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I NTRODUCT I ON



Cette recherche associe deux aspects complémentai res d 'une

disc ip l ine en p le ine évolut ion ,  I - ' -ecot tsx,Lco.LogiZ- .  CeI Ie-c i  bénéf  ic ie  de

I 'apport  anatyt ique et  expér imenta l  de la  tox icologie dont  le  domaine

d' invest igat ion est  étendu à tous les êt res v ivants grâce à la  contr ibut ion

d e  1 ' é c o l o q i e .

La dégradat ion de I 'envi ronnement à laquel le  on assis te

depuis quelques années const i tue aujourd 'hui  un nouveau sujet  d ' inquiétude

pour tous ceux que préoccupent  les problèmes d 'Hygiène publ ique et  de Pro-

tect ion de la  nature.  Les r isques encourus par  les d i f férents écosystèmes,

et  à p lus ou moins long terme par  I 'homme, ont  condui t  Ies autor i tés na-

t ionales et  in ternat ionales à prendre des mesures légis lat ives dans ce

domaine.  I l  suf f i t  de rappeler  qu ' i I  ex is te déjà une légis lat ion japonaise

en appl icat ionr  eue les amér icains ont  développé le programme TOSCA (Toxic

Subs tances  Con t ro l  Ac t ) ,  e t  que  l a  C .E .E .  reche rche  une  ha rmon isa t i on  su r

1e p lan européen.

En FRANCE, en prévis ion de I 'appl icat ion de la  lo i  du 12

ju i l le t  1977 ,  sur  Ie  contrô le des substances chimiques,  Ia  recherche de

nouveaux tests de tox ic i té  s 'est  grandement développée-

C'eSt  a ins i  que nous avons essayé de met t re au point ,  dans

le  l abo ra to i re  d ' éco tox i co log ie  du  P ro fesseu r  JOUANy  à  I 'U .E .R .  d 'Eco log ie

de  I 'Un i ve rs i t é  de  METZ,  des  tes t s  de  tox i c i t é  su r  l es  cha Înes  a l imen ta i res

expér imenta les,  en mi l ieu aquat ique.

En  e f f e t ,

I es  mé taux ,  I es  pes t i c i des

v i t é  de  I ' homme,  a ins i  que

mentai res ont  entraÎné des

la contaminat ion cro issante des écosystèmes par

et  autres substances chimiques issues de I 'act i -

leurs concentrat ions à t ravers les chaÎnes a l i -

acc idents écologiques p lus ou moins importants,
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notarnment  v is-à-v is  des poissons,  des o iseaux et  des hommes.  c 'est  la

cunulation du méthylmercure à travers les chaînes alimentaires gui causa

la désormais céIèbre maladie de MINAI,|ATA.

Crest  pour  tenter  d 'év i ter  que ne se reproduisent  de te ls

accidents et  af in  d 'assurer  une mei l leure qual i té  de I 'envi ronnement,  que

toute nouvel le  molécule chin ique devra présenter  des garant ies,  sous l 'angle

de Ia tox i -c i té  et  des potent ia l i tés cumulat ives en deeà d 'un seui l  déterminé

avant  leur  mise en c i rcu lat ion sur  Ie marché.

I l -  faut  donc concevoir  de nouveaux tests de tox ic i té ,  gui

ut i l isent  notaruIent  p lus ieurs espèces,  appartenant  à d i f férents n iveaux t ro-

phiques.  La tox ic i té  de nouvel les molécules pourra êt re déterminée c lass ique

ment  sur  chaque espèce,  tandis que 1 'éventuel  caractère cumulat i f  pourra êt r

mis en év idence au dernier  n iveau t rophiquer pêr  1 'associat ion de 2 ou

p lus ieu rs  espèces .

Nous avons chois i  3  organismes,  fac i les à é. l -ever  au labo-

rato l re et  suscept ib les d 'apparteni r  à une même chaîne a l imenta i re d 'un

écosystème nature l .

I l -  s ' ag i t  d ' une  a lgue  m ic roscop ique  d reau  douce ,  un i ce l l u -

Iaire, la chlorelle Ch,Lotte,Un vu,Lgani's, gui constitue le premier mail lon

de Ia chaÎne,  ce lu i  des producteurs.  Ces derniers sont  en èf fet  le  point  de

départ  obl igato i re de toute organisat ion d 'êt res v j -vants.  cet te a lgue ser t

d 'a l iment  à un crustacé,  la  daphnie DaphwLa.  ma.gnL. ,  const i tuant  Ie  n lveau

des consomnateurs primaj-res. Le consommateur secondaire est un poisson de

petite tail le, l 'able de HECKEL, LzucatpiurS de,[ine!,tu^, gui occupe ainsi .]-e

nj -veau terminal  de cet te chaîne a l j_mentei re dulçaquicole.

Nous  avons  che rché  à  vé r i f i e r  l , u t i l i t é  e t  I ' e f f i cac i t é  de

cet te chaÎne a l imenta i re,  en étudiant  sur  e l l -e  les r isques dus à un é lément

déjà b ien connu'  Ie  cadmium, dont  I ' importance dans I 'envi ronnement est  dé-

montrée par  sa présence ubiquis te et  ses emplo is  d ispers i fs .  Malgré cer ta ins

accidents chez 1 'homme et  de grandes suspj -c ions quant  à ses potent ia l i tés

cumulat ives,  1 'étude de sa tox ic i té  v is-à-v is  des écosystèmes n 'a été que p€

abordée.

Cres t  ce  de rn ie r  aspec t  qu i  f a i t  I ' ob je t  de  no t re  t r ava i l .
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cHAPITRE I  :  t 'Écotox tco loc IE

Les d i f férentes act iv i tés humaines ont  ut i ] isé t rès tôt  les é1é-

ments du monde minéral ,  dont  notre technologie avancée a poussé à f 'ext rême

1'explo i tat ion,  requérant  a ins i -  d ' importants besoins énergét i -ques pour Ia t rans-

fo rma t i on  en  p rodu i t s  f i n i s .  Ce t te  éne rg ie ,  1 ' homme f ' a  d ' abo rd  t r ouvée  dans  l . a

combust ion de matér iaux foss i les,  dont  on saj - t  1es problèmes tox icologiques

posés  pa r  I a  d i f f us ion  dans  I ' env i ronnemen t  des  SO, ,  NO* ,  COX e t  des  pouss iè res

a f fé ren tes .  Ac tue l - l emen t ,  ce r ta ins  pays  i ndus t r i a l i sés  s ' o r i en ten t  de  p lus  en

plus vers une énergie obtenue par  voie nucléai re,  dont  on n ' ignore pas la  contes.

t a t i on  qu 'e l l e  sou lève .

Pa ra l - l è l emen t ,  depu i s  l a  f i n  du  s ièc le  de rn j -e r ,  l ' è re  ch im i<1ue

dans laquel l -e nous v j -vons a vu se développer I 'emplo i  de produi ts  chimiques dans

les  doma ines  l es  p lus  d i ve rs .  D 'usag 'e  ménager ,  ag r i co le  ou  i ndus t r i e l ,  l es

pr inc ipaux pol luants sont  les métaux,  les pest ic ides,  les hydrocarbures,  les

tensio-act i fs ,  les polychlorobiphényles et  les phénols.

Qu ' i - l s  so ien t  d ' o r i g i ne  m iné ra le  ou  o rgan ique ,  t ou te  une  sé r l e

de composés chimiques est  a ins i  d isséminée dans Ia nature fa i t  de leur  fabr j -ca-

t ion,  de leur  t ransport  et  de leur  sLockage,  puis  de leur  ut i l isat ion et  enf in

de leur  é l iminat ion incomplète.  Présents en t rop grande quant i té ,  i ls  peuvent

è t re  de  ce  fa i t  r esponsab les  d ' e f f e t s  t ox iques  ou  noc i f s  v i s -à -v i s  de  I ' homme

et de son envi ronnemenL.

En premier  l ieu;  i ls  per turbent  les équi l ibres p lus ou moins

fragi les des écosystèmes,  et  de leurs const i tuants dont  Ia  p lu-

pa r t  n ' on t  pas  Ia  poss ib i l i t é  de  s ' y  adap te r  rap idemen t .

Eh second l ieu,  i1s pénètrent  dans les cyc les b iogéochimiques,

dont  i ls  peuvent  rompre cer ta ins mai l lons.

C 'es t  a i ns i  que  Ia  c ra in te ,  pu i s  l a  con f i rma t i on  que  l es  re tom-

bées de l 'act iv i té  de l - 'homme of fensaient  la  Nature et  avai -ent  en retour  des

conséquences fâcheuses,  s inon t ragiques pour 1ui ,  ont  log iquement  or ienté les

reche rches  tox i co log iques  dans  un  nouveau  doma ine  se  rapp rochan t  de  I 'Eco log ie ,
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à savoir  L 'EC)T)XIC)L)GIE (TRUHAUT et JouANy ,  1977) .

I

Une première déf in i t ion de ce nouveau domaine de recherches a l

é té donnée au Congrès "Bio logie et  Devenir  de I 'homme" (1974) :

"L'EeotsLLcoLogLe ut La bnanehe de- La TorLeologLz quL -efuid'Le Le's

e66Q1^ toxique's ysttovoquë.'s frarL LaÂ 'sub,stance.a na.tulte,LLe,t ou ytol-

Luant's d'onigLne ^Antl'LLfÀ4ue Luh L' entenbLe de's ongawi'sme's v.cvanl,

animaux ou v-eg'etaux, tetuellnQÂ ou acluaLLque's, conÂil-tllant. La

bLotphènz" .

Une seconde définit ion a vu Ie jour dans le cadre du SCOPE

(Scient i f ic  Commit te on problems of  Envi ronment)  :

L'EeotpvLeo.Logie L6t concelLnte fralL Lu eddel's toxiclue's de.t

0"gen1Â clnûwLc1ue,s e.t. phqriqueÂ ^utL Le,t ottgau'smeÂ vLvantÂ, ^pë-

cia.Lenenl. ^ulL LQ.6 ,ltopu,Lo,LLonA Lt .Le's cownunau.tler à l'Lntlett'Leun

dot 'e.corq,stè.me.t 
e,t e,LLe Lne.Lut Le,s LnLenee-tionÂ de ce,t agznl's

avzc I-'znvi)tonnetnenL e.t Leu,t voie's dz tnau'AQ^-t" .

Enf in,  on peut  c j - ter  une t ro is ième déf in i t ion p lus générale

donnée par  J .M. JOUANY au Congrès "Contaminat ion des chaÎnes b io logiques"

( 1 9 7 8 ) :

"L'EcolovLcologie. QÂt L'-ettde de.t eddeLo de. touLe na.tune dz,s

totLclue's 6u/L tou.teÂ Le,t e-apèce,t vLvavû.eÂ eL Leuns ongawi'salictn,s,

Leunl ttaytpon-ts avzc .La maliè.ne Lnawinê.e, Lzunt naytytonl.t znlne

e,LLzt e,t avec L'homme" .

Parmi les d ivers mi l ieux et  ]es innombrables êt res v ivants peu-

p lan t  I a  b iosphè re ,  l es  éco log i s tes  d i s t i nguen t  un ,ce r ta in  nombre  d 'écosys tèmes .

Chacune  des  ces  un i t és  f onc t i onne l l es  es t  cons t i t uée  de  I ' assoc ia t i on  d ' un

b io tope  e t  d ' une  b iocoenose .

. Le biotope représente la matière inanimée accompagnée de tous

ses facteurs chimiques et  physiques.

.  La b iocoenose est  const i tuée par  I 'ensemble des espèces v i rante

t rouvées dans le  b iotope considéré.  Les espèces possèdent  entr€
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e l les de mul t ip les re lat ions,  parn i  lesquel les Ia re lat ion t ro-

phique apparaît comme la plus évidente. La somme de ces rela-

tions constitue un réseau composé de plusieurs chaÎnes trophiques

assurant la circulation de la matière et donc Ie transfert

d 'énergie entre Ies d iverses espèces.  L 'Ecologie descr ipt ive

c lasse cel les-c i  en quatre groupes t rophiques d i f férents :  Ies

producteurs,  les consonmateurs pr imaires (ou herbivores) ,  les

Consommateurs SecondaireS,  ter t ia i res,  quaternai res (ou carn i -

vores), Ies décomposeurs indispensables à la fermeture du

cycle de la  mat ière.  L 'associat ion de deux ou p lus ieurs espèces

de chaque groupe constitue ainsi une chaÎne alimentaire ou

chaîne trophigue.

L'homme pouvant se trouver à des niveaux intermédiaires ou plus

souvent terminaux des chaînes trophiques, et ayant des relations évidentes avec

Ie mondegui  I tentoure,  on comprend que I 'Ecotox icologie rassemble les deux

aspects d 'une même réal i té  :  r isques écologiques sur  Ia f lore et  Ia  faune

d'une par t ,  r isques tox icologiques sur  I 'homne d 'autre Part '

C 'est  au n iveau de ces deux conposantes -b iotope et  b iocoenose-

que I 'Ecotox icologie étudie ]e devenir  et  les ef fets  des agents physiques ou

chimiques. Cela implique évidemment une approche pluridisciplinaire afin

d ' in tégrer  d i f férentes not ions.  Sans entrer  dans les déta i lsr  r lous ment ionnerorE

ic i  ce l les qui  nous paraissent  les p lus importantes.

(1)  La nature,  les propr iétés physigues et  ch imiques des agents

toxiques ainsi que leur quantité eff,ectivement dispersée

représentent les données fondanentales de toute étude éco-

toxicologique.

(2)  L 'émiss ion,  la  d ispers ion,  la  pers is tance,  Ia  dégradabi l i té

abiotique ou les éventuelles transformations sous I ' influence

de la lumière Par exemPle, les retornbées des facteurs

physiques ou des substances chimiques sont les principaux

problènes à aborder au niveau du biotope.

(3) L'étude des effets toxiques sur les organismes vivants ou

Ies écosystèmes constitue une part essentielle des recherches
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écotoxicologiques. On di-stingue généralement des effets

di rects eÈ des ef fets  ind i rects.

oLes ed6el; dinec-bS affectent les espèces sans interurédiaire. cr

espèces sont  p lus ou moins sensib les aux facÈeurs tox iques agissant  par  i r ra-

diation (rayonnement) r par contact, par ingestion ou par inhalaÈion. La gamme

des ef fets  peut  a l ler  de s inples per turbat ions comportementales à la  mort  de

tout  ou par t ie  des populat ions touchées (ou de leur  descendance).  A cet  égard

I ' es t ima t i on  de  l a  t ox i c i t é  d ' un  agen t  v i s -à -v i s  d ' une  espèce  es t  une  donnée

importante. Malheureusement, ces déterminations ne sonÈ pas toujours comparabJ

mais Ia mise au point  de " test -sÈandards"  sur  quelques espèces représentat ives

de chaque n iveau t rophique permett ra,  dans 1 'avenir ,  de mieux c lasser  les d i f -J

férents agents tox iques.

o Les eAAe-U Lnd' inec.tS sont mult ip les et nécessitent I ' interven-

t ion d'une espèce intermédiaire. A t i t re d'exemple, nous emprunterons à MOORE

(1967 ) quelques effets indirects des pest ic ides.

. Une espèce peut être affectée en se nourrissant d'une autre

espèce contenant  déjà une cer ta ine quant i té  de 1 'agent  tox iqr"

qui  srest  accumulée dans cet te dern ière,  so i t  d i rectement  à

par t i r  de son envi ronnement,  so i t  par  I ' in termédia i re d 'une

autre estrÈce préalablenent conta-nineel I l en résulte un

t rans fe r t  de  I ' agen t  po l l uan t  d ' une  es t rÈce  à  l ' au t re  pa r  l e

b ia is  de Ia nourr i ture,  donÈ se soucie l rEcotoxicologie.  Comri

pour  les ef fets  d i rects,  les ef fets  ind i rects peuvent  a l ler  (

s imples t roubles éthologiques à Ia d ispar i t ion d 'une par t ie  <

de toutes les populat ions concernées.

Une espèce non affectée directement peut être affectée par lt

ruptu-re des équi l ibres b io logiques d 'un écosystème. I l  peut  1

avoir mërnque de nourriture, disparit ion de concurrents ou de

prédateurs, élimination de saprophytes ou tout simplement

manque d 'abr is .

aùana cel,te 
-etude, 

Le telue "coyrlnnLnation" dlotLgne

ch,imLque. En co"s de. pn'uence d' un a"getl.t bactâ.nizn,

tsrwLnalio n bac,tê,nienne .

La

on

pn-otence d'un agent.
pah,Î-uLa a.Lont de co,
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G) Lrétude des possib i l i tés d 'adaptat ion des organismes aux

mi l ieux tox iques (mj-se en p lace de mécanj-smes nouveaux,

induct ion enzymat ique,  phénomène de rés is tance) ,  a ins i  que

la déterminat ion des concentrat ions sans ef fets  de tox iques

dans Ies écosystèmes sont  également  des quest ions importante

sur  Ie p lan écotox icologique.
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CHAPITRE I  I  :  LA  CONTAMINATION DES CHAINES BIOLOGIOUES

I .  DEFINIT ION OU TERMINOLOGIE

I l  convient tout d'abord de définir et de développer un cer

tain nonbre de notions plus ou moins ecpliciées par les auteurs, provoquant de

ce fait une certaine confusion.

(1) La bioaccr:mulation ou accumulation biologique représent

Ia capacité dtun organisme à accumuler un composé à partir de son environnemen

et  celà par  tous les moyens possib les ( ISENSEE et  co l l . ,  1973).  Equivalente à

celle de bioconcentration ou concentration biologique enployée par RAI'IADE (I97

cet te not ion d 'accumulat ion ou de concentrat ion mér i te  d 'êt re préc isée p lus

avant. on peut ainsi définir une "biofuccuttulla.LLon d'iraec'tett , par opposition à u

" bio aeeutrul LaLLon Lndinec.t e" .

. La bioaccumulation directe'

déf in i  par  TERHAAR et  co l l .  (1977),  désigne la

muler un composé à partir du milieu ; celui-ci

ab io t i que ,  pa r  exemp le  :  l t eau ,  I e  so l ,  l ' a i r .

terme déjà ut i l isé,  mais non

capacité dtun organisme à accu

étant pris dans son acception

. La bioaccumulation indirecte est la capacité d'un organismQ

à accumuler un composé à parÈir de la nourriture, c'est-à-dire des niveaux I

trophiques inférieurs .

l
I

on en vient tout naturellernent à définir ainsi une "bLoacul
I

mulaiion totale" représentanÈ les deux voies de bioaccumulation ci-dessus II
I

dé f in ies .  I
I
I

CetÈe capacité d'accumuler se traduit quantitativenent Par i
catcut d,un dae-teln d.e coneerû)Lalion olr d'un {ac,teull de lnant6Q^L, fréquemmen!

I
ut i t isé en radioécologie, mais qui peut s 'appl iguer au domaine des pol lut ions I

chimiques. Par exemple, en milieu aquatique, BITTEL et IÂCOURLY (1970) Ie

définissent comne suit :
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l ' =
concentrat ion en ûg de pol luant  par  kg f ra is  drorganisme
concentrat ion en Æd" pol luant  par  kg d 'eau

Ce t te  no t i on  a  ensu i t e  évo lué ,  e t  AUBERT e t  co l l .  ( 1972 ) ,  r ep renan t  l es  t r a -

vaux de d ivers auteurs,  la  déf in issent  a ins i  :

p = concentrat ion dans I runi té de poids de l rorganisme f ra is
concentrat ion dans la  même uni té de poids d 'eau

Ce facteur  est  supér ieur  à 1 pour  la  p lupar t  des éIéments.  Mais i I  est  év idem-

ment  t rès var iable suivant  l 'espèce,  l 'é lément  considéré et  de nombreux autres

paramètres tant  physico-chimiques que b iochimiques (BITTEL,  I973 a,b) .

Dans ce t ravai l ,  les facteurs de concentrat ion nront  pas été

ca l - cu lés  su r  ce t t e  base ,  ca r  i l  es t  d i f f i c i l e ,  pou r  ce r ta ines  espèces ,  de  dé f i -

n i r  une concentrat ion en poids de mat ière f raîche.  Les facteurs de concentrat ion

obtenus représentent donc le rapport de deux concentrations et non une donnée

absolue indiquant que Ie composé étudié concentre ou non.

Du fa i t  des t ro is  types de b ioaccumulat ion c i -dessus pré-

sen tés ,  i l  s ' avè re  nécessa i re  de  dé f i n i r  t r o i s  f ac teu rs  de  t rans fe r t  d i f f é ren ts

( L I L L E L U N D ,  T 9 7 4 ) :

. un facteur de transfert total qui est Ie rapport de la

concentrat ion t rouvée dans I 'organisme à la  concentrat ion t rouvée dans le mi-

l ieu et  qui  t radui t  I 'accumulat ion à par t i r  de la  nourr i ture et  du mi l j -eu,

.  un facteur  de t ransfer t  ind i rect ,  t raduisant  l raccumula-

t ion due à la  nourr i ture et  qui  pourra i t  se calculer ,  par  exemple,  comme le

rapport de la concentration du toxique retrouvé dans deux niveaux trophiques

success i f s ,

.  un facteur  de t ransfer t  d i rect  t raduisant  I 'accumulat ion

due au milieu uniquement qui se confond avec l-e facteur de transfert total

pour les organismes autotrophes (producteurs) ou pour les autres niveaux tro-

phiques,  lorsque ceux-c i  sont  étudiés de façon iso lée.

Ce t te  d i s t i nc t i on  s ' avè re  i nu t i l e  pou r  l es  échan t i l l ons  p ré -

levés dans la  nature,  car  on y détermine uniquement  le  facteur  de t ransfer t

to ta l ,  sans pouvoir  fa i re la  par t  re lat ive de la  nourr i ture et  du mi l ieu.



t ^

(2\  La b ioroagni f icat ion ou magmif icat ion b io logique que I 'on

appe t l e  enco re  amp l i f i ca t i on  b io log ique  i nd ique ,  se lon  ISENSEE e t  co l l .  ( 1973 ) ,

qu'un composé se concentre dans les chaînes biologiques avec une nette augmen-

tat ion des concentrat ions dans les Èissus des n iveaux t rophiques successi fs .

Cette notion nous sernble floue, car on peut se demander ce

que représente une augmentat ion "net te" .  S igni f ie- t -e l le  une augf ,oentat ion s ignr

f icat j -ve au sens stat is t ique ou représente- t -e l le  un facteur  de t ransfer t

suf f isarnment  é levé entre deux n iveaux t rophiques successi fs ,  et  dans ce cas,

à par t i r  de quel  degré y-a- t - i l  e f fecÈivement  b iomagni f icat ion ?

Caractéristique du comrportement dtune substance, la notion

de biomagrnification semble donc s'opposer à ce1le ae "bLodlegnadation", définie

par GTLBERT et w^TSoN (1977) comme étant ta "diegnadation moLê.eu.(aine ,LL^u,Ltnnt

de t' aa-tion complzxa. ders ottgatt LsmQÂ vlvan6". Mais il nous paraît nécessaire

de qual i f ier le comportement d'une substance qui ne serai t  ni  l 'un, ni  I 'autre,

se caractér isant ainsi  par des concentrat ions équivalentes dans les di f férents

niveaux trophiques. Un tel phénomène pourrait être ainsi appelé "bioylarrtQ.",

LA BIOACCUMULATION DIRECTE

I I  senble que la p lupar t  des êt res v ivants a i t ,  à  des degrés

divers,  Ia  possib i l i té  dtaccumuler  d i rectement  cer ta ins composés chimiques.  Ce

phénomène exis te év idemment à 1 'état  nature l .  Par  exemple,  dans I 'eau de mer,

le  fucus et  les laminai res concentrent  I ' iode,  Ie  calmar concentre le  vanadium

et Ia coquil le Saint-Jacques concentre Ie cadmium.

Ce phénomène est particulièrement visible chez les produc-

ter:rs, riches en lipides. RAMADE (Ig77) souligne que "ce 'Sont dz v'etvi-table'S

concenflLeuns biologique^, capableÂ dz pompen L,iLtQnoLenLvû I-QÂ tnace.a Lndinu

d'agents fJoL(M,nlÂ W-e^ent^ daya Lers ^oIÂ ou dans Let eaux, voi)Le. L'a-bnoaphè.ne

(eo"s ders [ichentl e-t de- Le,s accumuLen dans l-'ongui,ane". l.tais ir existe des

espèces capabres de concentrer certains agents chiroiques aux autres niveaux des

chaines al imentaires.
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Du fa i t  de leur  mode de respi rat ion ou des caractères de

perméabi l i té  du tég 'ument ,  les poissons accumulera ient  d i rectement ,  par  f  in ter-

média j - re des branchies ou des g landes muqueuses cutanées.  En ra ison de leur

comportement alimentaire, nous pouvons également citer les vers de terre, ou

bien cer ta ins crustacés et  mol lusques f i l t reurs.  Par  a i l leurs,  les organismes

de fa ib le d imension,  caractér isés par  un grand rapport  sur face, /poids ont

davan tage  de  chances  d 'accumu l -e r  (bac té r i es ,  a l gues  m ic roscop iques . . . )  .

Cet t .e  b ioaccumul-at ion d i recte peut  êt re inof fensive ou b ien

peut  engendrer  des dommages physio logiques p lus ou moins graves pour les espèce

considérées ou pour leur  descendance.  A cet  égard,  i l  faut  d is t inguer Ia not ion

de tox ic i té  de cel le  de b ioaccumufat ion.

La b ioaccumulat ion d 'un composé peut  êt re détectée,  so i t

par certaines de ses propriétés physico-chimiques, soit par des "te^t^ bLo[o-

gicluers') .

Certa ines propr iétés physico-chimiques drune substance

(so lub i l i t é  dans  I ' eau ,  coe f f i c i en t  de  pa r tage  en t re  I ' eau  e t  I t oc tano l  d ' une

pa r t r  ou  I ' eau  e t  I 'HB-307  -g ra i sse  syn thé t i que -  d rau t re  pa r t ,  capac i t é  à  se

complexer ou à se chélater) peuvent donner une première indication soûrmaire

sur  les possib i l i tés de b ioaccumulat ion d i recte dtune substance considérée.

Les tests b io logiques ont  une valeur  p lus absolue.  I ls

peuvent  êt re réal isés sur  une ou p lus ieurs espèces appartenant  à d ivers n iveaux

trophiques et  à d ivers mi l ieux.  On conçoi t  a ins i  que ces tests peuvent  êt re

nombreux,  mais i ls  ont  l 'avantage de permett . re d 'étudier  1 'évolut ion du phéno-

mène de bioaccumulation directe en fonction du temps et de montrer Ia dynamique

de  l a  f i xa t i on ,  de  I ' adso rp t i on  ou  de  I ' abso rp t i on  du  composé .  Pa r  a i l l eu rs ,

ces tests permettent  d 'étudier  le  phénomène inverse,  ce lu i  dré l iminat ion en

fonct ion du temps,  a ins i  que les éventuel les t ransformat ions ou métabol isat ions

au demeurant  var iables selon les êt res v ivants envisaqés.

En déf in i t ive,  la  b ioaccumulat ion de cer ta ins agents pol lu-

ants représente un danger potent ie l  important ,  non seulement  pour  I 'espèce

accumulatr ice,  mais sur tout  parce qurel le  peut  êt re le  point  de départ  d 'une

bioaccumulat ion indi recte pour  les n iveaux t rophiques supér ieurs.
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3. LA BIOACCUMULATION INDIRECTE

La b ioaccumulat ion indi recte,  c 'est -à-d i re indui te par  Ia

nourriture, se confond avec la bioaccumulation directe pour les êtres auto-

trophes. Par contre, pour les êtres hétérotrophes, la bioaccurnulation indi-

recte se fa i t  par  la  voie d igest ive '

Elle dépend évideurment et étroitement des concentrations

accumulées dans les espèces servant de nourriture à un niveau ou à un autre'

e t d o n c d e l a b i o a c c u m u l a t i o n d i r e c t e d e s n i v e a u x i n f é r i e u r s .

Certa ines espèces paraissent  p lus exposées que dtautres '

en par t icu l ier  :

les espèces se nourr issant  dtun nombre l imi té dtespèces

courent  en pr inc ipe des r isques supér ieurs '

les espèces apparÈenant aux niveaux les plus élevés des

chaines trophiques sont exposées à un risque supérieur à

celu i  des espèces des n iveaux infér ieurs '  Transmis dtun

niveau à I 'autre,  le  pol luant  se ret rouve à des concentr

t ions d 'autant  p lus éIevées que le pol luant  est  s table

et  que la chaine est  longue'

C ' e s t  a i n s i ,  g u t e n  m i l i e u

phiques sont généralement plus longues qu'en

la p lupar t  des accidents '

aquatique, où les chaines tro-

mi l ieu terrestre,  ont  été re levt

3 . I .  Que lques  exemp les  d 'acc iden ts  éco log iques

Entre les années 1949 et  Ig57 '  le  CLEAR-IÀKE'  s i tué en

SALIFORNIE,  fut  t ra i té  à p lus ieurs repr ises au D.D'D'  (d ich loro d iphényl -d ic

roéthane) encore connu sous Ie nom de T 'D'E '  En ef fet '  un pet i t  moucheron

lchaobunus a,sLLclopurs) ,  b ien qu ' inof fensi f ,  pu l lu la i t  sur  ce s i te ,  et  incom-

modait les baj-gneurs. Après traitement, on constata que la colonie de grèbesl
I

(oiseaux piscivores) sr:bissait  une véri tabte hécatorobe, passant de 10o0 à 60
l
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Les  su rv j - van ts  é ta ien t  pou r  l a  p lupa r t  s té r i l es .  comp te - tenu  de  ces  obse r -

vat ions,  HUNT et  BISCHOFF (1960) ont  reconst i tué Ia chaÎne t rophique menant  à

ces o iseaux et  ont  dosé I ' insect ic ide aux d i f férents n iveaux.  I ls  ont  t rouvé :

O , O I 4  p p m  d a n s  I ' e a u

5 ppm dans le phytoplancton

7 à 9 ppm dans les poissons planctonophages

22 à 221 ppm dans les poissons prédateurs

2500 ppm dans les gra isses des grèbes,  so i t  un facteur  de

concentrat ion de 178 5O0 par  rapport  aux eaux du lac.

Ce dernier  n iveau est  de lo in le  p lus r iche en tox ique,  ce

qui  expl ique les ef fets  observés dus à I 'apport  tox ique par  la  chaîne t rophique

et  à l rapport  constan!  du mi l ieu qui  aggrave encore le  phénomène.  De manoeuvre

bégnine au départ ,  le  phénomène exponent ie l  rend les événements catac l ismiques.

Lrhomme intervenant comme consommateur final peut être aussi

Ie révélateur de la contamination intempestive de la biosphère par Ia techno-

logie moderne.  Ains i ,  la  mort  de 43 personnes et  I ' inval id i té  de p lus ieurs cen-

taines d'autres à MINAMATA au JAPON, ont montré le danger que représente la

concentrat ion du mercure dans les chaînes t rophiques,  par  sui te de la  fa ib le

biodégradabi l i té  de cer ta ins de ses dér ivés,  par t icu l ièrement  du méthylmercure,

cause de ce que l 'on appelle la "ma.Ladie de MIN/tMATA".

P résen t  à  une  concen t ra t i on  i n fé r i eu re  à  0 r1  FS / t  dans  I ' eau

de mer,  ce composé at te ignai t  50 mg/kg (de mat ière sèche) dans les poissons de

la baie,  so i t  un coef f ic ient  de concentrat ion de 500 000 fo is  entre I 'eau de

mer et  Ia  nourr i ture des pêcheurs de cet te région.

A NIIGATA, dans une région très éloignée de MINAMATA, on

re leva la  même maladie avec 5 morts sur  30 personnes at te intes.  Ces personnes

consommaient de grandes quantités de nourriture provenant de la rivière AGANO

dont  les eaux recevaient  les ef f luents d 'une uni té de synthèse d 'acéta ldéhyde.

De la même façon,  on a observé chez les habi tants du bassin

de la r iv ière JINTSU (centre-nord du JAPON) une maladie inconnue,  at te ignant
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plus particulièrement des femmes mr,rlt ipares d'âge mûr, et caràctérisée par de

vio lentes douleurs au dos et  des mernbres in fér ieurs,  d 'où Ie nom de la maladj -e

"iloi-i.tei ("t japonais : vi-olentes douleurs), qui lui a été donnée. on dénom-

brai t  a ins i ,  en 1968,  une centa ine de morts sur  p lus de 200 personnes at te intes

Cette maladie était causée par une grande consomnation de riz riche en cadmrum,

al l iée à une déf ic ience en calc ium et  en proté ines.  Les ef f luents d 'une mine de

zinc se déversaient  dans les eaux de r iv ières ut i l j -sées pour i r r iguer  les r r -

z ières.  On a a ins i  t rouvé 10 fo is  p lus de cadmium dans Ie r iz  de cet te région

que dans Le rLz des autres régions du JAPON.

A Ia sui te de ces accidents,  les enquêtes hydrobio logiques

et écotoxicologiques "in situ" se sont développées afin de fournir une estima-

t ion de 1 'état  de contaminat ion d 'un ou p lus ieurs n iveaux Èrophiques des

écosystèmes nature ls  (BLI ILER, t969 -  ACKEFORS, 1971 -  UI ,  L9 '71 -  ZITKO, l97l  -

RISEBROUGH et DE I"APPE, !972 - PEDEN et coll., 1972 - ANDERSEN et NEELAKÀNTAÀI,

1974  -  BOUQUIAUX,  1974  -  HOLMES e t  co l l . ,  1974  -  L INKO e t  co l l . ,  t 974  a ,b  -

PETROCELL I  e t  co I I . ,  t 974  -  Z ITKO e t  co l1 . ,  L974  -  KOEMAN e t  co l l . ,  1975  -

MARTIN et BROENROVI, t975) .

3 .2 .  Que lques  exemp les  d ' enquê tes  " i n  s i t u "

KORSCHGEN (1970) a montré,  dans une zone cul t ivée du sud

des ETATS-UNIS ,  la  capaci té de b iomagni f  icat ion de I  'a ldr ine ( t  ,2  ,3 ,4 ,LO ,  O-hexa-1

ch lo ro -1  , 4 r4 ,5 ,8 r8 -dhexahyd ro -1 r4 -endoexo -5 r8 -d iné thanonaph ta lène ) .  I l  a  I

t r ouvé  0 ,08ppmdans  Ies  so l s ,  0 ,56  ppm dans  l es  ve rs  de  te r re ,  2 ,31  ppm dans

les crapauds et  10,5 ppm dans les serpents,  so i t  un facteur  de concentrat ion

supér j -eur  à 100.

Dans un écosystème aquatique (lac !,!AJEUR) , RÂVERÂ et coll.

(1974) ont  t rouvé une concentrat ion moyenne de 0,28 ppb de cadmiun dans I 'eau,

a lors que cer ta ines p lantes aquat iques sr :bmergées cont iennent  de 1,06 à 3,02ppt

de cadmium.

MATHIS et  KEVERN (1975) ont  recherché la concentrat ion

moyenne de cadmiun dans plusieurs constituants du lac Ï,IINTERGREEN (sud-ouest

du MICHIGAN).  I ls  ont  t rouvé 0,9 ppb dans I 'eau ;  1 ,85 ppm (poids f ra is)  dans
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les sédiments ;  de 0,04 à 0,29 ppm (poids sec)  dans les p lantes aquat iques

submergées r  0,40 ppm (poids sec)  dans le  zooplancton ;  de 0103 à 0,04 ppm

(poids sec)  dans les poissons prédateurs ;  0 ,53 ppm (poids f ra is)  dans les

feces des o ies cendrées.

Bien que BUTLER (1973) soul igne l -es problèmes que posent  les

résul tats  de te l les études :  var iat ions entre les espèces,  entre indiv idus en

fonct ion de 1 'âge,  des saj -sons,  et  du l ieu de pré lèvement ,  ces observat ions

" in s i tu"  sont  néanmoins nécessai res,  car  e l les susci tent  les tests expér i -men-

taux de laborato i re,  tout  en leur  servant  de cadre de référence et  de contrô le

ul tér ieur .

3 . 3 .  L e s  m o d è l e s  d e  c h a î n e  a l i m e n t a i r e  a c t u a t i g u e

En milieu aquatique, de nombreux auteurs ont étudié la to-

x ic i té  d 'une substance donnée sur  une espèce ou sur  p lus ieurs espèces pr ises

isolément .  Par  contre,  p€u d 'auteurs ont  mis au point  des tests d 'écotox ic i té

regroupant  deux ou p lus ieurs espèces,  et  permettant  de met t re en év idence les

possib i l i tés de t ransfer t  e t  de concentrat ion d 'une substance chimique à t ra-

vers les chaînes a l imenta i res.

Les premiers travaux effectués aux ETATS-UNIS datent des

années 1960 et  sont  le  fa i t  de spécia l is tes de radioécologie (TO! ' INSLEY et

co l l . ,  t 96O -  HoSs ,  1964  -  oSTERBERG e t  co l l . ,  t 964 ) .  En  e f f e t ,  ce  son t  su r -

tout  les possib i l i tés de concentrat ion des radionuclé ides qui  ont  préoccupé

les organismes de recherche et  les adminis t rat ions.  En EUROPE, c 'est  en mi l ier

mar in que les premières expér imentat ions ont  été fa i tes par  AUBERT et  co l l .

(1970) sur  d ivers ef f luents industr ie ls .  Ces t ravaux,  et  quelques autres qui

ont  su iv i ,  ont  été ef fectués avec du matér ie l  re lat ivement  s imple.  Par  la

sui te,  p lus ieurs auteurs ont  proposé des modèles de p lus en p lus compl iqués

fa isant  appel  à du matér ie l  or ig inal  ou spécia lement  conçu à cet  ef fet  (MET-

CALF  e t  co l l . ,  1971 ,1975  -  LU  e t  co l I . ,  1975  -  ISENSEE e t  JONES,  1975  -  MARTY

e t  c o l l . ,  1 9 7 7  -  T E R H A A R  e t  c o l I . ,  1 9 7 7  -  J O U A N Y  e t  c o l l . ,  1 9 7 7 ) .
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Actuellement, une première distinction peut être faite

entre les études effectuées sur nicroécosystèmes et celles effectuées sur

chaînes trophiques expérimentales.

t

(1) Les nLuto'eeoaA,stdmets (ou microcosmes) se caractérisent

par une enceinÈe expérimentale unique regroupant plrrsieurs niveau( troPhiques

préIevés ou non dans la naturer gu€ lton introduiÈ ou non au même Eolnent et

qu'on laisse évoluer pendant une durée variable.

o Lrintroduction simultanée des différents niveaux trophiques

ne permet guère de guantif ier les échanges trophiques drun niveau à I 'autre.

Proche des essais en vraie grandeur effectués sur des voluroes beaucoup plus

imporÈants et avec un noubre d'espèces bien supérieur (VÀÀ^IAKORPI et SALONEN,

L972 - THOMAI{N et coll., 1974 - MIURA et TAKMASHI' 1975 - NORLAf'ID et MULIÀ,

1975).  Cet te méthodologie permet en général  de fa i re uniquement  un constat

globat à Ia fin de la période de temps considérée.

O Les auteurs se sont plutôt orienÈés vers une introduction

des niveaux trophiques échelonnée dans Ie temps, permettant de mieux contrQler

Ies  échanges  t roph iques  (METCALFI . t . o l l . ,  l g7 | ,  1975  -  LU  e t  co I I . ,  l g75  -

ISEIJSEE et  JONES, 1975 -  SAVIARD et  co l I . ,  1975) .
i

Quelque soit Ia néthode adoptée, de telles études nécessi-

tent un milieu conmun aux différentes espèces et des conditions répondant âux

exigences moyennes des d i f férentes espèces réunies.

(2) Les ch.aines tnOpltLquU expê.nunentalU se différencient

des précédentes par le fait que les espèces sont élevées dans des enceintes

séparées, ce qui oblige généralement I 'expérimenÈateur à intervenir Srour

nourrir les différents niveau>c par les niveaux inférieurs (BUTLER, 1969 -

ÀSBERT e t  co l l . ,  t g7o ,  1972  -  Lo l {E  e t  co l l . ,  1972  -  MASHIKO e t  co l l . ,  1972  -

MORGAN , t972 - REINERT, t972 - AI,IIARD et AMIARD-TRI9UET, 1975 - cAtlTON et

co l l . ,  I g75  -  LOCK,  1975  -  PETROCELL I  e t  co l l . ,  19756 ,  b  -  YOING,  1975  -

PATRICK et LOUITT , L976 - FOULQUIER et coll. , 1977 - BAUDIN, 1977 - MARTY

e t  c o l l . ,  1 9 7 7  -  T E R I I A À R  e t  c o l l . ,  1 9 7 7  -  J O U A N Y  e t  c o l l . ,  1 9 7 7 1 .  C e t t e

m é t h o d o l o g i e  p e r m e t  d e  q u a n t i f i e r  e È  d e  c o n t r ô l e r  u n  n o m b r e

d e  p a r a m è t r e s  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d s D e  p I u s ,  c h a q u e
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un i té  d ' é l evage  peu t  ê t . r e  adap tée  aux  ex igences  éco log iques  de  chaque

espèce.  Le f ract ionnement en p lus ieurs uni tés of f re,  en outre,  la  possib i l i té

dt inÈervenir  sur  un n iveau t rophique ou son mi l ieu,  sans pour autant  per turber

la totalité fusystème.

une seconde d is t inct ion importante peut  êt re fa i te  sur  les

di f férentes méthodologies proposées.  EI le  repose sur  le  mode de contaminat ion

é tud ié .

(1)  De nombreux auteurs ont  chois i  d 'étudier  la  g9!@-

tion appontlee pan I-a nounni.tune (BUTLER, 1969 - LowE et coll. , 1972 - MASHTKo

et  col l . ,  Ig iz  -  MoRcAN, Ig72 -  REINERT, 1972 -  AMTARD et  AMIARD-TRTQUET, 1915

YOUNG, 7975 -  PETROCELLI et  co l l . ,  1975 a,  b -  PATRICK et  LouTIT,  t916 -

FOULQUIER et  co l l . ,  Ig77 -  BAUDIN, 1977 -  MARTY et  co l l . ,  1977 -  JOUANY et

coI I . ,  1977).  La substance est  dtabord mise en contact  avec le  premier  n iveau

trophique étudié pendant  une durée var iable (de 24 heures à 10 jours) .  Cet te

pér iode permet à la  substance de s 'accumuler .  Le mi l ieu de cul ture contaminé

est  ensui te é l iminé et  les organismes sont  lavés à p lus ieurs repr ises pour

être,  so i t  consommés de sui te,  so i t  s tockés en vue de leur  consommat ion u l té-

r ieure par  te deuxième niveau t rophique chois i .  Ce fa isant ,  les organismes

si tués à ce n iveau ne sont  contaminés que par  Ia nourr i ture,  vecteur  de Ia

subs tance ,  pu i squ 'on  n ten  i n t rodu i t  p l us  dans  Ie  m i l i eu .  Néanmo ins ,  i I  peu t

y  a v o i r  u n e  c e r t a i n e  d é s o r p t i o n  d e  I a  s u b s t a n c e  é t u d i é e  d a n s

le  nouveau  m i l i eu  .  Pou r  ce la ,  i l  f au t  d im inue r  au  nax imum le  t emps  de

séjour  ou.  s inon,  év i ter  que la concentrat ion de substance dans le  mi l ieu ne

devienne t rop for te.  Cet te méthodologie peut ,  en pr inc ipe,  s 'appl iquer ,  so i t

à une chaÎne s imple,  composée de 2 n iveaux t rophiques seulement ,  so i t  à  une

chaîne complète à p lus ieurs n iveaux.

o Dans le cas d 'une étude por tant  sur  2 n iveaux t rophiques,

le premier niveau peut être choisi parmi les producteurs (MORGAN, 19'72 -

pETROCELLI et  co l l .  ,  1975 a -  YOUNG ,  1975\ ,  Ies consommateurs pr imaires

(BI ITLER, 1969 -  PETROCELLI et  co l l . ,  1975 b) ,  les consommateurs secondaires

(LOVùE et  co l l . ,  lg72)  ou encore parmi  les décomposeurs (PATRICK et  LOUTIT'

r 976 )  .
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On peuÈ ainsi étudier une chaîne conplète par paires succes-

sives : producteurs -+ consorpnateurs primairesr puis consonmateurs pri-

roaires -+ consonmateurs secondaires, enfin consor?tmateurs secondaj.res -+ con

sommateurs tertiaires .

L'étude peut également porter sur plusieurs niveaux tro-

phiques (I.IASHIKO et coll., 1972 - REINERT, 1972 - A!{IARD et AI.IIARD et TRIQUET,

1975 - FOULQUIER et coll. , L977 - BAUDIN , 1977 - l.tARTY et coll. , 1977 -

JOUANY et coll. , 19771. La méthodologie suit le même principe que précédemment

le deuxième niveau trophique ainsi contaniné par Ia nourriture est donné au

troisième niveau trophique, toujours sans addition de substance dans le mi-

lieu. Cette manipulation peut se répéter au quatrième niveau trophique.

(21 ta eonîarwLnation icettt ,se (aine pat La- nout+iâune et Wt
Le mi, I ieu. I1 faut ic i  dist inguer plusieurs méthodologie di f férentes :

concenrrarion, ': ':::i:'":,::::'.il]'1""':::1"::::"i:."::,:,:":,"ï:.'ï
métaux. I l est ensuite fournj. au deuxième niveau, lui-même plongé dans la

même concentration, et ainsi de suite, sauf pour Ie dernier niveau constitué

par des marnnifères où la contamination n'a l ieu que par Ia nourriture. Ce

type de test, appelé "tov-Lci.té. pan Lndrclion" permet d'apprécier au dernier

échelon (sour is)  I ' importance de la  contaminat ion par  Ia nourr i ture,  par  com-

paraison avec Ia toxicité directe faite sur niveau séparé.

CAI,ITON et coll . (1975) , uti l isant une technique similaire,

étudie sur le dernier niveau (poisson) non pas Ia mortalité mais des critères

physio logiques p lus f ins.  De ce fa. i t ,  i l  peut  éÈudier  I 'accumulat ion,  puis

I 'é l iminat ion de la  sr :bstance étudiée (C-HCH).

o SAVIARD et coll. (1975) uti l isent un système dynanique :

chaque jour, 40t du volune total est remplacé et Ie cuivre est ajouté de

façon à obtenir les concentrations choisies. Une autre caractéristique de ce

modèle est  la  présence au fond du bassin de sable nécessai re à l 'é levage des

tell ines uti l isées conme deuxième niveau trophique. Le sédiment ne joue pas,
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dans ce cas, d 'autre rôle signi f icat i f ,  contrairement aux modèIes suivants

mis au point par les "écoles américaines" de METCALF et d ' ISENSEE.

O La caractér is t ique essent ie l le  de ces modèles "mixtes"

rés ide dans le  fa i t  qur i ls  ne sont  pas tota lement  aquat iques.

Tou t  d rabo rd ,  l e  modè le  de  MEICALF  e t  co l l .  ( 1971 ,  1975 )

a été développé pour 1 'étude de la  b iodégradabi l i té  et

du devenir  écotox icologique de p lus ieurs pest ic ides ou pCB.

Ces molécules organiques t ransi tent  essent ie l l_ement  par  le

sol ,  ce qui  expl ique la présence de sable.  Celu i -c i  est

incliné de façon à former une partie proprement terrestre

et  une par t ie  aquat ique ( f igure 1a) .  Sur  Ia par t ie  ter-

res t re ,  so r te  de  "be rge " ,  pousse  du  so rgho ,  p lan te  qu i s ' ac

conrnode bien d'un environnement semi-aquat.ique. La par-

t ie  aquat ique,  où le  sable joue le rô le de sédiment ,  com-

po r te  c i nq  espèces  (ou  mé langes  d 'espèces )  d i f f é ren tes .

Dans la méthodologie choisie par !,IETCALF et son équipe, la

substance étudiée est  déposée sur  les feui l les de sorgho,

point  de départ  de la  contaminat ion.  I ls  in t roduisent  en-

suite les chenil les (E'SLLgmene- auLa-al pour manger les

feu i l l es  de  so rgho .  Pa r  l a  su i t e ,  " I es  f eces ,  l es  dé t r i t us ,

et  les larves e l les-mêmes" contaminent  le  sable,  I 'eau et

les espèces aquat iques chois ies.  Par  conséquent ,  la  conta-

minat ion a l ieu à Ia fo is  par  l r in termédia i re du mi l ieu et

de Ia nourr i ture-

Lep r i - nc ipe  dece  modè le  a  é té  rep r i s  pa r  LU  e t  co l l .  ( 1975 )

pour l 'é tude de Ia contaminat ion du p lomb et  du cadmium,

avec quelques changements.  Les feui l les de sorgho ne sont

p lus t ra i tées,  mais ce sont  d i f férenÈs types de sols  qui

sont  contaminés.  Les gra ines de sorgho poussent  ensui te

sur  ces sols ,  et  comme précédemment,  les cheni l les vont

distribuer le composé dans la partie aquâtique (eau et

organismes) .
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ISENSEE et  JONES (1975) ont  ut i l isé un modèle de concep-

t i on  vo i s i ne ,  à  l a  se t r l e  d i f f é rence  que  l e  so l  n ' es t  pas

inc l iné,  mais occupe tout  le  fond du microécosystème

ut i l isé ( f igure 1b) .  La subsÈance étudiée dans ce cas est

le  TCDD (ou 2 13, '7 ,8 -  Tetrachlorodibenzo-p-d iox ine) ,  p lus

s inplement  appelée d iox ine.  Mis en contact  avec d i f férents

types de solsr pour permettre à ce composé de s'y adsorber

Ies auteurs éÈudient  ensui te Ia désorpt ion de Ia d iox ine

à par t i r  du sol  d isposé au fond de I 'aquar ium et  son de-

veni r  dans les d i f férents const i tuants du microécosvstème.

(3)  TERIIÀAR et  co l l .  (1977) proposent  un modèIe or ig inal

permettant  d 'étudier  à la  fo is  ,  e t  dans les mêmes condi t ions,  la  contamina-

t ion par  Ie mi l ieu et  la  contaminat ion par  la  nourr i ture eÈ le mi l ieu de

l 'argent  et  du mercure.  ce système dynamique comporte,  en ef fet ,  un système

de f i l t re  qui  permet le  passage du mi l ieu contaminé,  mais pas celu i  de la  nour

r j - t u re  ( f i gu re  1c )  .

(4)  Enf in,  LOCK (1975) eroplo ie une méthodologie permettant

de met t re en év idence les apports  dus,  so i t  au mi l ieu seul ,  so i t  à  Ia nourr i -

ture seule,  so i t  au mi l ieu et  à la  nourr i ture pour  des consonnateurs pr imaj . res

et  secondaires.

En conclusion de cette étude bibliographique, le tableau f

résume les pr inc ipales caractér is t iques des d i f férentes méthodologies que nous

venons de développer. Nous avons également jugé uti le de figrurer, dans Ie

tableau I I ,  les espèces chois ies par  les d i f férents auteurs.
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sorgho

chen i l l e

eau (  5 espèces

aquatiques

f  F i g u r e  l a  :

eau

(  6  espèces aquatiques )

so I

a F i g u r e  l b  :  M o d è l e  d e  I S E N S E E  e t  J O N E S  ( 1 9 7 5 )

.y.  Figure lc :  Modèle de TERHAAR e t  c o I l .  ( L 9 7 7 )

ModèIe dC METCALF

e t  d e  L U  e t  c o l l .

e t  c o l l .  ( I 9 7 L , I 9 7 5 )

( r975) .

solut ion

stock
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3 .4 .  D i scuss ion

L | étude de Ia contamination des chalnes biologiques Èend

à mettre en évidence l 'accumulation ou non d'agents chimiques les plus d1-

vers.  A la  d i f férence des tests de tox ic i té  c lass iques re lat ivement  courÈs,

les tests de bioaccumulation sont généralenent plus longs, ce qui nécessite

de bien dominer les conditions physico-chimiques et biologiques du milieu

durant  Ies tests.

Par a i l leurs,  i I  est  nécessai re d 'opérer  à une ou des

concentrations inférieures aux seuils de toxicité déterminés préalablement

sur chaque estrÈce séparée.

A ins i ,  AUBERT e t  co l l .  ( 1970 )  cho i s i ssen t ,  a f i n  d rév i t e r  une

rupture de chaîne "une concentration égale à Ia noitié du taux de dilution

ayant  entraîné la  mort  de I 'un quelconque des échelons" .  SAWARD et  co l l .

(1975) ut i l isent  des concentrat ions p lus de 7,5 fo is  in fér ieures aux CL 50

96 heures (concentration entraînant la mortalité de 508 de Ia population

après 96 heures de contact) .  METCALF et  co l l .  ( t97I) ,  s imulant  les Èrai te-

ments appliqués dans la nature (1 l ivre par acre), est obligé de réintro-

dui re,  dans son microécosystène,  so i t  des cheni l les,  so i t  des daphnies,  en

ra ison de Ia f ragi l i té  de ces espèces ou de leur  p lace dans la  chaÎne a l i -

menta i re.  LU et  co l l .  ( t975) ,  avec un nodèIe s imi la i re mais avec d i f férents

types de sols additionnés de cadmiun, observent des effets très nets sur la

croissance des graines de sorgho ainsi que Ia mort des daphnies mises en

expér ience.  Avec des boues act ivées mélangées au sol ,  i I  y  a d ispar i t ion

complète des a lgues et ,  dans cer ta ins cas,  des physes.

Ces quelques faits expérimentaux montrent bien la diff i-

culté de ces études où Ie toxique est introduit dans Ie milieu. En effet,

si la concentration choisie doit être assez faible pour ne pas causer la

mortaLité d'un niveau trophique, elle doit être également assez forte pour

permeÈtre une accumulation significative. Ces observations expliquent que la

plupart des auteurs ait préféré contaminer Ie preroier niveau trophique'

pour ensuite le donner au deuxième niveau trophique sans nouvelle addition

de toxique.
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cHAPITRE I I I  :  LE  CADMIUM DANS L ,ENVIRONNEMENT

I .  GENERALITES

Le cadmium est  l 'é lément  chimique de numéro atomique 48 et

de masse atom]gue I I2,41.  Ctest  un métal  de t ransi t ion appartenant ,comme Ie

z inc et  le  mercure,  au groupe I Ib du tableau pér iodique des éIéments.  De

dens i t é  8 ,645  (à25 "C) ,  l e  cadmium es t  l i qu ide  à  320 ,9oC e t  bou t  à  
' 166 "C

(sous 760mm de mercure)  en émettant  des vapeurs oranges.  Sa pression de

vapeu r  es t  de  1 ,4  mm à  400oC e tde  16mm à  500oC.  E l l e  es t  p l us  f o r t e  que

cel le  du z inc,  ce qui  expl ique son comportement  durant  les processus métal -

l u rg iques .  Sa  dens i t é  de  vapeu r  (à  1000"c )  es t  é9a1e  à  3 ,94 '

A température normale, le cadmium est un métal mou' bri l lanl

de coulegr  b lanc argenté,  légèrement  te inté de b leu.  I1  est  insoluble dans

l , eau ,  ma is  se  d i ssou t  dans  l t ac ide  n i t r i que ,  même d i t ué .  Dans  I ' ac ide  ch lo -

rhydr ique ou sul fur ique,  la  d issolut ion se fa i t  lentement .  La p lupar t  des

sels de cadmium sont  t rès solubles dans 1 'eau,  et  en par t icu l ier  ceux qu 'on

u t i l i se  cou rammen t  :  l es  ch lo ru res  QAOOg/ t  à  2ooc ) ,  l es  n i t r a tes  (LO9Og/L

à  0 "C) ,  l es  su l f a tes  (755g /L  à  O"C)  ;  pa r  con t re ,  l es  oxydes  e t  l es  ca rbo -

nates de cadmiurn sont insolubles (HANDBooK of CHEMISTRY and PHYSTCS, 1977-

1978) .  Le z inc Ie préc ip iÈe de ses solut ions sal ines en mi l ieu neutre '

compte- tenu de sa p lus grande é lect roposi t iv i té .  Avec I 'anhydr ide sul fureux

ou le sul fure de sodium, le  cadmium précip i te  pour  donner un sul fure de

cadmium insoluble,  jàune.  De valence +2,  le  cadmium a tendance à former des

ponts covalents avec le  soufre en produisant  une réact ion exothermique.

Cet te fac i l i té  de réact ion avec le  soufre a été 'xp lo i tée

à des f ins analyt iques.  Le cadmium donne,  en ef fet ,  avec la  d i th izone ou

diphényl+thiocarbazone (J/-N=N-CS-NH-NH-O)en solution chloroformique, à pH

alcal in ,  un complexe coloré en rouge extract ib le par  le  chloroforme et

suscept ib le d 'un dosage color imétr ique (SETTERLIND et  co l l . ,  1943 -  CHURCH'

Ig47  -  ELK INS,  1950  -  SALTZMAN,  1953  -  SMITH e t  co l l . ,  1955  -  C 'ANOTES e t

co l1 . ,  1962 ) .  p t t e  es t  spéc i f i que  à  cond i t i on  d ' é l im ine r  l es  mé taux  i n te r -
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férents lors d 'étapes préalables.  RODIER (1975) s ignale une l imi te de détec-

t ion de O,O2mg/L.  FRIBERG et  co l l .  (1976) notent  que "cet te méthode est  t rès

uti le pour la déternination du cadmium dans le naÈériel biologique". Le

cadm.ium se conbine facilenent avec 1'oxygène et les halogènes. Parmi les

halogénures de cadnitun, le chlorure de cadmium en solution donne en présence

d' iodure de potassium et  de sul fate de quin ine ou de brucine,  un précip i té

blanc jaunâtre d'iodocadmiate de quinine ou de brucine mesurable quantita-

tivement par néphélonétrie (BOUDENE, 1955). Ce dosage peut être appliqué

au matér ie l  b io logique.

Le cadmium est un élénent ubiquiste, mais rare dans Ia

I i thosphère.  Sa teneur dans I 'écorce terrestre est  de l 'ordre de 1 à
- q

2. IO- '2.  on est ime a ins i  que la croûte terrest ïe peut  conteni r  2O0. tO- 
o

tonnes de cadmium, tandis que les océans nren cont iendraient  que 150.10-

tonnes.  Toutefo is ,  seule une t rès fa ib le f ract ion de cet te quant i té  est

suscept ib le d 'êt re jamais extra i te .  Du point  de vue minéralogique,  on peut

citer quelques minerais de cadmir:m :

Ia greenockite ou sulfure de cadmium,

I'octavite ou carbonate de cadmium,

Ia monteponite ou oxyde de cadmium.

Tout .efo is ,  ces minerais  sont  t rès rares,  et  i l  n 'en ex is te pas de g isements

exploités. En fait, la principale source de cadmiurn, exploitable industriel-

lement ,  est  const i tuée par  les minerais  de z inc cadni fères te ls  que la

sphalér i te  (su l fure de z inc)  ou I 'hénimorphi te (s i l icate de z inc) .  Le

cadmium se rencontre aussi dans certains minerais de plomb et de cuivre,

mais en p lus fa ib le guant i té .  Les sphalér i tes cont iennent  de 0,1 à lE de

cadnipm, mais on a pU rencontrer ,  danS cer ta ins cas,  des teneurs de 5t .

par  réduct ion de I 'oxyde de z inc résul tant  du gr i l lage de ces minerais ,  Ie

cadmiu4 plus volati l et plus oxydable que le zinc est condensé. On obtient

ainsi une poudre appelée cadnie qui conÈient environ 158 de cadpium. Sur

cette poudre , une nouvelle réduction suivie d'une disti l lation fraction-

née permet de récupérer un métal contenant 998 de cadmium que l 'on purif ie.

Sous-produit de

découvert en 1817, Par STROMEYER.

'IIÀUTE-SILESIE vers 1850, Pour se

la métallurgie du zinc, Ie cadmir:m a été

La production industrielle colmença en

développer, uD demi-siècle plus tard' dans
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les pays producteurs de zLnc. Les ETATS-UNIS sonÈ actuellement Ie plus grand

producteur  c le cadmium (22,32 en I97 I ,  3 ,342 pour la  FRANCE).  La product ion

mondia le de cadmium nta cessé d 'augmenter  depuis la  f in  de Ia deuxième
^ 6 6

g u e r r e  m o n d i a l e  :  5 . 1 0 "  t o n n e s  e n  1 9 5 0  ;  I I . 1 O "  t o n n e s  e n  1 9 6 0  i  1 6 , 5 . 1 0 -

tonnes en 1970.  On est ime généralement  que la product ion tota le sera de

41 .106  tonnes  en  I ' an  2000 .  GOELLER e t  co I I .  ( 1973 )  p révo ien t  que  l es

réserves mondia les actuel lement  connues seront  épuisées vers la  f in  du s ièc le

La quant i té  tota le cumulée ut i l isée sera a lors d 'envi ron un mi l f iard de

tonnes de cadmium.

La courbe de production du cadmium suit, comme on pouvait

le  supposer,  ce l le  du z inc.  En ef fet ,  pour  une tonne de z inc produi te '  on

obt ient  en moyenne 3,4 kg de cadmium. L 'économie des 2 méÈaux est  donc t rès

I iée.  Le cadmium est  pr inc ipalement  ut i l isé dans la  galvanoplast ie .  Le

cadmiage é lect ro ly t ique des métaux,  et  sur tout  de I 'ac ier '  assure une

bonne protection, particulj-èrement contre Ia corrosion des atmosphères

sal ines.  f l  entre également  dans la  fabr icat ion des p igments et  des ma-

t ières p last iques.  Composant  de bat ter ies,  i l  const i tue avec le  p lomb et

I 'é ta in,  des a l l iages à bas point  de fus ion,  et  avec le  n ickel  ou le  cuivre

des a l l iages pour coussinet .  PIus récemment,  le  cadmium a été ut i l isé pour

la fabr icat ion de caoutchouc,  de pneumat ique,  d 'hui le  pour  moteurs,  vo i re

même dans la réal isat ion de réacteur  nucléai re.  I1  faut  soul igner  enf in

qu'à de fa ibtes quant i tés,  Ie  cadmium est  ut i l isé pour  la  fabr icat ion de

lampe à vapeur de mercure,  de cel lu le photo-é lect r ique,  d 'écran de té lév i -

sion, de tube à rayons X, de cadran luminescent ainsi que pour certains

t ravaux photographiques.  L 'ut i l isat ion de charbons et  d 'engrais  phosphatés '

dont  la  teneur en cadmium n 'est  pas négJ- igeable est  également  à s ignaler .

I l apparaît ainsi que la majorité des emplois du cadmium sont des emplois

qiElgI_giÉq.  I l  en résul te que la récupérat ion est  d i f f ic i le ,  et  donc fa ib le

aux ETATS-UNIS,  3E de Ia product ion tota le sont  récupérés.  Ains i '  une grande

partie du cadmium uti l isé se retrouve à plus ou moins long terme dans

I '  envi ronnement.
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2. EMISSIONS ET PRESENCE DANS LIEIIVIRONNEMENT

Résultat du développement industriel aux XIXo et XXo

siècles, I 'uti l isation du cadmiun a augrmenté au cours des 100 dernières

années et provoqué un fort accroissement de sa présence dans l t.environne-

ment. ltais cette dissémination a débuté, en fait, dès que I 'homrne a commen-

cé à travail ler les néÈaux et en particulier le cuivre, le plornb et le

zinc. Emis dans I 'air et dans Ies eaux, le cadnium est vraisemblablement

présent  dans tous les mi l ieux,  qu ' i ls  so ient  b iot iques ou abiot iques.

(t, 0aU Lt ai,rZ, i l  existe de nonbreuses données relatives

aux concentrations de carlmium retrouvées à différents endroits. Aux ETATS-

UNIS,  Ie Nat ional  Ai r  Sanpl ing Network a procédé,  en 1969,  à des analyses

dans 20 grandes v i l les.  Les moyennes annuel les re levées a l la ient  de 6ng/m3

(SAN-FRANCISCO) à 36nglm3 (SAINT-LOUIS). Les concentrations dans les zones

habitées sont généralement plus élevées que les concentrations dans les

zones  ru ra les  (KNEIP  e t  co I I . ,  1970 ) .  La  p rox im i té  d ' au to rou tes  n ' es t  pas

un facteur  s igni f icat i f  se lon CREASON et  co l l .  (19721.  La présence d ' indus-

tries polluantes est déterminante : à 300 mètres d'une usine suédoise, on

retrouve 300ng/m3, tandis qu 'à 100 mètres,  on en ret rouve deux fo is  p lus.

La concentration maximum retrouvée en 24 heures est de 5400ng/rn3 (FRIBERG

et  co l l . ,  L976 ) .  HUEY (1972 )  s i gna le  qu 'à  1300  e t  800  mè t res  d ' une  sou rce ,

Ies concentrations moyennes sont respectivement de 60 et 29Ong/u3. D'après

FRIBERG et  co l l .  (1976),  les concentrat ions sont  p lus de 100 fo is  p lus

grandes dans Ies endroits situés à proximité d'industries polluantes que

dans les endroi ts  non pol lués.  En conséquence,  le  cadmium présent  dans I 'a i

est, sans aucun doute, l ié aux activités hunaines. En ce qui concerne les

concentrations retrouvées dans différents l ieux de travail, i l  existe peu

de données chiffrées. La Conférence Américaine des Hygiénistes industriels

gouvernenentau:< a fixé la dose journalière sans effet a 50 pS/m3. Les

travaux de DAVIS et  co l l .  (1970) met tent  en év idence que les per tes par

émission dans I 'air représentent aux ETATS-UNIS 208 de la production totale

et se répartissent par activités de la façon suivante :
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Le cadmium émis dans l 'a i t  Peut

v ivants,  mais la  majeure Part ie
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inhalé par  les êt res

les sols  ou dans les eaux-

0 , 0 1 t

45 ,432

0 , 7 3 2

0 , 4 5 8

0 , 1 3 s

0 , 1 1 8

0 , 0 1 8

o,o2z

o,25T^

0 , 0 4 8

0 , 0 1 8

o,o2z

4 3 , 2 7 2

4, r rz

être évidemment

se d isperse sur

(2) 0ant Lu L&ux, i l  convient  de d is t inguer le  cas des

eaux de boissons.eaux mar ines,  des eaux douces,  et  des

oDans I 'eau de mer,  les concentrat ions moyennes de cadmium

sonÈ re lat ivement  fa ibtes et  se s i tuent  généralement  entre 0,05 et  O,2O 11ry/7

Toutefo is ,  JAAKOLA et  co l l .  (1971) t rouvent ,  près d 'une usine de raf f inage'

des concentrat ions a l lant  jusqu'à 10,2 pS/L.  KRAUSKOPF (1956) a calculé que

I 'eau de mer cont ient  moins de 0,18 du cadmium apporté par  les eaux de

sur face.  I l  semble qu ' i ]  y  a i t  coprécip i ta t ion avec des oxydes de rnanganèse

ou absorpt ion sur  des arg i les ou des phosphor i tes '
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o Dans les eaux 1]ouces., supposées non polluées, les concen-

t ra t ions sont  généralement  in fér ieures à I  tsS/ t  (ELDEnfIEI ,O et  coI I . ,  1971)

Les concenÈrations habituellement retrouvées dans les eaux noins pures sont

compr ises entre 1 et  10 Fg/L 
(BouQUrAUx,  L9 ' t3 -  DURUM et  co l l . ,  1970)rmais

d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  p e u v e n t  s e  r e n c o n t r e r  d a n s  c e r t a i n e s  e a u x

MINK e t  co l I .  ( 1971 )  s i gna len t  dans  l a  r i v i è re  Coeu r  d rA lène  ( IDAHO)  des

concentrat ions at te ignant  450 pg/L.  En fa i t ,  la  présence de cadmiurn au-

dessus de querquespg/r  est  toujours due à des act iv i tés humaines.  or ,  i I

arrive que dans certains cas, on ne f,etTouve que des traces de cadmium,

alors qu'on srattendait à en trouver beaucoup plus. YÀI{AGATA et sHIGE!,IATSU

(1970) ont  s ignalé qu 'à pH neutre ou a lcal in ,  le  cadni . r :n  est  souvent  indé-

tectable dans la  phase aqueuse,  a lors que Ies nat ières en suspension et  les

sédinents en cont iennent  une grande guant i té .  PISCATOR (1921) t rouve a ins i ,

en aval  d 'une usine,  4 ps/L de cadmium dans l reau et  g0 
Fg/g (en poids de

mat ière sèche) dans les sédiments.  Des d i f férences du même ordre de gran-

deur sont  re levées par  BOUQUTAUX (1973).  Dans la MOsELLE, où re groupe de

rrecherches hydrobiorogiques de I ' rnst i tu t  Européen d 'Ecologie (conmunica-

t ion personnel le)  assure des pré lèvements saisonniers,  on ret rouve dans les

secteurs industr j -a l isés,  en aval  de TI t rot tvrLLE, de 0,7 à 5,4 / tg / r  de cad-

miurn dans I teau.  Dans les nat ières en suspension les valeurs var ient  de

016 à I '7  mg/kg de mat ière sèche,  et  dans Ia vase les concentrat ions de

cadniun ret rouvées osci r renÈ entre 0,48 et  2,96 ry /kg de nat ière sèche.

O Dans

général eruent compr ises

les eaux de boisson Ies concentrat ions relevées sont

entre 0 et 10 pg/L ( ! !AC CABE et col t . ,  1970)

Le Ministère de la Santé américain a fixé la }imite supé-

r ieure acceptable de car lmiun à lO pS/L,  tandis que I 'O.M.S.  a adopté cof fqe

norne 5 pU/I. Toutefois, ces concentrations peuvent être dépassées dans

cer ta ins cas :  FAURE et  co l l .  (1975) s igrnalent  Ia  contaminat ion possib le de

I ' eau  pa r  l es  cana l i sa t i ons .

(3) Davu Lu ,LocheÂ,les analyses effectuées ont permis

qe renarquer que

rocheS igmées et

le cadmium se

nétanorphiques

trouvait en plus faible quantlté dans les

que dans les roches sédimentaires. On ren-
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contre des concentrat ions re lat ivement  for tes dans les schistes (spécia le-

ment  ceux r iches en mat ières organiques)  dans les sédiments lacustres et

mar ins,  dans les nodules polymétal l iques e t  dans les phosphor i tes mar ins.

Dans les sols  des régions où Ia pol lu t ion reste encore

I imi tée,  la  concenÈrat ion de cadmium est  in fér ieure à 1 FS/5.  Selon les

act iv i tés humaines,  cet te concentrat ion var ie,  conme le montrent  les résul -

tats  de KLEIN (1972) sur  des sols  du MICHTGAN. En terra ins rés ident ie ls ,  Ies

sols ont  une concentrat ion moyenne de 0,41 1os/g,  or57 1bg/g en terra ins agr i -

co les;  et  0 166 PS/S en terra ins industr ie ls .  Au JAPON, les concentrat ions

de cadmium dans le sol  des r iz ières var ient  de 1 à 60 FS/S en région sus-

pec tée  de  po l l u t j - on  (FR IBERG e t  co l I . ,  I 976 ) .  Les  ém iss ions  i r npo r tan tes  de

cadmium dues aux industr ies métal lurg iques entraînent  de grandes

concentrat ions de cadmium dans les sols ,  et  ce jusqu'à des d is tances i -mpor-

tantes de la  source (20 km).  Si  les teneurs en sur face sont  les p lus é le-

v é e s ,  1 e  c a d m i u m  s e  r e t r o u v e  a u s s i  e n  p r o f o n d e u r  j u s q u ' à

30-40 cm. KOBAYASHI (1971) observe,  sur  des sol_s proches d ' industr ies

métallurgiques, au JAPON :

à 5 c m

à 1 0 c m

à 2 0 c m

à 3 0 c m

à 4 0 c m

44ng/k9

32ng/ks

69ms/k9

l ,4mg/kg

O,Amg/kg

Si les émiss ions des industr ies métal lurg iques entraînent

une importante contamination du sol par le cadmium, i} ne faut pas négJ-iger

l tapport  dû aux grands axes rout iers et  autorout iers.  En ef fet ,  un in tense

t ra f i c  l i bè re  du  cadmium pa r  l es  hu i l es  de  mo teu rs  e t  pa r l ' usu redespneuma-

t iques.  Parai lburs,dans lesterra insagr icdes même élo ignés d 'act iv i tés indus-

t r ie l lespn peut  ret rouver  de grandes quant i tés de cadmium dues à I 'u t i l isa-

t ion d 'engrais  phosphatés.  En ef fet ,  s i  dans les roches de phosphatænatu-

re lç  on ret rouve 100m9/kg de cadmium, dans les engrais  phosphatés,  dér ivés

industr ie l lement  de ces roches,  la  concentrat ion de cadmium peut  at te indre

IOng/kg.  De la même façon,  1 'épandage de boues d 'égoûts comme fumures.

entraÎne dr importantes contaminat ions du sol  par  des métaux,  du fa i t  qu ' i l

n 'y  a n i  détox i f icat ion n j -  autre t ra i tement  de ces déchets industr ie ls



3 2

et domestiques. Ainsi, on retrouve dans de Èelles boues des concentrations

moyennes de cadmir:n de 15mg/kg (Anonyme, 1975) .

3.  EFFETS TOXIQUES

Dans 1 'état  actuel  des connaissances,  le  cadmium ne semble

pas être nécessaire ni même uti le aux processus physiologiques et biochi-

miques dtun organisme vivant quelconque. Il en résulte que sa présence dans

un organisme entraÎne des troubles plus ou moins graves. La toxicité serait

due à f ion cd++ lui-même, car la transformation des composés du cadmium

en dér ivés a lky les p lus tox iques et  vo lat i ls  n 'a jamais été observée dans

Ia naturer  pêr  opposi t ion au mercure (Anonyme, I?TS).

3 .  I  .  Ef  fe ts  tox iques sur  les rnammifères et  I 'homlûe en r t r -

cu l i e r

3.1.  1.  EFFETS CLTNTQUES ET BTOLOGIQUES

Avant  de décr i re les ef fets  tox iques du cadmium te ls  qu ' i l

ont  pu êt re mis en év idence dans des cas accidente ls  chez I 'homme, ou

ex;Ér imentaux chez I 'an imal ,  i l  convient  de ment ionner les quant i tés aux-

quel les l rhomme est  exposé nature l lement .

Une étude des produi ts  a l inenta i res aux U.S.A.  a montré

que la concentration en cadmium dans la nourriture variait de 0,lng/kg

dans les Iégumes à L2mg/kg dans les rognons et le foie. La teneur moyenne

dans les d i f férentes régions,  et  pour  les d i f férents a l iments sera i t  de

O,05mg/kg ,  en  ma t i è re  f r a î che  (FLE ISCHER e t  co l l . ,  I g74 ) .  I l  en  résu l t e ra i t

une exposi t ion journal ière de 45 à 80 Fg/ jour ,  ca lculée d 'après la  rat ion

al imenta i re journal ière ou le  pourcentage de 1 'excrét ion ur inai re et  fécale

Cet te donnée n 'a qu 'une valeur  théor ique qui  peut  var ier  en fonct ion des

régimes et des coutunes alj-mentaires, mais aussi des degrés de contâmina-

t ion des d i f férentes régions géographiques.  C'est  pourquoi  les teneurs

moyennes retrouvées dans le corps humain peuvent varier de 3Omg/kg en

SUEDE à 50 ou 100m9/kg au JAPON.
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De cet te exposi t ion journal ière,  en région non pol luée

et  sans exposi t ion professionnel le ,  I 'homme ne ret ient  envi ron que 2 f9/ )our '

apporté par  la  nourr i ture,  auxquels i l  faut  a jouter  o,o2 /JS et  0,1 pg respec-

È i vemen t  appo r té  pa r  I ' a i r  e t  I ' eau .

Mais ces valeurs sont totalement rnodifiées dans le cas

d'un fumeur.  En ef fet '  se lon SZADKOI. ISKI  et  co l l '  (1969),  la  quant i té  de

cadmium inha lée  es t  de  0 ,10  à  O , I3  PS  pa r  c i ga re t t e  f umée ,  ce  qu i  co r res -

pond à une absorpt ion journal ière de 4 à 6 ts9 de cadmium pour deux paquets

de c igaret tes de jour .  Cet te valeur  correspond à 10 ou 20 fo is  I 'apport  de

cadmium dans une atmosphère polluée telle que MANHATTAN. Le calcul montre

qu ' i t  y  a  env i ron  2 ,5  f o i s  p lus  de  cadmium dans  I ' o rgan i sme  des  fumeurs

que dans celu i  des non-fumeurs-

I I  ne faut  pas négl iger  non p lus Ies sources potent ie l les

de cadmium dues aux p igments ut i l isés dans cer ta ines vaissel les qui  peuvent

l ibérer  du cadmium au contact  de cer ta ins a l iments par t icu l ièrement  ac ides

(LAUGEL e t  co l l .  ,  L976 )  -

A par t i r  de ces données,  le  comité mixte FAO-OMS ( t972)  a

f ixé à 400-500 
PS 

L 'exposi t ion to lérable de cadmium par semaine'  au-delà de

laquel le  les r isques dt in tox icat ion sont  cer ta ins '

Dans le cas d 'exposi t ion net tement  supér ieure '  les acci -

dents professionnels sont  survenus chez I 'homme qui  ont  susci té des expér i -

mentations animales pour préciser le mode d'action de ce toxique à diffé-

rents n iveaux de I torganisme-

Bien que les accidents morte ls  dans I  t  industr ie  soient

rares,  car  Ie cadmium est  peu ut i l isé à I 'é tat  pur ,  les symptômes c l in iques

d'une cadmiose sont  nombreux et  dépendent  du mode d 'adminis t rat ion '  de Ia

dose et  de Ia durée de f  in tox icat ion '

( 1 ) INHALATION

En intox icat ion a igué,  de for tes proport ions de composés

cadmiques peuvent  provoquer,  dans les premières heures d 'exposi t ion,  un

oedème pulmonaire, puis une pneumonie réticulée hypertrophique jusque vers
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Ie dixième jour, et des troubles permanents du type fibrose (PATERSON,

t947). Une concentration de cadmium de 5 rng/m3 pendant 8 heures sous

forme de fumées d'oxyde de cadmium serait probablenent létale pour

I ' homme (FRIBERG e t  co l l . ,  t 976 ) ,  t and i s  qu rune  expos i t i on  à  1  mg /m3

serai t  déjà dangereuse.  La CL 50 chez le  lapin sera i t  de 15 mg, /m3 sous

forme de poussières d 'oxyde de cadmium.

En intox icat ion à long terme,  on constate chez les ouvr iers

exposés à des poussières d'oxyde de cadmium, des emphysèmes pulmonaires

et  des incapaci tés respi rato i res,  souvent  après de nombreuses années

drexposi t j -on.  Après auÈopsie,  des ouvr iers souf f rant  d 'emphysème ou de

bronchite chronique ont révélé avoir des quantités de cadmium dans leur

organisme supérieures à Ia normale. Le tabac étant une source supplé-

mentai re d ' in tox icat ion par  Ie cadmium, Ies grands fumeurs sont  encore

plus exposés.  Selon d ivers auteurs,  10 à 40 t  du cadmium inhalé sera i t

absorbé et ,  à  par t i r  des poumons,  sera i t  suscept ib le de passer  dans la

c i r cu la t i on  sangu ine .  C 'es t  pou rquo i ,  à  l ong  te rme ,  I es  e f f e t s  dus  à

I ' i nha la t i on  se  supe rposen t  aux  e f f e t s  dus  à  I ' i nges t i on .

I2) INGESTION ET VOIE PARENTERÀLE

Nous envisageons ic i  l ' j -ngest ion par  voie ora le,  Ies

adminis t rat ions par  voies sous-cutanée et  in t ra-veineuse.

En intox icat ion a igué,  on observe des nécroses test i -

cu la i res  e t  des  t roub les  d iges t i f s  (nausées ,  vom issemen ts ) .  Une  néc rose

tota le des test icu les a été obtenue en in ject ion sous-cutanée de 1 ,  L  mg/kg,

dose qui ne provoque pas de troubles visibles pour les autres organes

(CHIQUOINE, 1964).  Des doses supér ieures de cadmium, 2 à 4 nS/kg,  peuvent

provoquer des nécroses du p lacenta sur  des sour is  ou des rates gravides.

Des lés ions dans les gangl ions sensor ie ls  ont  été aussi  observées.  EYBL

et  SYKORA (1966) ont  est imé Ia DL SO*chez la sour is  à 5 mqlkq (en cadmium).

En intox icat ion à long terme,  Ies ef fets  observés sont

différents de ceux observés en intoxication

alors les re ins qui  cont iendraient  Ie  t iers

I t o rgan i sme  en t i e r .

a do,se enfu-a:LnnyLt La mon-ta(i.t:e de 502 de La

a igùe .  L ro rgane  c ib le  se ra i t

du cadmium absorbé par

popu,Ld-tLon tQÂtî.e.
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o  A  t ' a i de  d ' obse rva t i ons ' su r  des  ouv r i e r s  de  I ' i ndus t r i e  du  cadmium '

cornplétées par Itexpérimentation animale, on montre que Pour une concen-

tration dans Ie cortex rénal de cadmiurn d,e 2OOmg/kg ou plus' i l  y a dys-

fonction rénale. On observe alors une augmentation des protéines dans les

ur ines (proté inur ie)  présentant  une r ichesse par t icu l ière en 4Z- g lobul ines.

Si la durée et Ia concentration augmentent, la dysfonction rénale peut en-

t raîner  une augmentat ion du g lucose dans I 'ur ine (g lucosur ie)  et  des phos-

phatases a lcal ines dans Ie sang.

On observe également  un taux anormalement  é levé d 'ac ides aminés dans

I 'ur ine (amicoacidur ie) .  Mais ce sera i t  une présence anormale de calc ium

dans I 'ur ine (hypercalc iur ie)  qui  sera i t  le  symptôme Ie p lus précoce'  On

peuÈ c i ter  aussi  comme s ignescl in iques d 'une cadmiose à long terme :  une

excrét ion ac ide défectueuse,  une acidose hyperchlorémique,  des calculs

urinaires de phosphate de calcium, avec parfois apparit ion d'un syndrôme

de Fanconi (OLMER, 1969) .

O Au n iveau du fo ie,  on peut  constater  une dégénérescence gra isseuse

avec quelques foyers de nécrose.  Le métabol isme des l ip ides sera i t  a t te int .

SCHROEDER et BALASSA (1965) observent sur des rats une altération des

l ip ides du sang,  avec une eau de boisson cadmiée à Smg/L.  I l  y  a d iminut ion

du cholestérol sanguin, et augmentation de la teneur en l ipides dans

I ' a o r t e .

O Dans Ia moel le ,  i l  Y aura i t  hyperplas ie des erythroblastes,  et  une

vacuol isat ion des p lasmocytes et  des cel lu les rét icu locyta i res ;  des

troubles dans I 'hématopoièse sera ient  dus à I ' inh ib i t ion par  le  cadmium

du t ransport  du fer  au n iveau des cel lu les synthét isant  I 'hémoglobine

(oLrvrER, t969) .

o Outre une certaine anémie et un amaigrissement, un autre signe impor-

tant et précoce serait la bague jaune dentaire de BARTHELEMY' qui serait

à la formation de sulfure de cadmium au contact des thiocyanates de la

sal ive (BOUDENE, 1955) .
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o Des carences alimentaires (manque de calcium ou de vitamines D) peuvent

anplif ier les effets toxiques du cadmium. Tel a été un des facteurs de

I 'appar i t ion de la  maladie d ' I ta i - I ta i .  Radio logiquement ,  cet te maladie

ressenble à une ostéomalacie rénale ( ranol l issement  des os,  avec possib i -

l i té de fractures spontanées et de défornations du squelette). De nombreusq

études ont été faites au JAPON sur la contamination de I 'environnement par

le cadmj-um, sur  1 'épidénio logie et  Ie  d iagnost ic  de Ia maladie l ta i - I ta i ,

et sur les concentrations en cadmium retrouvées dans les différents organeÇ

des personnes atteintes et décédées. Si cette maladie a provoqué dans cettq

région une centaine de morts et même davantage jusqu'à ces dernières

années,  malgré les d isposi t ions pr ises par  les auÈor i tés japonaj-ses,  ce

sont  cependant  les seul -s  cas morte ls  dt in tox icat ion par  ce métal  ;  de p lus,

rares sont  les cas dtostéomalacie dtor ig ine professionnel le .

O D'autres auteu-rs ont mentionné les effets du cadmiurq sur Ie système

cardio-vascula i re.  Ains i ,  PERRY et  co l l .  (1970) ont  provoqué une hyperten-

s ion chez des rats en leur  in jectantrpar  voie in t raveineuse,  du cadmiurn

de 0,02 à 2ng/kg,  et  par  voie in t rapér i tonéa1e de 0,2 à 2,Amg/kg .  Cepen-

dant ,  tous les auteurs n 'ont  pas t rouvé de re lat ion entre les cas d 'hyper-

tension et  autres accidents card iaques (ar tér iosc lérose) ,  et  les teneurs

en cadmiun de I tenvi ronnement.  Par  a i l leurs,  on n 'a pas ret rouvé une f ré-

quence p lus grande d 'hypertension chez les pat ients at te ints  de Ia maladie

I ta i - I ta i .  Par  contre,  en expér imentat ion animale,  les accidents card io-

vasculaires ne sont pas rares après des intoxicatj-ons au cadmium.

SCHROEDER et  co l l .  (1965) ont  constaté une ar tér iosc lérose dans le  coeur

et  1ès re ins de rats in tox iqués par  de I 'eau de boisson cadmiée à Smg/L,

ainsi que de I 'hypertension et une fréquente hlpertrophie du ventricule

gauche.

Cependant, 1'action du carlmium sur Ie système cardio-

vascula i re n 'est  pas c la i rement  déf in ie,  n i  même évidente.  I I  senble donc

nécessai re de développer les études dans ce sens pour vér i f ier  la  re lat ion

de cause à ef feÈ (Anonyme, I97S) .

O Drautres auteurs ont  essayé de met t re en év idence les ef fets  cancéro-

gènes du cadmium. Selon GUNNetcol l .  (1967),  le  cadmium serai t  le  rnéta l

p lus potent ie l lement  cancérogène.  Par  des in ject ions sous-cutanéès ou
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in t ra-veineuses,  i ls  ont  obtenu des tumeurs de type sarcome, chez Ia sour is

e t  l e  ra t ,  au  s i t e  de  I ' i n j ec t i on .  Ma is  i l  n ' y  au ra i t  cancé rogénèse  que

pour les tissus dérivés du mésoderme mésenchymateux, et non pas pour les

t issus dér ivés de I 'ectoderme, de I 'endoderme, ou du mésoderme épi thél ia l .

Chez I thomme, la  re lat ion entre l texposi t ion au cadmium et  la  f réquence des

cancers a été étudiée.  Ains i ,  MORGAN (L97I)  émet cer ta ines réserves pour

associer les décès par cancers du poumon à la quantité de cadmium retrou-

vée dans le  fo ie et  les re ins.  Selon cet  auteur ,  le  tabac sera i t  I 'agent

1e p lus responsable.

o Quant  aux ef fets  génét iques,  on a pu seulement  constater  des aberra-

tions chromosomiques au JAPON sur des patients atteints de la maladie ltai-

I t a i .

3 .1.2.  METABOLISME DU CADMIUM

Cette étude comprend Ie transport, la distribution et

l 'excrét ion du cadmium dans I 'org 'anisme.

Après inhalation du cadmium' sous forme de poussières ou

de fumées,  10 à 408 sera i . t  absorbé et  passerai t  a lors dans Ia c i rcu lat ion

sanguine.

Après ingest ion ora le,  le  taux d 'absorpt ion se s i tuera i t

entre 3 et  8? de Ia quant i té  de cadmium adminis t rée (FLEISCHER et  co l l  -  ,

lg74) .  Dans Ie sang,  Ie cadmium se ret rouve dans le  p lasma, puis  dans les

erlzthrocytes à partir desquels i l peut migrer vers les orgânes. Dans les

premières heures qui  su ivent  l ' ingest ion,  la  d is t r ibut ion du cadmium dans

I torganisme dépend du mode d 'adminis t rat ion.  Cependant ,  dans tous les cas,

les organes c ib les sont  Ie  fo ie et  les re ins.  Après in ject ion par  voie

intraveineuse, Ia quantité de cadmium retrouvée dans le foie est supé-

r ieure,  dans un premier  temps,  à cel le  ret rouvée dans les re ins.  Maisr  pro-

gressivement ,  la  concentrat ion dans le  fo ie d iminue,  tandis que cel le  des

re ins reste constante,  ou en légère augrmentat ion.  On peut  est imer a lors

que 50 à 75t  du cadmium absorbé par  I 'organisme est  accumulé dans ces
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deux organes (NORDBERG, !g '72) .  L 'ut i t isat ion du cadmium radioact i t  109 Ca

a permis de le  local iser  p lus préc isément  :  a ins i ,  dans les re ins,  Ie

cadrnium se retrouve au niveau des Èubules proximales et dans Ie foie, à

la périphérie des lobu1es. Le reste du carrmium absorbé s'accumule en

moindre par t  dans les t issus in terst i t ie ls  des test icu les,  le  pancréas,

la  rate,  les g landes sal iva i res,  Ia  moel le  osseuse et  le  cer \ .eau.

La période biologique flu qsdnirrm dans I 'organisme semble

longue :  pour  une in ject ion unique chez ra sour is  et  Ie  rat ,  erre sera i t

de 20 à 50 jours.  En in ject ions répétées,  e l le  se s i tue de 2 à 4 ans chez

res pet i ts  mammifères,  tandis que pour I 'horme er le est  est imée de 10 à

30 ans.  L 'est imat ion se fa i t  essent ie l lement  par  les ur ines,  Ies fèces

et  aussi  par  les phanères

Lrexcrét ion ur inai re chez les personnes non exposées

FS/24 heures en moyenne, tandis

taux peut dépasser 1000 pS ear

professionnel lement  sera i t  de 0,4 à 4

qu'en cas d 'exposi t ion au cadmiun,  ce

24  heu res .

Quand la protéinurie apparaît, le taux augmente encore,

ce qui a été vérif ié en expérimentation animale (NORDBERG et pIScAToR,

t972 ) .  Cependan t ,  i l  se rnb le  d i f f i c i l e ,  d ' ap rès  l es  d i f f é ren tes  données ,

de trouver une relation directe entre la charge en cadmium dans Itorganisl

humain et 1'excrétion urinaire ; celle-ci pourrait augrmenter en fonction

de  l ' âge ,  se lon  l es  au teu rs  j apona i s .

De même, l rexcrét ion fécale ne semble pas êt re corré lée

à la charge de cadmium dans I 'organisue.  Avant  la  proté inur ie,  I 'excrét ior

fêcale apparaî t  supér ieure à I 'excrét ion ur inai re chez le  lapin ou la

sour is  (A)GLSSON et  PISCATOR, 1966).

Comme cer ta ins auteurs en avaient  déjà déceIé l r in térêt ,

i l  y a quelques années (TRUHAUf et BOUDENE, 1954).NORDBERG et NISIYAMA

(t972) ont  pu montrecqu' i I  y  avai t  une re lat ion entre la  charge tota le en

cadmium dans I torganisme et  l rexcrét ion par  les phanères ;  a ins i ,  sur  un

lot  de sor : r is ,  après avoi r  in jecté par  voie in t raveineuse du 109 cd,  i l=



? o

o n t p u m e s u r e r l a r a d i o a c t i v i t é d a n s l e c o r p s e n t i e r e t d a n s l e s p o i l s

p e n d a n t 1 5 s e m a i n e s , e t t r o u v e r a i n s i u n e b o n n e c o r r é l a t i o n e n t r e c e s

denx facteurs ( r  = O ,ggr  -  Seulement ,  cet te voie dtexcrét ion est  t rès

fa ib le  :  mo ins  de  0 ,5?  de  l ' é l im ina t i on  t o ta le  de  I ' o rgan i sme ,  e t  n ' es t

a p p l i q u a b l e q u , a u x a n i m a u x à f o u r r u r e ' c o m p t e - t e n u d e s p r o b l è m e s a n a l y -

t iques résul tant  de la  fa ib le é l iminat ion '

3 . 1 . 3 . ROLE DE LA METALLOTHIONEINE

La recherche du cadmium dans I 'organisme a permis de

m o n t r e r q u ' i I é t a i t d . a b o r d l o c a t i s é d a n s l e s o r g a n i t e s c e l l u l a i r e s

( n o y a u , m i t o c h o n d r i e s , m i c r o s o m e s ) ' p u i s d a n s l e s u r n a g e a n t d u c e n t r i f u g e a

cel lu la i re.  Dans cet te f ract ion,  i l  se t rouve associé à une proté ine de

f a i b l e p o i d s m o l é c u l a i r e ( 6 à 8 0 0 0 ) ' c o m p a r a b l e à c e l l e e x c r é t é e l o r s

d e l a p r o t é i n u r i e . P o u r d e n o m b r e u x a u t e u r s , c e t t e p r o t é i n e s e r a i t l a

métal lo th ionéine dont  le  rô le dans le  t ransport  du cadmium dans I 'orga-

n isme ne sera i t  Pas négl igeable '

Le cadmium'  par  son af f in i té  pour  Ie soufre '  se f ixera i t

sr:r la métatlothionéine riche en résidus cystéiques donc en srouDements -sH

sous cet te forme,  le  cadmium est  t ransporté jusqu'aux re inst  ôù i l  f i l t re

à t r a v e r s l e g l o m é r u l e e t e s t r é a b s o r b é , p u i s f i x é p a r l e s c e l l u l e s d u

tube proximal. Mais une trop grande quantité (seuit 2OOng/kq) de cadmium

a i n s i f i x é e e n t r a Î n e u n d é r è g l e m e n t d u m é t a b o l i s m e m i t o c h o n d r i a l e t u n e

i n h i b i t i o n d e s p e p t i d a s e s . o n c o n s t a t e a u s s i u n d é r è g l e m e n t d u b i l a n

catc ium-phosphore.  ces t roubles des cel lu les rénales font  a lors d iminuer

l a r é a b s o r p t i o n d e s p r o t é i n e s a u n i v e a u d ' e s g l o m é r u l e s ; i l e n r é s u } t e

alors une excrét ion anormale dans Ies ur ines de proté ines et  par t icu l iè-

rement  de cd-métal lo th ionéine.  cependant ,  cer le-c i  ne semble pas êt re la

s e u l e p r o t é i n e c a p a b l e d e f i x e r l e c a d m i u m e t d ' a u t r e s p r o t é i n e s d e

p o i d s m o l é c u l a i r e p l u s é I e v é e s o n t é t é i s o l é e s l o r s d e l a p r o t é i n u r i e

(LUCKEY e t  co l l - ,  L975 ) .

Le rô le

tré en toxicologie aiguë

protecteur de la nétallothionéine a été démon-

du cadmium, tandis qu 'e l le  sera i t  impl iquée dans
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Ies lésj-ons des tubules rénaux en intoxication à long terme (TERIIAAR,

1965).  En ef fet ,  un prétra i tement  par  de fa ib les doses de cadmium ou pâr

de la métal lo th ionéine iso lée et  pur i f iée l i ro i te  les lés ions test icu la i res

(NORDBERG, L972).  Selon PISCATOR (Lg64),  la  métal lo th ionéine sera i t  syn-

thétisée dans le foie. WTSNIEVûSKA-KNYPL et TABLONSKA (1970) ont démontré

que le cadmium pouvait inhiber in-vitro I 'acÈivité des groupements -SH

de certains enzymes, alors que in-vivo les mêmes concentrations sont sans

ef fet  ;  cec i  sera i t  dû au fa i t  que in-v ivo Ie car lmium est  f ixé préféren-

t ie l lement  sur  la  métal lo th ionéine.  L 'act ion du car l rn i r :m sur  d 'autres

enzymes a été s ignalée.  Ains i  I 'act iv i té  d 'enzymes contenant  du z inc peut

être inhibée par compétit ion du cadnium pour Ies sites.rdu zinc, et par

déplacement du zj-nc des métalloenzlmes, comme les phosphatases alcalines

ou I ' insul ine.  Lr inhib i t ion de cer ta ines ATPases a aussi  été mise en

évidencer pêr exemple dans les macrophages des alvéoles pulmonaires ou

PAM (LUCKEY et  co l l . ,  1975).  Sur  des sour is ,  une dose de 400m9/kg dans

leur notrrriture fait augmenter I 'activité de Ia malique déshydrogénase

et de la glucose-6-phosphate désydrogénase, appartenant aux tissus

cardiaques et hépatiques ([,IEBER et REID, 1969) .

En conclus ion,  cet te descr ipt ion des ef fets  du cadmium

sur les mammifères ne se veut pas complète, mais tend à montrer combien

I'action du cadmium est multiple, à de nonbreux niveaux du métabolisme.

3 .2 .  E f fe t s  su r  l es  au t res  o rgan ismes

Si de nonbreuses études de laboratoire sur les mammifères

ont été entreprises pour mieux êonnaître les effets et le mode d'action

du cadmium pour les extrapoler à I 'homme, Ia recherche des effets de ce

métal  sur  les autres organismes est  p lus t imi tée.

Les plus nonbreuses données concernent Ie milieu aqua-

tique, car Ie cadmium senble y être un élément beaucoup plus toxique que

dans 1è mi l ieu terrestre.  En ef fet ,  dans l 'ë Iément  l iqu ide,  le  tox ique

dispose de p lus ieurs voies d 'accés dans I 'organisue,  gu ' i l  peut  emprunter

s imul tanément  :  vo ie respi rato i re,  branchia le et  épi théI ia le,  vo ie ora le
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par f i l t ra t ion de I 'eau,  vo ie a l imenta i re.

3 .2 . I .  EFFETS SUR LES POISSONS

Le poisson est  un des organismes tests Ie p lus

ut i l isé.  Ce sont  les poissons salmonidés qui  présentent  la  p lus

sensib i l i té  au cadmium.

ran te ,  e l l e  es t  de  0 ,008  à  O ,O Imq /L  (Anonyme,  1975 )

a ins i  un  t r ès  ne t  e f f eÈ  du  fac iès  de  l ' eau '

En intoxication aiguë, on observe une hyperactivité due

à une respi rat ion accrue.  Le cadmium est  a lors de p lus en p lus absorbé

et  le  poisson meurt  par  suf focat ion et  para lys ie :  I texcrét ion de subs-

tances du protoplasme entraÎne la formation d'un mucus coagulant provo-

quant  la  suf focaÈion (ScHwErcER, 1957).  GARDNER et  YEVTCH (1970) suggèrent

que la mort, chez la fondule fFUndu'fu'S he-tettOC-U'tu,S) , est causée par

diminut ion des échanges respi rato i res de sur face et  déf ic ience rénale '

par contre, pour CEARI,EY et CoLEMAN (1974) ' ce seraient principalement

les mécanismes d 'osmorégulat ion et  d 'échanges d ' ions qui  entraÎnera ient

Ia mort .  cependant ,  Ie  mode d 'act ion du cadmium n 'est  pas complètement

connu et  seuls des ef fets  ponctuels sur  cer ta ines espèces ont  été décr i ts  '

A ins i ,  à  10mg/I ,  une hyperplas ie et  une nécrose de l 'ép i -

thét iun des lamel les secondaires des branchies ont  été obtenues sur  Ia

truite arc-en-ciel (Sa,hO go.indnenL) . Cette espèce paraÎt être parti-

cu l ièremerr t  sensib le :  une exposi t ion de 24 h à 1 , t2mg/I  (dans une eau

à 4mg CaCOr/l) produit une importante dégénérescence des structures bran-

chia les ;  un détachement de la  couche épi thél ia le,  une hyperplas ie et

une hypert rophie de l 'ép i thél ium inter lamel la i re sont  aussi  observés '  Pour

la rnême espèce, la TLm 7j (median Tolerance Limit équivalant à la cL 50)

est  de o,  mg/L en eau dure et  ca lme t  par  contre,  en eau dure mais cou-

souvent

grande

On constate

Cependant '  ces seui ls  ne donnent  qu 'une idée de la  sen-

s ib i l i té  d 'un organisme pour un tox ique donné,  mais Ia mort  n 'est  pas Ie

seul  paramètre qui  peut  êt re pr is  en considérat ion.  Plus ieurs auteurs

ut i l isent  des cr i tères de tox ic i té  p lus f ins '
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Ainsi ,  CHRISTENSEN (1975) remarque une augrmentat ion de

I'activité actetylcholinestérasique chez des alevins ae Sa,Lve,(inu'S

donLLnnLU exposés  à  0 ,7  e t  à  3 ,4pg /L  (en  eau  douce ) .  r I  cons ta te  pa ra l -

IèIement une diminution du poids et une augmentatj-on de la teneur en

protéines. Le cadmium provoque des déséquil ibres dans Ia balance ionique

(augrmentation dans Ie plasma des concentrations de Cl , N.* et Mg++ avec

paral lè lement  une d iminut ion des concentrat ions de K+ et  ca**  De ce fa i t

i l  sera i t  responsable de t roubles neuromuscula j - res,  dthyperexci tabi l i té

e t  d e  l é s i o n s  d u  c o r d o n  m é d u l l a i r e  ( A n o n y m e ,  L 9 7 7 ) .

cités conme organesSi  les re ins et  le  fo ie sont  souvent

c ib les d 'une intox icat ion au cadmium, une inf lammat ion

observée sur des gardons survivant à une exposition à

pendant  50 jours.  Les modi f icat ions du métabol isme des

at t r ibuées à de te ls  t roubles (Anonyme, 1977) .

observe,

embryons

du pancréas a été

9ng/I de cadmium

glucides sont

Au n iveau h is to logique,  GARDNER et  YEVICH (1970) ont

montré des modifications dans les tissus hématopoiétiques chez Ia truite

arc-en-c ie l  e t  chez la  fondule.  Déjà s ignalé chez les mammifères,  on

observe des nécroses t€st icu la i res chez Ie poisson,  a ins i  qu 'une réduc-

t ion de Ia synthèse in-v i t ro dtandrogènes chez le  sar :mon des fonta ines

(Sa.Lve,[inu,s donLLno{.U ) .

En intox icat ion sub- Iéta le à long terme,  des ef fets

peuvent être mis en évidence sur la descendance : de 0 à I pS/L aucune

nodi f icat ion de cro issance nresL apparente,  tandis que Ie développement

des oeufs,  le  pourcentage d 'éc los ion et  Ia  surv ie des larves sont  au

contra i re af fectés.  Par  exemple,  après une exposi t ion à I  pS/L pendant

15 semaines,  la  morta l i té  est  nul le ,  mais un examen his to logique montre,

dans les ovai res des poissons exposés,  des oocytes immatures à un des

premiers stades de développement (Anonyme, 1,977)  .

sur le rnéné à grosse tête lP,tneythnLSÂ fJtLomQ.LaÂ) , on

57 pV/Lr un€ diminut ion signi f icat ive de Ia survie des

le métal ar:rait vraisemblablement un effet sur le système cir-
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culatoire, conme en témoignent quelques arrêts cardiaques et des cail lots

de sang dans le  système vascula i re (PTCIGRTNG et  GAST'  1972).

SMITH e t  co l l .  ( I 976 )  on t  é tud ié ,  p l us  pa r t i cu l i è remen t ,

les ef fets  du cadmium sur  les const i tuants du sang ches Ie poisson-chat

lIefa.LunU puncto.lu^) . Après des expositions de 0 à 8OO pS/L, les protéine

et  les t r ig lycér ides sér iques,  a ins i  que I 'act iv i té  de la  t ransaminase

sér ique,  Ie  rapport  a lbumines/g lobul ines,  Ihématocr i te  et  Ie  taux d 'hé-

moglobine ne montrent aucune ùariation significative : si quelque

augrmentat ion de I 'act iv i té  de la  t ransaminase sér ique a été observée

pour p lus ieurs poissons à 100,  2oo et  800 Fs/L,  ce la re lève davantage

de la var iabi l i té  ind iv iduel le  que d 'une d i f férence s igni f icat ive due au

cadmium lui-même.

Qu ' i I  s ' ag i sse  de  l a  dé te rm ina t i on  des  seu i l s  l é taux  ou

des ef fets  sur  cer ta ines fonct ions physio logiques,  i l  est  nécessai re de

donner les condi t ions extér ieures de I 'expér imentat ion.  En ef fet '  e t

parÈicul ièrement  dans le  mi l ieu aquat ique,  les facteurs abiot iques ont

un rôIe non négl igeable sur  la  réponse d 'un organisme à un tox ique donné-

O parmi  les facteurs les p lus in f tuants sur  la  tox ic i té

du cadmium, on peut  c i ter  Ia  dureté de l reau.  D'une façon généra1e,  Ia

toxicité du cadmium diminue quand la dureté (exprimée en CaCOt) augmente

(SPRAGUE, 1969) ;  cec i  pourra i t  impl iquer  un rô le protecteur  du calc ium'

ZITKO et CARSON (1976) expliquent ce fait par la com-

pét i t ion entre Ie cadmium et  les autres cat ions sur  des s i tes act i fs

spéci f iques,  et  en fonct ion des constantes de d issociat ion drun cat ion

pour un l igand organique (g lyc ine,  g lutath ion) ,  les 
.auteurs 

expl iquent

que Ie magnésiumr pâr  exemple,  ne peut  d iminuer I 'e f fe t  tox ique du

cadmium, car  leurs constantes sont  t rop vois ines.
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3 La templlr. l lEurg a égalenent un effet sur Ia toxicité

du cadmium, certainement par le fait nême qurelle affecte le méÈabolisme

du poisson. Ainsi, la toxicité augmente avec Ia tenrpérature : les CL 50-

5j sur le saumon (Sa,ho m,Lan) sont respectivement de 1000 FS/L et

5O 7ae/ I  à des températures de 4oC et  10oC, en eau douce (Anonyme, 19771.

ODe Ia même façon,  Iorsque le taux d 'oxygène d issous

dans I 'eau devient  un facteur  l imi tant ,  I 'e f fe t  tox ique est  p lus grande-

nent  ressent i  :  la  f réquence des mouvements opercula i res doi t  s 'accen-

tuer pour permettre au poisson une oxygénation suffisante, mais cette

hlperactivité augmente la quantité de cadmiun en contact avec les bran-

chies.  Cependant ,  I 'or rygène d issous ne sernble pas in f luencer la  tox ic i té

du cadmium au-dessus de  mg/L d 'oxygène (VOYER, L975\ .

o I ,a  s" f i " i té  et  fe  pn ont  des ef fets  moins

évidents sur  la  tox ic i té  du cadmiurn.  I l  semblera i t  que les pH alcaLins

soient  p lus favorables aux poissons,  et  que les CL 50 soient  p lus éIevée

à  pHB qu 'à  pH7 .  E ISLER ( t97 t )  a  é tud ié  I e  rô le  de  Ia  sa l i n iÈé  en  fonc -

tion de la température sur la toxicité du carlmium sur la fondule : à

2OoC,  t a  CL  50 -B  j  es t  de  l 1mg /L  à  une  sa l i n i t é  de  5 "  / oo  se  s i t ue  ve rs

30mg/1 à une salinité de 35" / oo.. Pourtant VOYER (1975) ne trouve pas

dref fet  s igrn i f icat i f  de la  sal in i té  sur  le  même poisson entre 10 et

3 2 " / o o .

Les paramètres extér ieurs a ins i  déterminés,  i I  est

intéressant de connaître 1e ou les points d'impact du cadmium dans

les organismes des poissons.

Selon cer ta ins auteurs (MOUNT et  STEPHAN, 1967),  Le

cadmium se fixerait au niveau des branchies, et une accumulation anor-

male (130-150 pe/V de mat ière sèche) de ce méÈal  t radui t  une intox ica-

t ion a iguê.  De p lus,  i l  sernble qu ' i I  y  a i t  une corré lat ion posi t ive

entre Ia quantité de cadmium retrouvée dans les branchies et Ia concen-

tration dans le milieu. II en est de mêrne dans le foie pour le guppy
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(LeylomiS tna"crLochiÂu^) . lour la fondule, 1'organe d'accumulation serait

davantage les v iscères que les branchies (EISLER, I97I) .  Les muscles et

Ie squelet te ne senblent  pas concentrer  Ie  cadmium de façon s igni f i -

cat ive,  n i  en fonct ion de la  concentrat ion,  n i  en fonct ion de la  durée

d '  expos i t i on .

sur 1'anguirle (Angwilln angwlla.), pALLy et FouLeurER

(1975) ont  étudié la  f ixat ion du cadmium err  fonct ion du temps.  Les or-

ganes c ib les semblent  êt re,  dans I 'ordre,  I 'ensemble rate-coeur-vessie

na ta to i re ,  pu i s  l e  f o i e ,  l es  re ins  e t  l es ' b ranch ies .  S i  l a  concen t ra t i on

en cadmium ne seuible pas augmenter du 15" jour au 44" jour pour le

poisson ent ier ,  ce l le-c i  augmente pour les organes c i tés,  sauf  pour  le

fo ie.  Sur  le  poisson-chat  ( Ic- ta.LunurS punc. tn lu^) ,  sMrTH et  co l l  . (1 .976)

ont  montré une re lat ion l inéai re entre Ia concentrat ion de cadmium

dans le mi l ieu,  et  ce l le  ret rouvée dans les re ins et  dans le  fo ie.  I ls

notent  également  que les facteurs de concentrat ion les p lus é levés sont

obtenus pour les teneurs dans le  mi l ieu les p lus fa ib les :  à  50 tsg/L,

f . :  12  dans  Ie  f o i e  e t  f  =  41  dans  l es  re ins ,  t and i s  qu 'à  800  t sS /L ,

f  = 2 dans le  fo ie et  f  = 5 dans les re ins.

Toujours sur  I 'angui l le ,  ROI{ERIL etDAVIS ( t976)  ont

montré que la concentrat ion de cadmium dans I 'organisrne ent ier  n 'augmen-

tait pas en fonction de Ia température. En effet, par auqmentation du

taux de cro issance,  entre 15r5"C et  25"C,  et  donc format ion de nouveaux

t issus suscept ib les d 'accumuler  Ie métal ,  la  concentrat ion spéci f ique

en métal  des t issus reste la  même. L 'orgrane pr iv i lég ié d 'accumulat ion

serai t ,  pour  ces auteurs,  Ie  fo ie par  rapport  aux t issus muscula i res.

Ce rappel de quelques données de toxicité du cadmium

sur Ie poisson montre combien le mode dtact ion de ce métal  est  encore

di f f ic i le  à cerner ,  et  combien sont  importantes les var iat ions des

résul tats .  En ef fet ,  les condi t ions des tests doivent  êt re s t r ic tement

définies pour que les résultats soient comparables, puisque beaucoup de

facteurs extér ieurs (dureté,  oxygène d issous,  température. . . )  ont  un

ef fet  de synergie avec Ie tox ique.  De p lus,  dans le  mi l ieu aquat ique" J-e

voies d 'entrée du tox ique sont  mul t ip tes et  les mécanismes d 'osmoré-
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gulat ion sont  essent ie ls  (VOYER, I9751 i

contrô ler  tous.  I I  en résul te une grande

spéci f ique et  ind iv iduel le .

3.2.2.  EFFETS SUR LES INVERTEBRES

11 exj -s ter  pour

nées de toxicité pour différents

biocoenoses aquat iques.  THORP et

s ieurs espèces,  1es CL 50-* l l  du

éga le  à  10  n rg  CaC0 . /1 ) .

LepfuewLdae.

Ces résul tats  montrent  les

importantes de divers organismes en réponse

i I  es t  a i ns i  d i f f i c i l e  de  l es

variabil ité apparente inter-

le cadmium, un certain nombre de don-

inver tébrés,  appartenant  aux d i f férentrnver teDres,  appartenant  aux dr t tèrent(

LAKE (L974) ont déterminé, pour plu-

sulfate de cadrnium en eau douce (dureté

0,04mg cd,/l pour I lamphipode AtUûtaloehil-toruLa

,subtewLu's

. 0,06m9 Cdll pour la crevette PAu.ttJa- lnSmawLen^iA

. 0,B4mg Cdll pour Ia nymphe de l'éphémère Ata.LophLebil

o,u^LtLa'LU

250mg CdlI pour la nynphe de zygoptCre Itehnulta

heteno'stieta,

. et plus de 2000m9 CdlI por:r Ia  larve de t r ichoptère

di f férences de sensib i l i té

à une intox icat ion donnée.

I
Lors dt in tox icat ions à p lus Iong terme,  Ia morÈal i té

provoquée par le chlonrre de cadmium a l ieu au bout de 7 jours à IO pg/,

pour le crustacé GanmanU dodlanun, en eau dure (32Omg CaCO./I).

Pour Ie chironomiae TanqtwuStU dil,Similil, ta cL 50-10

est de 3,4 /n/I et pour Ie gastéropode Phqta Lnlegna, la CL 50-28j est

de 8,2 pZ/L (Anonyme, 1977) .

Les effets su.r Ia reproduction ont été observés par

BOUTET et  CTAISEMARTIN (1973) sur  2 crustacés :  i l  y  a une d imj_nut ion

de 508 de la reproduction à partir de 40 Fg/t pour )tteonee-te^ Umo^uÂ,

et à partir de 50 ps/L pour AuÂt)topolÂnobiuÂ pl'U-LpeÂ.



La cL 50-63h du gastéropode Eiomytha,LMuLa gLabh-a.În est

de 0,  I  ng/L err  eau douce (25mg caC}r /L)  ,  à  pH8,  et  à 2ooc,  mais la  t îepro-

duc t i ôn  es t  dé jà  d im inuée  à  des  concen t ra t i ons  de  I ' o rd re  de  0 ,O I  mg /L

(RAVERA et  co l l . ,  lg74)  :  après éc los ion,  les oeufs des mol lusques t ra i té :

à 0,1 et  0,5 mg/L et  t ransférés dans une eau non contaminée sont  tous

morts au stade morula.  Parmi  les adul tes t ra i tés,  les surv ivants pré-

sentent  une moindre mobi l i té ,  ne se nourr issent  pas et  secrètent  un

abondant mucus. La résistance au cadmium des embryons de Biomphalaria

paraît ptus faible que celle des embryons d'huitres Cna.tao,Stnea vÛtgLnica;

Ia CL 50-48h de ces derniers est  de 3,8m9/L,  tandis que cel le  des em-

bryons de Biompharar ia est  de 0,5m9/L.  comparée aux adul tes ( le  temps de

su rv ie  es t  de  31  heu res  chez  l es  adu l t es  t r a i t és  à  O ,Smg/ I )  l a  sens i -

bil i té au cadmium des embryons de Biomphalaria semble moins grande.

A ces doses sub- léta les,  les ef fets  systémat iques du

cadmium sont  p lus rarement  décr i ts ,  mais on peut  c i ter  les t ravaux de

IÀKE et THoRP (1974) sur le crustacé Pannt4a lntsmanLzntiÂi Les auteurs

ont  mis en év idence des modi f icat ions u l - t rast ructura les dans les bran-

ch ies  :  ap rès  une  expos i t i on  de  96h  à  0 ,03  e t  O ,OSmg/L  (qu i  co r res -

pond au d iz ième de la CL 50-96 h ) ,  on observe,  sur  des coupes h is to logiques

une dégénérescence des mitochondries avec accumulation de granules
o

(d 'envi ron 47O Â de d iamètre) ,  e t  par  endroi t ,  une d i la tat ion des

espaces intercel lu la i res et  des membranes du ret icu lum endoplasmique.

Comme dans le cas des poissons,  Ia  sensib i l i té  au

cadmium des invertébrés aquatiques peut être influencée par certaines

conditions du milieu. La dureté diminue la toxicité du cadmium sur

Tubidex fubLde-x.  A 20"c,  les cL 5O-48h sont  2 ,8 -  3 I  -  45 -  72o Fs/ t
pour des duretés respect ives de O, I  -  34,2 (sans tampon phosphate)  -

34,2 (avec tampon phosphate)  -  261 ng/ I  expr imées en CaCO-,  (Anonyme,1977' ,
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La mortalité senble, par contre, être accentuée par

des teneurs élevées en g:<ygène dissous (6 à 7 '6mg/L') par rapport à des

concentTations plus faibles (3 à 4 ,9mg/L). Cette aug'mentation de toxicitd

serait due à une augmentation du méta-bolisme pour les teneurs élevées

(Anonyme,  I 977 )  .  Cependan t ,  ces  résu l t a t s  ne  son t  peu t -ê t re  pas

si surprenants car les besoins en o:<ygène des invertébrés sont certaine-

ment inférieurs à ceux des poissons, et i l  en résulte que de faibles

teneurs ne sont pas l imitantes au développement des invertébrés.

Lr inf luence de la  températ t r re et  de la  sal in i té  a été

étudiée par otHARA (1973) sr:r le crabe Uea" ytugi,Lalnn. D'une façon géné-

ra le,  les températures les p lus é levées (30oC) et  les sal in i tés les

plus basses 00ô/oo)entraînent  une p lus grande tox ic i té .  Dans ces condi-

t i ons ,  l a  CL  50 -48h  es t  de  l lmg / I  e t  l a  CL  50 -240h  es t  de  2 ,9m9 / I .

Le seui l  le  p lus é levé est  obtenu à 10oC pour une sal in i té  de 30o/oo

(CL 50-240 h = 47mg/L) .  Les re lat ions entre ces 2 facteurs montrent  que

Ia température a moins d 'ef fet  aux sal in i tés les p lus éIevées.

Cet  ef fet  de la  sal in i té  peut  êt re dû,  so i t  à  la  pré-

sence de précip i tés non tox iques des sels  de I 'eau de mer avec Ie métal ,

so l t  à  la  réduct ion de 1 'entrée du néta l  dans I 'organisme'  par  la  pré-

sence d 'un quot ient  osmot ique de sal in i té .

Les mêmes auteurs ont déterminé I 'accumulation du

cadmium dans les différents organes du crabe par I ' intermédiaire de

f  isotope radioact i f  luvcd.  C'est  a ins i  que Ie cadmium se concentre

préférentiellement dans la glande antennaire ou glande verte (organe

d'excrét ion)  où 1 'on ret rouve des concentrat ions maximales de 380 /g/S

de mat ière f raîche dans les crabes exposés à 25 ng/L,  et  de t tg  Fg/S

pou r  nne  expos i t i on  à  5mg / I  ( à  30oc  e t  une  sa l i n i t é  de  2O" /oo ) .  L rac -

cumulation maximale est obtenue dans les 12 premières heures, tandis

qu 'ap rès  24h ,  i l  y  a  une  ne t te  d im inu t i on .
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Dans les branchies,  la  concentrat ion de cadmium aug-

mente en fonction du tempsr pour aboutir à un maximum vers 48 h ; la con-

centration de cadmium retrouvée dans les branchies des crabes exposés

à 25ng/ I  est  de L lo 7, ts /s ,  tandis que dans cel le  des crabes exposés à

5ng/ I  est  de tB pS/g.  Pour les p lus for tes concentrat ions (25 et  ISmg/L) ,

i l  y a dj-minution après 48 h de la concentration du cadmium dans les bran-

chies ;  ce fa i t  s texpl ique par  la  destruct ion probable des t issus '  compte-

tenu de la  morta l i té  obtenue à ces concentrat ions.  L 'évolut ion de la  con-

centrat ion en cadmium retrouvée dans I 'hépatopancréas est  assez comparable

à cel le  ret rouvée dans les branchies,  mais à des teneurs p lus fa ib les-

Dans les muscles,  la  concentrat ion en cadmium reste

constante et  peu é levée :  le  maximum obtenu à une exposi t ion de 25ng/ I

e s t  d e  2 9 , 3  F g / s .

En accord avec MOUNT et  STEPHAN (1967),  O'HARÀ suggère

qu' i l  ex is te un seui l  de concentrat ion de cadmium dans les branchies au-

delà duquel i l  y a mort de I 'organisme ; pour le crabe Uea ptgiLalOtt, ce

seu i l  se ra i t  de  110  FS /S  de  ma t i è re  f r a Î che -

Des expér iences comparables ont  été fa i tes sur

I'huître Cna'S,Sottnea vinginica pour déterminer 1'accumulation du cadmium

dans ses t issus (sauf  la  coqui l le)  à des teneurs compat ib les avec cel les

rencontrées dans le  mi l ieu nature l  (zARooGIAN et  CHEER, 1976) '  A ins i ,

après une exposition ae 5 pS/L pendant 40 semaines, Ia concentration de

cadmium dans  I ' hu Î t r e  es t  de  13 ,57  
PS /S  

de  ma t i è re  f r a Î che ,  so i t  IO4 ,9W4ç

de mat ière sèche,  tandis que les teneurs dans les témoins sont  respect i -

vemen t  de  1 ,69  e t  12 ,55  PS /S  en  ma t i è re  f r a Î che  e t  en  ma t i è re  sèche .

De p lus,  cet te accumulat ion observée en fonct ion du temps var ie en fonc-

t i on  des  sa i sons  :  en  é té  ( j u i l l e t -aoû t ) ,  I ' accumu la t i on  es t  p l us  de  2

fo is  supér ieure à cel le  que l ton note pendant  le  pr in tèmps ou I 'h iver '

C 'est  d i re que les Èempératures est iva les entraÎnent  une augrmentat ion du

métabolisme de telle sorte que la fi l tration de I 'eau augirnente au travers

des branchies.  THORP et  LAKE ( I974)  ont  également  constaté des var iat ions

saisonnières de la  sensib i l i té  au cadmium :  Ia  CL 50 -96 h est  de O,O6mg/I

sur les crustacés Pana.tqa tntSmawLentiÂ récoLtés début juil let ' et est de

o, I }mg/ I  pour  les organismes récol tés au début  de I 'h iver '  Pour des con-

di t ions ident iques d 'acc l imatat ion et  de tests.
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Un autre facteur modifiant la toxicité du cadmir.m peut

être la  présence ou I 'absence de composés organiques complexants.  GIESY

et col l .  ( t977)  ont  étudié les modi f icat ions de la  tox ic i té  du cadmium

en fonct ion de la  concentrat ion et  de la  ta i l le  nolécula i re des f ract ions

organigues (ac ides humiques ou fu lv iques,  par  exenple) .  A ins i ,  en eau

témoin, Ia CL 50-48 h du crustace SinoeephnfuU ^etuu.LefuÂ est de 7,O pg/I

tandis gue dans une eau de l 'étang de SKINFACE (CALIFORNIE), riche en

mat ière organique,  Ia  CL 50-48 h est  de 35,0 pS/Lr  pour  des duretés com-

parables et  fa ib les.  Cet te d iminut ion de Ia sensib i l i té  au cadmium, en

fonct ion de la  présence de l igands organiques,  est  p lus s igni f icat ive

pour le zçoplancton que pour le poisson (Ganbula 0"66iruU dans I 'e><pé-

r imentat ion considérée) ,  cer ta inement  en ra ison de I tordre de qrandeur

'rême de cette sensibil i té : quelques /$S/L pour le zooplancton, quelques

mg/I  pour  le  poisson.

Sur le  terra in,  I 'é tude de Ia dynarnique des popula-

t j -ons dulçaquicoles,  avant  et  après un ef f luent  industr ie l ,  montre des

différences de réponse par rapport aux tests de laboratoire. Par exemple,
I

dans r:ne eau de pH 7 et de dureté égale à 254n9 CaC03/1 eÈ contenant de 
I

6 ,8  à  9 ,3  pg  Cd / I ,  l a  mor ta l i t é  de  l a  t r u iÈe  A rc -en -C ie l  es t  de  32 t ,

tandis que la faune des invertébrés normalement présents ne senble pas

af fectée (Anonyme ,  L977).  Ceci  supposerai t  que les ef fets  d i rects sur

les poissons eux-mêmes sont vraisemblablement plus importants que les

ef fets  ind i rects dus à la  d iminut ion de nourr i ture.  De p lus,  les ef fets

sur les invertébrés aquatiques ne seublent pas irrémédiables par rapport

à ceux sur  les poissons :  après un re jet  industr ie l  entraînant ,  dans Ie

mi l ieu,  des concentrat ions de cuivre de 30 l tq / t ,  de z inc de 150 Fg/L et

cadmium de 40 pS/L ;  les crustacés,  les mol lusques,  les larves d 'odonate

et  les p lécoptères sont  é l iminés ;  Ies populat ions d 'éphénères,  co léop-

tères et  phryganes sér ieusement  af fectées ;  mais p lus lo in,  Ià  où la

pollution a diminué de 20 à 308, tous les groupes taxonomiques sont à

nouveau représentés , Ies crustacés et Ies larves campodéiformes de

phryganes ne sont même plus abondants (THORP et LAKE, 1973).
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3.2.3.  EFFETS SUR LES VEGETAUX

D'une façon générale,  Ie  cadmium semble moins tox ique

pour le matériel végétal que pour le rnatériel animal. Le cadmium agirait

au niveau de ]a photosynthèse en réduisant Ia concentration totale des

pigrnents chlorophyl l iens (BAZZAZ et  GOVINDJEE, I974) .  I l  en résul te donc

r:ne diminution de Ia productivité primaire.

Quelques expér iences ont  a ins i  été fa i tes sur  la

réduct ion du rendement de cer ta ines p lantes en fonct ion de la  quant i té  de

cadmium int rodui te dans le  sol .  JOHN et  co l l  .  (1972) ont  constaté une

diminut ion de 148 de la  product ion de la i tues,  et  d 'e 67% de cel le  de

radis après 3 semaines de culture sur un sol intoxiqué par du cadmium

à 100 Fg/S de mat ière sèche de terre '

I ls ont ensuite déterminé par spectrophotométrie

d 'absorpt ion atomique,  Ies Leneurs en cadmium dans les d i f férents lo ts '

Pour les feui l les de la i tue,  i ls  ont  ret rouvé en moyenne I3B pS/V de

mat iè re  sèche  dans  l es  essa i s  pa r  rappo rL  à  2 ,3Fg /g  dans  l es  t émo ins ;

dans les rac ines de radis  les concentrat ions sont  en moyenne de 387 / tg/S

el  7 t4 pv/s,  dans les essais et  les témoins respect ivement .

Dans le cas de p lantes fourragères,  Ie  tableau I I I

représente les concentrat ions de cadmium obtenues dans les récol tes

soumises à des concentrations de cadmium dans le sol entraÎnant une di-

minution de 25? du rendement-

L a s e n s i b i l i t é a u c a d m i u m v a r i e e n f o n c t i o n d e s d i f -

férentes espèces cul t ivées ;  a ins i  le  montrent  les d i f férentes valeurs

obtenues pour une inhibit ion de 508 de la croissance : o,2 mg/L pout

har icot ,  bet terave,  navet  ;  I rOmg/I  pour  mais et  la i tue ;  5mg/1 pour

tomate et  orge i  9mg/t  pour  le  chou.  I l  y  aura i t  é l iminaÈion par t ie l le

de la microflore du sol pour des teneurs en cadmium supérieures à

25Ong/g en mat ière sèche,  (Anonyme, 1975) -
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Pfantes
Cd ajouté dans Ie sol

FS/g (mat ière sèche)

Cd retrouvé dans les
plantes

1tS/S (matière sèche)

Sorgho

|Songhun l,nLeyterue) 1 5

Luzerne

lMed,Lcago m.tiva) 3 0 2 4

Trèf le

(Tn-Ldot-Lm tLepen^) 4 0 L 7

Festuque

(Fottuea. e,taLLon) 9 5 3 7

Chiendent

(Cqnodon dac-L4lon) 145 43

Tableau I I I  : Relation entre la concentration de cadmium dans le sol en-

traînant une dimi-nution de 258 du rendement et la concentra-

tion en cadmium retrouvée dans les plantes (d'après BINGIIN{

e t  co l l .  ,  1976 \  .

Selon le  même rapport ,  Ies facteurs af fectant  I 'absor

ption du cadmium du sol par les plantes seraj-ent la quantité de matière

organique dans Ie sol, Ia capacité du sol à ahsorber le cadmium et Ie

p o i d s  d e  c a d m j - u m  é c h a n g e a b l e  c o n t e n u  d a n s  l a  f r a c t i o n  d u  s o l .  L e

pH du so] aurait également une influence sur la toxicité du cadmium et son

absorpt ion par  les p lantes.  Le car lmium est  t rès mobi le  d.ans le  sor ,  sa

disponib i l i té  pour  les p lantes est  grande d 'autant  p lus que les sols  sont

acides.  La présence ou r 'apport  de cer ta ins ions,  ters que le carc ium, le

magnésir:rn, ou le potassium permet de rétablir une croissance normale des

prantes, malgré ra présence de cadmium, pour 2 graurinées : Fuluca ovina

et Agno'sl i ,s lenui,a (sruoN, rg77).



En pollution atmosphérique, des mousses épiphytes sont

uti l isées comme indicatrices de la contamination par le cadmium : en SUEDE,

Ia teneur en cadmium en zone non polluée de Hqylnun cqJrLSÂ^L$olne esL de

O,7 - l  ,Z  pS /e  de  ma t i è re  sèche  tand i s  qu 'e l l e  es t  de  7 ,5  7 tS /g  dans  l e  cen t re

de STOCKHOLM, et de 9,5 1tS/g dans une vil le du PAYS de GALLE. En zone très

contaminée par les métaux, cette mousse ne peut survivre. En FINLANDE,

c'est le l ichen C.LadoruLa" aLpUfnU qui esÈ uti l isé comme indicateur de

pol lu t ion,  et  aux u.S.A.  une bromel iacée,  T i l ,Land, t ia  u,SneoÏderS,  présente

une accumulation de cadmium de 20 tsS/g en zone polluée pour des teneurs de

2 , O  à  3 , 8  f S / s  e n  z o n e s  m r a l e s  ( F L E T S C H E R  e t  c o l l . ,  1 9 7 4 ) .

Ce sont ,  en ef fet ,  1es p lantes au système végétat i f

s imple (sans feui l les n i  rac ines)  qui  sont  le  p lus suscept ib les d 'êt re

de bons indicateurs de pol lu t ion atmosphér ique.  Ces organismes sont  d i rec-

tement  dépendants de 1 'a i r  quj -  leur  fourn i t  fes é léments nutr i t i fs  ind is-

pensables d issous dans l 'eau sous toutes ses formes (p lu ie,  broui l lard,

ru issel lement) .  A ins i ,  Ia  répar t i t ion des l ichens autour  d 'une zone urbaine

permetr  par  exemple,  une car tographie de Ia pol lu t ion par  1 'anhydr ide

su l f u reux  (SKYE,  1968 ) .

Les ef fets  physio logiques du cadmium sur  les p lantes

sont  mal  connus ;  ce sera ient  les mi tochondr ies qui  sera ient  les organi tes

les p lus concernés.  Des modi f icat ions st ructura les dues au cadmium entraÎ -

nant  des per turbat ions dans la  chaîne des phosphory lat ions oxydat ives,enlété

observées chez Ie mais ( I , I ILLER et  co l l . ,  1973) ou les cel lu les de levure

(LINDEGREN et  LINDEGREN, 1973).

Pour les a lgues,  les données sont  peu nombreuses.  Ce

ne sont  que des valeurs obtenues Ie p lus souvent  sur  Ie terra in,  à par t

quelques études de tox ic i té  sur  des organismes tests de laborato i re.  Une

concentration de 3OO pe/L est létale pour Se,Lena,slnun cafJtuLcuLnufufi' en

eau de fa ib le dureté (15mq CaCOr/ f ) ,  mais i l  y  a inhib i t ion de cro issance

dès 50 7tU/L. De même, le cadmium inhibe Ia croissance ae ScenedQÂmuÂ

qundf t icauda à par t i r  de 50 pe/L.  Pour cet te même algue,  KLASS et  coI I .

(1974) ne t rouvenL aucun ef fet  tox ique s igni f icat i f  sur  la  numérat ion

à des concentrat ions de cadmium infér ieures à 6, I  Pg/L.  Par  contre,  à
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20 pv/L,

BT'RNISON

i 1

e t

y aurait diroinution de 70* de la production primaire d'après

c o l 1 .  ( 1 9 7 5 ) .

Pour ces mênes auteurs, le phénomène apparaltrait à

Loo ps/L pour Ch.LorLe,tla" putLenoi.d,o^a eE à tng/r pour CWorLQ,t-Lo, vtil-gùt iÂ et

Anlz.itStltodeÂmu^ da,Leafu*s. A ces concentïatj-ons, des changements norpholo-

giques dus au cadmir.rm sont constatés par microscopie éIectronj-que, dans la

structure des menbranes et dans Ia vacuolisation du cytoplasme. Des modifi-

cations ultrastructurales des mitochondries sont aussi observées, avec dimi.

nut ion de Ia synthèse d 'ATP (SILVERBERG, 1976) .

Dans les eaux nature l les,  les concentrat ions en

cadmium retrouvées dans le phytoplancton sont faibles, compte-tenu des

fa ib les teneurs du mi l ieu.  Dans Ia baie de I . IONTEREY (U.S.A.) ,  4 ,8 l tS/g

de matière sèche sont retrouvées dans des diatomées, tandis que dans la

baie de CALIFORNIE,  I 'accumulat ion est  supér ieure à 16,5 pS/S ( ! {ARTIN et

BROENKOW, 1975).

Dans les laminaires, LanLyM)a. d'Lgi.tnta, ce serait

Ia  présence des a lg inates qui ,  par  leur  af f in i té  pour  les cat ions d ivalents

permett ra i t  I 'accumulat ion du cadmlum, entrê autre métaux (BRYAN, t97I) .

Selon KINKADE et ERDI,IAN (1975) , ce pouvoir cumulatif du cadmium dans les

algues dépendrai t  de la  dureté tota le calc ique et  magnésienne.  I ls  ont

ainsi montré, sr;r Ni-teLLa dl-etoi,Ulr gue dans une eau de dureté nulle,

I 'accumulat ion du cadmium, au bout  de 21 jours,  est  de 408 supér ieure à

cel le  obtenue dans une eau dure (150m9/t  expr imée en dureté tota le) .

Cependan-t, les données sur I 'accumulation du cadmium

dans les a lgnres et  sa tox ic i té  restent  rares.  11 senble donc nécessai re de

développer les recherches dans ce domaine, puisque Ia biomasse, à ce

nj-veau trophique, est la plus grande et toute modification de la quantité

et de la qualité de celle-cj- peut entraîner de graves perturbations dans

les écosystèmes aquat iques.



3 .3 .  D i scuss ion

Ce chapi t re,  non exhaust i f ,  a  eu pour but  de décr i re

la tox ic i té  du cadmium aux d i f férents n iveaux d 'organisat ion de la  v ie '

Les d i f férents ef fets  ment ionnés montrent  que Ie cadmium est ,  dans I 'en-

v i ronnement,  un des métaux les p lus tox iques '  et  que les concentrat ions

retrouvées dans les organismes laissent supposer un pouvoir cumulatif non

négl igeable.

L ' é t u d e d e s v a r i a t i o n s d e c e r t a i n s f a c t e u r s a b j - o t i -

ques de I 'envi ronnement ( température,  dureté de I 'eau,  teneur en oxygène

dissous. . . )  a  montré que les st ress physio logiques en résul tant ,  d iminuent

Ia to lérance des organismes aux pol luants de I 'envi ronnement-  Crest  pour-

quoi ,  i I  est  nécessai re de déf in i r  s t r ic tement  les condi t ions physico-

chimiques dans lesquel les les ef fets  tox iques sont  mis en év idence '  Ceux-

c i  peuvent  paraÎ t re t rès d ivers i f iés,  et  les doses tox iques t rès var iables

en fonct ion des d i f férents organismes considérés '

d ' une  espèce

possib les .

C e p e n d a n t , c e r t a i n s e f f e t s m a j e u r s s o n t c o m p a r a b l e s

à I ,autre.  Nous c i terons quelques exemples de rapprochements

on peut  a ins i  remarquer que la fonct ion respi ra-

to i re est  généralement  per turbée,  que ce soient  les

poumons des mammifères ou bien les branchies des

organismes aquat iques.

En intoxication aiguë, de nombreux cas pathologiques

au niveau des organes reproducteurs sont observés :

nécroses test icu la i res chez les mammifères,  Pro-

b lèmes de matur i té  sexuel le  chez cer ta ins inver té-

b r é s .

Lorsque I texposi t ion à des concentrat ions sub-

léta les est  pro longée,  i l  y  a dégénérescence du

fo ie et  t roubles de la  fonct ion excrétr ice :
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dysfoncÈion rénale avec protéinurie chez les mam-

mifères, accumulation de carlmium dans Ia glande

antennaire du crabe ainsi que dans I 'hépatopancréasl

La connaissance des mécanisdes d'action du cadmium

reste à approfondir au point de vue biochinique et physiologique. Mais les

impact,s de ce métal dans I 'environnenent doivent davantage être étudiés

pour éviter tout plrénouÈne de toxicité induit par les chaînes trophiques,

eÈ l in i ter  a ins i  toute per turbat ion grave et  i r rémédiable de I 'écosystème.



DEUXI  ÈME PARTI  E  :  MATÊRI  EL ET MÉTHODES



CHAPITRE I

mentaire expér

rées  c i -dessou

LE MATERIEL B IOLOGIOUE

Les espèces idéales entrant  dans la  composi t ion d 'une chaîne a l i -

imentale doivent sati-sfaire un certain nombre de conditions énumé-

q .

Appartenance à un écosystème nature l ,  e t  encore mieux,  à un

même niveau mésologique.

Obtention et élevage de popul-ations homogènes et facilement dis-

ponib les tout  au long de I 'année à I 'a ide de méthodes de cul ture

ou  d 'é levage  su f f i sammen t  s imp les .

Courte durée des cyc les b io logiques.

Valeur  nutr i t ive suf f isante des pro ies.

Tolérance des indiv idus d 'une même populat ion les uns par  rapport

aux autres :  absence de cannibal isme,  absence de compét i t ion

chimique inter  et  in t raspéci f ique.

Valence écologique é levée (espèces euryèces)  .

I .  LES PRODUCTEURS

Le matériel que nous avons utilisé est I'a1gue CWo.tte-LLa vu,LgatuU n

eucaryote unicel lulaire chlorophyl l ien de la classe des chlorophycées, dont on

peut rappeler la place dans la systématique :

E : chlorophytes - Cl : chlorophycées - s/cL : chlorophycidés -

o : chlorococcales - F : oocystacées - c : Ch.[-ottelLa, -

sp : vu,Lgan^ e.

La souche étudiée est  la  souche 2I I / I lb  du centre de cul ture

d 'a lgues et  de protozoaires de CAMBRIDGE.
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L'écoLogie de cet te a lgue est  nal  déf in ie.  On peut  cependant  pré-

ciser que Ch.Lottettn vulgah'U se trouve dans de nornbreux écosystèrnes dulçaqui-

colesr  eu€ ce soient  des r iv ières,  des lacs ou des étangs.  El le  est  a ins i  c i tée

par FINDENEGG (1972\ ,  PLANAS (1975),  I , IATONICKIN et  PAVLETIC (1975) en d i f férents

lieux géographiques, nais elle n'y constitue pas la population doslinante.

Toutefo is ,  i I  est  à s ignaler  que Ia déterminat ion de I 'espèce,

voi re du genre,  pose de nombreux problèmes,  d 'ordre b iochimique pr inc ipalement

(prERRE, communication personnelle), et que I 'espèce Cl'tLone,Lta vu'Lgani't uti l isée

isolée et  sé lect ionnée dans les laborato i res spécia l isés peut  êt re d i f férente de

1'espèce appartenaRt au phytoplancton naturel, conme la notion de souche tend à

Ie conf i rmer.

l .  l .  R a p p e l s  m o r p h o l o q i q u e s  e t  p h y s i  o l  o g i g u e s

Cfuonel,La vu,LganU est une algue unicellulaire, solitaire, non

f lagel lée,  de forme sphér igue et  de rayon compr is ,  pour  Ia souche ut i l isée,  entr (

I  e t  10p selon le  moment du cyc le cel lu la i re.

Une des caractéristiques de cette algue est la résistance de sa

paroi  ce l lu la i re.  NORTHCOTE et  co l l .  (1958) ont  décr i t  Ia  composi t ion et  Ia

structure de celle-ci chez une autre espèce de Chlorelles Khlttne'L!.a" purLenoido^a',

et ont plrécisé une épaisseur de paroi cellulaire de 210 Â pour un diamètre moyen

de cel tu le de 3-4 
f .  

C 'est  seulement  ATKINSON et  co l l .  en L972 qui  aura ient  iso l t

chez CWorLelL1, putLQnoî.doÂa, une substance constitutive de cette paroi, respolnsabl

de la résistance, la sporopolénine i dnez Ch,LOneLLa vu'Lgoni'5, ce phénomène devrai

êt re comparable,  car  i l  s 'ag i t  de Ia morphologie même de I 'a lgue et  non pas de l l

composi t ion physico-chimique.  En ef fet ,  un des cr i tères de d i f férenciat ion de cer

2 estrÈces serait I 'activité hydrogénasique selon KESSLER (1962) et KESSLER et

soEDER (1962).  Ains i ,  dans Ie cas d 'une déf ic ience en azote,  cwoneua rJarLenoÏdol

serait capable de synthétiser des caroténoides secondaires, tandis que ChLOneUa

vu,LganU ne le pourrai t  pas (KESSLER et col l . ,  1963)

PEARSALL,et I,oOSE (1937) ont particulièrement étudié la composi-

t ion chimique de la chlore l le  (concentrat ion en proté ines,  g luc ides et  l ip ides)

tandis que SPOEHR et MILNER (1949) ont pluq spécialement observé Ies vàriations
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de cel le-c i  en fonct ion des condi t ions extér ieures ( lumière,  températurer  Corr

m i l i eu  nu t r i t i f . . . ) .  Ce t te  a lgue  es t  t r ès  f r éque rnmen t  u t i l i sée  en  l abo ra to i re ,  en

physio logie par t icu l ièrement  depuis les t ravaux de WARBURG (1919)

La plupart des auteurs détermine Ia composition physico-chimique

en pourcentage d 'azote,  de carbone,  d 'oxygène et  d 'hydrogène par  rapport  au poids

de mat ière sèche.  r ls  déf in issent  un degré de réduct ion ou "R-value"  (spoEHR et

MTLNER' 1949),  gui  est  1 'expression de la  guant i té  d 'énergie d isponib le contenue

dans le matér ie l  b io logique analysé.  Plus Ie matér ie l  est  r iche en substances

organiques,  p lus le  R-value est  grand :  i l  est  proport ionnel  à la  chaleur  de com-

bust ion,  gui  peut  êt re mesurée par  bombe calor imétr ique par  exemple.

KETCHUM et REDFIELD (1949) indiquent la composition chimique et

biochimique de plusieurs algues aont Ch.Lono%a vu,Lgani'5, et précisent qu'en

pourcentage'  Ies proport ions de carbonê,  d 'azote et  d 'hydrogène restent  vo is ines

et  comparables d 'une espèce à 1 'autre,  cu l t ivées au laborato i re dans les mêmes

conditions, ou même pour des communautés naturelles du phytoplancton.

La  rep roduc t i on ,  chez  Ia  ch lo re l l e ,  n ' es t  pas  sexuée  ;  I a  c ro i s -

sance  de  l a  popu la t i on  es t  due  à  une  l i bé ra t i on ,  de  façon  végé ta t i ve  de  2 ,  4 ,9

à 16 autospores,  à par t i r  d 'une cel lu le mère (BAYEN, Ig75) .  La rapid i té  de ces

div is ions cel l -u la i res est  d i rectement  I iée aux é léments nutr i t i fs  et  énergét iques

qui sont fournj-s aux orctanismes.

I . 2 .  Cond i t i ons  de  cu l t u re

Le mi l ieu de cul ture chois i  est  ce lu i  de LEFEVRE-CZARDA, modi f j_é

pa r  i nco rpo ra t i on  d ' o l i go -é lémen ts ,  dé jà  u t i l i sé  pa r  LEPAILLEUR e t  co l l .  ( 1973 )

pour proposer une technique drétude de la  tox ic i té  d 'un pol luant  v is-à-v is  de

Scenedesmurs cluad,nicauda. Le tableau rv donne Ia composition de ce milieu qui

s 'avère t rès s imple,  par  rapport  à d 'autres ut i l isant  du g lucose (HopKINs et

hlANN, 1926) ou bien de I 'EDTA, comme agent complexant des micro-éIéments indis-

pensab les  à  I a  c ro i ssance  de  l a  ch lo re l l e  (KUHL,  1962 )  .
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S o l u t i o n  d e  b a s e

C a  ( N 0 3 ) 2 ,  4  H 2 O

K N03

M g  S O n , 7  H 2 O

K2 HPO4

HrO qsp

.  O l i q o - é I é m e n t s  I I  :

Cit rate de Fer

Sul fate de fer

Perchlorure de Fer

H^0  qsp
z  ' -

L 6 , 2 5  m g

6 , 2 5  m g

6 , 2 5  m g

10 n l

T ableau IV : Composi t ion du ro i l ieu de cul ture des a lgues.

l'/çilieu de LEFEWE-CZAWA, mod"L6i0 patt L' LneorLpohalion

de 2 tohLLon^ d' o@o -'eLdmenlt (0 ,sml de ehaclue pat

l.iltte de dolu,tLon de boael .

Le dosage par autoanalyseur TECHNICON des ions calciurn

magnésium donne une dureté de 32m9,/1, exprimée en CaCOr, tandis que par

ca l cu ln  e l l e  es t  de  29mg/L .

e t

l e

0 , 3  m g

0 , 6  n g

0 , 6  m g

0 , 6  m g

0 , 6  m g

0 , 6  m g

0 , 6  m g

10 n l

Oligo-é]énents I

C u  S O n ,  5  H 2 O

( N H 4 ) 6  M o l  0 2 4

Z n  S O n ,  7 H 2 O

Co CLr ,  6H2O

M n  ( N 0 3 ) 2 ,  4  H 2 O

CaHgO 7 ,  H2O

H3 803

H^0  qsp
z  - -
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Le développement de nos cultures est donc autotrophe puisque le
mi ] ieu ne cont ient  pas de substances organj-ques.  c 'est  pourquoj-  la  cro issance
celru la i re est  s t r ic tement  dépendante de ra rumière avec une v i tesse d i rectement .
proport ionnel le  à la  durée d 'éc la i rement  (SPOEHR et  MILNER, Ig4g) .  La photosyn_
thèse est  assurée par  un éc la i rage moyen de 1600 lux d is t r ibué par  r , in termé-
dia i re de tubes f luorescents GRO-LUX (Sylvania_I i fe l ine)  F4OT12/cRO. Des inten_
si tés lumineuses de 6000 à 1æ00 rux en cont inu sont  p lus couranment  ut i l isées car
e l les permettent  une cro issance t rès rapide,  mais de p lus fa ib l -es in tensi tés
(500-3000 lux)  suf f isent ,  se lon KUHL et  LORENZEN (1964)r  pour  obteni r  un dévelop_

pement sat is fa isant .  Pour nous rapprocher des condi t ions naturer les,  nous avons
chois i  arb i t ra i rement  une photopér iode jour-nui t  de 16/8,  sans pour autant  sou-
hai ter  et  vér i f ier  l -e  synchronisme obtenu.  En ef fet ,  cer ta ins auteurs (prRSoN

et LORENZEN, 1958 -  LORENZEN, 1956,  Ig57 -  KUHL et  LORENZEN, 7gG4) préconisent

cet te méthode pour indui re un synchronisme nécessai re à cer ta ines études de phy-
s io logie :  recherche de cer ta ins métabol- i tes qui  dépendent  de 1 'âge des cerru les,
par  exemple.  Cependant ,  d 'autres in tervent ions (centr i fugat ion f ract ionnée,  longue
phase d 'obscur i té)  semhlent  nécessai res pour obteni r  un bon synchronisme, c ,est -
à-d i re un pourcentage é levé de cel lu les du même âge en même temps.  c ,est  pourquoi ,
nous pensons que nos cul tures

nous semble ni un avantaqe ni

présentent  pas un synchronj_sme par fa i t ,  ce qui

j -nconvénient  pour  des études d ' in tox icat ion.

ne

un

on peut  penser que pour des condi t ions de cul ture opt imales,  les
ef fets  dus à un tox ique sont  min imisés.  Nos propres condi t ions de cur ture chois j -es
sont  l j -mi tantes pour I 'ensemble des facteurs (composi t ion du mi l ieu,  lumj_ère,
t empéra tu re - . . )  e t  a i ns i ,  l es  p lus  f a j - b les  mod i f i ca t i ons  de  Ia  c ro i ssance ,  dues
à un agent  tox iquer  pourront  êt re p lus fac i lement  mises en év idence.

La cul ture des a lgues est  réal isée dans des er lenmeyers de 125 à
2O0O m] .  ce  son t  des  cu l - t u res  de  masse ,  pu i squ ' i l  n ' y  a  aucun  appo r t  nu t r i t i f
durant  Ie  développement des a lgues.  Les er lenmeyers sont  bouchés par  du coton
cardé,  et  les p lus pet i ts  (125 mr)  sont  agi tés en cont inu sur  un agi tateur  méca-
n ique  (NBS,  modè le  G10) ,  r ég1é  à  150  ag i t a t i ons  pa r  m inu te .  on  réa l i se  a ins i  une
bonne homogénéisation des cul-tures et une aération suffisante (PEARSALL et LOOSE,
1937).  ces cul tures sont  ut i r isées pour étudier  Ia  cro issance des a lgues,  dans

di f férentes condi t ions d ' in tox icat ion.  une modi f icat ion de ces er lenmeyers ( f . ig .21

permet une mesure fac i ler  pâr  opacimétr ie .
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Flgure 2 : Erlênmeyer de culture. Ittodif ication permettant

la mesure de la D.O. par opacipétr ie '

Les plus grands erlenmeyers sont uti-l isés pour la production

d'a lgues nécessai re à Ia nutr i t ion des daphnies.  Les cul tures sont  aérées par

un  bu l l age  d 'a i r  ( aé ra teu r  RENA 301 ) ,  ce  qu i  pe rme t  éga lemen t  I ' ag i t a t i ondes

algues.  Dans les deux cas,  ta  p ièce est  thermostatée a ZO1 t 'c '

Les condi t ions d 'axénie sont  respectées en stér i l isant  les

mi l ieux de cul ture à I 'autoc lave pendant  30 minutes.  L 'ensemencement doi t  se fa

au mo1ns 24 heures après stér i l - isat ion,  s inon on constate une inhib i t ion de la

c ro i ssance  (R ICE '  1954 )  .

Ltaxénie des cul tures est  vér i f iée pér iodiquement

to i re de microbio logie.  Ces contrôIes de stér i l i té  sont  fa i ts  par

par le labora-

ensemencemenE
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de la cul ture sur  un boui l lon au th ioglycolate résazur ine,  spécia lement  conçu

pou r  ces  t es t s ;  I a  con tam ina t i on  bac té r i enne  es t  dé tec tée  ap rès  i ncuba t i on

à  37oC pendan t  24  heu res  e t  p l us ,  s i  nécessa i re .

.  De p1us,  les cul tures présentant  à I 'oe i l  nu des modi f icat ions

anormales de la  cro issance,  en I 'absence de tout  tox ique,  conrme un développement

i r rég 'u l ier ,  ou un jaunissement ,  sont  a lors é l iminées et  recommencées.  ToutefoJ-s '

LEWOVA et  co l l .  ( I97O) ont  étudié les ef fets  de p lus ieurs souches de bactér ies

sur  la  cro issance de quelques souches de chlore l les et  ont  constaté qu 'e1les n 'en

éta ient  pas af fectées pour Ia p lupar t .

En fonct ion des précaut ions pr ises,  les modi f icat ions de cro is-

sance observées pour les cul tures in tox iquées par  le  cadmium, sont  b ien dues au

métal  lu i -même.

A par t  les cul tures ensemencées pour les expér imentat ions,  I 'en-

t ret ien de Ia souche est  assuré par  un repiquage hebdomadaire,  pour  év i ter  I 'é-

pu i semen t  du  m iL ieu  e t  I e  v i e i l l i s semen t  des  cu l t u res  (PRATT '  1940 ) .  Ce lu i - c i

sera i t  en re lat ion avec un phénomène d 'auto-destruct ion des populat ions par

synthèse d 'une tox ine appelée chlore l l ine (PRATT, I94O -  PRATT et  FONG '  l94O -

R r c E ,  1 9 5 4  -  L E F E V R E  e t  c o I I . ,  1 9 4 9 ,  1 9 5 1 ) .
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LES CONSOMI{ATEURS PRIMAIRES

L'espèce que nous avons choisie est Ia daphnie l0aphwLa magrl

S t r . ,  souche  1820  fou rn ie  pa r  I ' IRCHA) .  C 'es t  un  a r th ropode  appa r tenan t  à  I a

c lasse des crustacés,  sous-c lasse des branchiopodes,  ordre des d ip lost racés,

sous-ordre des c ladocères.

La daphnie est largement répandue dans les eaux de Ia zone

tempérée de Ia b iosphère.  On la rencontre,  en général ,  dans les eaux stagnante

ou à cours lentr  QU€ ce soi t  dans des f laques dteau ou des t rous d 'eau,  dans

des mares de ferme ou des abreuvoi rs ,  dans des étangs de p isc icu l ture ou des

lacs.  El le  est  p lus rarement  présente dans les r iv ières.

La daphnie v i t  généralement  sous une fa ib le épaisseur d 'eau,

au  m i l i eu  des  végé taux  :  c ' es t  d i r e  qu 'e I l e  es t  essen t i e l l enen t  l i t t o ra le

(PACAUD,  1939 ) .  E l l e  se  rencon t re  dans  l es  eaux  peu  m iné ra l i sées ,  r i ches  en

mat ières organiques d issoutes ou en suspension et  peu pol luées par  les micro-

pol luants chimiques.  on est  a ins i  amené à ta c lasser  dans Ia zonep-mésosaprob
I

selon la  c lass i f icat ion de KOLITI ITZ et  ITIARSON (1909).

La daphnie se nourr i t  en général  de bactér ies,  dra lgues et

d ivers détr i tus végétaux.  Les auteurs ne sont  dra i l leurs pas unanimes sur  Ia

part relative de ces éléments dans le régime alj-mentaire de Ia daphnie. t ' lAC

et  RIGLER (1963) d is t inguent  t ro is  sor tes de comportement  a l imenta i re corre

pondant  à des baÈtements d i f férents des antennes.

La daphnie est  également  connue sous le  nom de puce dteau

raison de sa locomot ion saccadée.  Ctest  une nageuse re lat ivement  v igoureuse,

progressant  par  une succession de bonds.  El le  peut  at te indre une v i tesse de

1 mètre par minute.

Le déplacement de la daphnie esÈ fortement influencé par

l -umière.  El le  est  at t i rée par  des in tensi tés fa ib les ne dépassant  pas 5OO

maj-s ce phototropisme var ie suivant  1 'état  physio logique et  les condi t ions

mi l ieu (ROSE, L929).  Par  a i l leurs,  Ies phénomènes de chimiotact isme nront

été spécia lement  mis en év idence.

la

Iux

du

pas
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2 .L .  Rappe ls  morpho log iques  e t  phys io log iques  ( f i gu res  3  à  7 )

Cet te  espèce  es t  l a  p lus  g rande  des  daphn ies  pu i squ 'e l I e

peu t  a t t e i nd re ,  à  1 ' é ta t  adu l t e ,  5  mm de  l ongueu r .  L ' an ima l  es t  ap la t i  l a té ra -

lement  et  de forme ovala i re.  La tête,  d 'aspect  t r iangul-a i re,  est  b ien séparée

du reste du corps.  El le  comporte un seul  oei l  résul tant  d,e la  fus ion de deux

yeux latérar :x  réal isée pendant  l -a  v ie embryonnâire.  Cet  oei l  présente une st ruc-

ture complexe :  i I  est  mû par  t ro is  pai res de muscles dans toutes les d i rect ions

ce qui  lu i  confère une grande mobi l i té .  Le reste du corps,  recouvert  d 'une

carapace b ivalve présente une symétr ie  b i la téra le.  Entre les valves,  se t rouvent

les appendices thoraciques au nombre de 5 qui  brassent  I 'eau d 'un mouvement

cont inu.  Les valves sont  terminées par  une épine caudale p lus ou moins longue.

Le post-abdomen se termine par  une gr i f fe  b i f ide,  et  c 'est  l 'échancrure profonde

du bord dorsal  de celu i -c i  qui  permet de d j -s t inguer fac i lement  cet te espèce

des autres espèces de daphnie ( f ignrre 5a ) .  A la  jonct ion de Ia tête et  des

valves,  s ' insère Ia deuxième pai re d 'antennes :  e l - les sont  t rès développées et

b i ramées .  Ces  rames ,  don t  I ' une  es t  t r j - a r t i cu lée ,  e t  I ' au t re  quad r i a r t i cu lée ,

se rven t  à  I a  l ocomot ion  ( f i gu re5b ) .  La  p rem iè re  pa i re  d ' an tennes  es t  r édu i t e

à deux appendices n ' in tervenant  pas dans l -a locomot ion.  La carapace est  t rans-

parente.  Le tube d igest i f  apparaî t  a ins i  conne un f in  cordon noi r  para l lè Ie à

I 'axe du corps.  I l  débouche au bout  du post-abdomen. Les ovai res sont  s i tués de

chaque côté du tube d igest i f .  Les oeufs se d is t inguent  fac i lement  dans la  poche

inc 'hatr ice s i tuée dorsalement .  Cet te t ransparence rend les d i f férents organes

fac i l emen t  v i s i b l es  à  I ' oe i l  nu  ou  à  I a  l oupe  b inocu la i re ,  ce  qu i  pe rme t  d ' obse r

ver  leur  fonct ionnement sans pour autant  per turber  I 'an imal .

La daphnie est  un organisme représentat i f  du zooplancton

f i l t reur .  Les par t icu les a l imenta i res en suspension dans Ie mi l ieu sont  d i r igées

vers Ia bouche grâce au courant  d 'eau créé par  le  mouvement des appendices thora.

c i ques  (WEISMANN,  1877 ) .  E1 tes  son t  f i l t r ées  e t  r e tenues  pa r  l es  so ies  f i l t r an te :

ou  endopod i tes  de  ces  mêmes  append i ces .  NAUMANN (192 I )  e t  STORCH (1922 ,  1924 ,

1925) ont  étudié de façon déta i l lée la  s t ructure et  le  mécanisme d 'act ion de

I tapparei l  f i l t rant  des c ladocères.  Pour les daphnies,  ce sont  sur tout  les soies

f i l t rantes des 3o et  4o pai res drappendices thoraciques qui  jouent  un rôIe

important  dans l -a f i l t ra t ion de la  nourr j - ture.
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à l 'état adulte environ 60 heures.

La longévité de la daphnie dépend de la Èempérature. ElIe est

en moyenne de 45 jours à 18"C, et seulement de 29 jours à 28oC (MAC ARTHUR et

BAILLIE, 1929\. AIIDERSON et JENKINS (t942) ont observé, quant à eux, une durée

de v ie moyenne de 40 jours,  ca lculée sur  159 daphnies à 2OoC.

La reproduction a l ieu essentiellement par voie parthénogé-

nét ique.  Cet te caractér is t ique est  in téressante pour t 'expér imenÈateur ,  puisqu'

e l le  permet d 'obteni r  des é levages de souche pure à par t i r  d 'une seule daphnie.

Toutefois, i l  y a appariÈion de reproduction sexuée lorsque les conditions

deviennent défavorables. I l faut noter à ce sujet que le dimorphisme sexuel

est  t rès marqué : le  mâIe est  caractér isé par  une ta i l le  beaucoup p lus pet i te

et des antennules très développées (figrure 6a ) . La femelle parthénogénétique

pond en une seule fois des oeufs qui vont séjourner et se développer dans la

chambre incubatr ice dorsale ( f igure 6b ) .  f ,e  nombre d 'oeufs pondus peut  a l ler

de 1 à 40 selon les auteurs.  Au bout  de 2 à 3 jours,  Ies jeunes daphnies v iv i -

pares sont évacuées dans Ie milieu ambiant quelques heures avant la mue. Lorsq

Ies conditions deviennent défavorables (baisse de températrtre, assèchement du

nil ieu, confinement trop important dtanimaux provoquant une accunulation des I
I

produi ts  drexcrét ion et  une d iminut ion des par t icu les nutr i t ives) ,  i l  apparai t

des femel les qui  donnent  naissance à des mâIes et  à des femel les :  Ies feroet le f

fécondées par  des mâles donnent  des "oeufs durables" .  Ceux-c i  sont  Plus grandsl

et au nombre de 2 (figure 7 ) . La chambre incubatrice secrète une enveloppe I

protectr ice par t icu l ière :  I 'éphippiuro (en forme de sel le  sur  Ie dos de Ia

femel le) .  Lréphippie a ins i  const i tuée a une forme ovale et  une couleur  brun-

foncé.  El le  se détache au moment de Ia mue.  Les oeufs durables peuvent  a ins i

rés is ter  à des condi t ions par t icu l ièrement  dures,  jusqu'à ce que les condi t ion

extér ieures redeviennent  favorables.  Ctest  a ins i  que,  par  exemple,  ces oeufs

sont  pondus avant  1 'h iver  pour  assurer  au pr intemps la réappar i t ion de I 'es-

pèce. Les oeufs durables donnent naissance à des femelles parthénogénétiques

qui  recommencent  le  cyc le.
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Figure 5a : Détail du trnstabdomen de Daphnia magna ( grossissenent 250x )

PosLabdomen  de  Daphn ia  magna

( d ' a p r è s  P A C A U D ,  I  9 3 9 )  .

F igure 5b :  Déta i l  d  tune antenne

b i ramée.  Mise  en  év idence d  t  une

rame t r ia r t i cu lée  e t  d 'une rame

quadr iar t icu lée (  a '  après

BECKER,  1975,  g ross issement

9 5 x  ) .



Figure 6a :  Détai l  de la tête ( grossissement 25Ox )

Figure 6b :  Détai l  d 'une poche

incubatrice avec ernbryorrs r

(  grossissement 25Ox ) .

Dimorphisme sexuel d t  après Ia forme de

la  tê te  (d ' ap rès  PACAUD,  I  939 )  .

A = mâle

B =  femel le

,lÈ'* , "{Ér..



Figure 7 : Vue Iatérale drune daphnie lnrtant une éphippie ( grosslssement 100x ).
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Les échanges respi rato i res se font  sur tout  au n iveau des épi -

podi tes des appendices thoraciques-

Les appendices assurent  dOnc,  non seulement  1 'apport  de nourr i -

ture,  mais aussi  Ie  renouvel lement  de I 'eau au contact  des épipodi tes branchiaux '

Ceci  impl ique que le ra lent issement  ou I 'ar rêt  du mouvement des appendices tho-

rac iques va entraîner  des conséquences graves pour Ia nutr i t ion et  la  respi ra-

t i on  de  I ' an ima l .

La daphnie présente un cas in téressant  de régulat ion pour un

des const i tuants du sang,  I 'hémoglobine,  t rès étudié par  FOX (1957) '  sur

d iverses espèces de daphnies.  Lorsque le mi l ieu est  b ien oxygéné,  on observe

des daphnies de couleur  pâle.  Par  contre '  lorsque la teneur en oxygène d iminue

en -deçà  d 'un  ce r ta in  seu i l ,  l es  daphn ies  p rennen t  une  te in te  rouge -  Ce l l e - c i  es t

due à une augmentat ion de la  concentrat ion d 'hémoglobine dans Ie sang,  ce qui

pal l ie  Ie déf ic i t  du mi l ieu extér ieur .  cet te augmentat ion peut  êt re de I 'ordre d '

20 fo is  Ia concentrat ion de départ ,  ce qui  est  considérable s i  on la  compare à I '

capaci té dradaptat ion des hommes aux atmosphères raréf iê  d 'a l t i tude,  où la

concentrat ion en hémoglobine n 'augmente,  au maximum, que de I /5 .  cet te augmen-

tat ion ne peut  se fa i re toutefo is  que s i  les daphnies sont  b ien nourr ies,  et

s i  le  mi l ieu cont ient  suf f isamment de fer ,  const i tuant  de I 'hème. L 'augmenta-

tion de température provoque, à un moindre degré, Ie même phénomène.

Comrne tous les crustacés.  Ies daphnies muent '  La présence

d'une carapace chi t ineuse r ig ide empêche toute augmentat ion de ta i l le ,  s i  ce

n 'est  immédiatement  après la  mue,  lorsque Ia nouvel le  enveloppe est  encore

tendre et molle. on distingue une avant-mue ou proecdysis, la mue proprement

d i t e  ou  ecdys i s ,  l r ap rès -mue  ou  me tecdys i s ,  a i ns i  que  l a  pé r i ode  i n te r -mue '

Lors de Ia mue proprement  d i te ,  I 'an imal  double prat iquement  son volume pendant

une minute envi ron.  ce gonf lement  est  dû à une brusque entrée d 'eau dans I 'an i -

mal  (GREEN, 1963).  Toutes les étapes de la  mue sont  contrô lées par  des hormones

cérébrales,  mais i I  n 'en reste pas moins vra i  que c 'est  un moment cr i t ique dans

Ia v ie de l 'an imal .  Les daphnies sont  a lors p lus sensib les v is-à-v is  des fac-

teurs du mi l ieu :  l 'ent rée massive d 'eau à un moment donné a ins i  que la forma-

t ion d 'une nouvel le  couche de chi t ine,  puis  son durc issement  progressi f  en-

traine une modification du taux de rétention de certains composés- ANDERSON et

JENKINS ( Ig42)  s ignalent  que la première h 'ue a l ieu aux envi rons de Ia v ingt ième

heure à 25oC ;  les jeunes daphnies muent  ensui te presque tous les jours '  Les

pér iodes in ter-mues augmentent  sensib lement  en fonct ion de l 'âge pour at te indre
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2 . 2 .  C o n d i t i o n s  d ' é l e v a g e

2.2 .1 .  poNNEES BTBLToGRAPHTQUES

L'éIevage des daphnies au laboratoire semble apparenment

poser peu de problèmes.  Toutefo is ,  la  daphnie va dépendre des caractér is t iques

physico-chimiques qual i ta t ives et  quant i ta t ives du mi l ieu extér ieur '  VIEHOEVEI

retenai t  déjà en 1935 quelques é léments prépondérants de la  réussi te d 'un

élevage,  parmi  lesquels on peut  c i ter  :  I ' in tensi té de la  lumière '  la  tempéra-

tu re ,  l e  pH ,  1 ' oxygène  d i ssous ,  l a  quan t . i t é  e t  I a  pu re té  de  I ' eau  u t i l i sée  no f

le  mi l ieu de cul ture,  a ins i  que la nature et  la  quant i té  de Ia

fou rn ie .

D 'ap rès  SCHTNDLER (1968 ) ,  l a  l um iè re  ne  j oue  pas  un  rô le

s ign i f i ca t i f  dans  l , a l imen ta t i on  de  l a  daphn ie ,  ma is  HARRIS  e t  woLFE (1955 )

s igna len t  qu ,e l l e  p ré fè re  appa remnen t  des  i n tens i t és  de  I ' o rd re  de  90  à  2 ' 7O  I r

tandis que CROSBY et  TUCKER (1966) ut i l isent  pour  leurs expér iences une inten '

s i t é  d ' env i ron  1100  l ux .  D 'une  man iè re  géné ra le ,  I ' i n tens i t é  cho i s i e  pa r  l es

auteurs var ie en fonct ion de la  nourr i ture fourn ie et  se s i tue entre 10 et

1 0 0 0  l u x .

L a d a p h n i e e s t e u r y t h e r m e ' L e s t e m p é r a t u r e s h a b i t u e l l e m e n t

ut i l isées se s i tuent  au centre de la  zone opt imale de to lérance déf in ie par

KÀSTAL,SCHAIA-KARZINKINA (g42) a l lant  de 17 à 23"c '  outre le  rô le physio lo-

g ique joué par  Ia température,  i l  faut  remarquer qu 'e l le  in f lue aussi  sur  la

tox ic i té  des substances testées.  En conséquence,  i l  est  important  de réal iser

l e s é I e v a g e s e t l e s e x p é r i e n c e s à u n e t . e m p é r a t u r e c o n s t a n t e .

Selon  ANDERSON (1

es t  compr ise  en t re

ARTHUR Et  BAILLIE '

+  O , 2  u n i t é s  P H .

nourr i ture

946) ,  la  zone de to lérance de la  daphnie

6 ,0  eL  9 ,5 ,  l a  zone  op t ima le  se  s i t uan t  e

Ig2g) .  De nombreux auteurs se p lacent  aux

'oxygèn

1 5 %  d e

vis-à-v is  du PH

8 ,  1  e t  8 , 5  ( M A C

env i rons  de  8 ,0

La daphnie est  t rès to lérante v is-à-v is  du manque o

dissous,  la  l imi te in fér ieure se s i tuant  généralement  aux envi rons de

la saturat ion (CABRIDENC et  LUNDIAL,  I914)  '
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La quantité d'eau utilisée pour 1'élevage peut être très

variable. Le minimr:n semble être 0,5 ml , mais IIIAC ÀRTIIIR et BAILLIE (L929') ont

observé que 100 à 150 nl par daphnie donnait les neilleurs résultats. Les den-

sités généraleroent réalisées varient de 1 à 10 daphnies par 100 nl.

L'eau utilisée peut provenir de diverses origines : ce peut

être une eau brute, filtrée ou centrifugée, Provenant d'un aquarium, d'un bas-

sin, dtune source, dtune mare, dtun étang ou dtun lac bien équi l ibré. Certains

auteurs ut i t isent I 'eau du robinet déchlorée par aérat ion ou l 'eau de pluie

enrichie, ou même l'eau drabreuvoir à bestiaux (NÀUMANN, L925).

De notrbreuses méthodes d'élevage ont été ainsi proposées

dont Ia plupart se déroulent dans des conditions mal définies et souvent non

standardisables. La solution idéale, trnrce que standard, semble être une eau

bidisti l lée additionnée judicieusemenÈ de quelques sels minéraux indispensables.

D'une oanière générale,  les cat ions N"* ,  K*,  c"** ,  
"g** ,  

a ins i  que res anions

Cl , NO3-, S4-- et Po4---doivent être présents. Les auteurs ne sont guère

unanimes sur I 'action des sels minéraux. LÀGERSPETZ (1958) signale que Ia

daphnie peut supporter une salinité de I 'ordre de 5r8o/oo , alors que CABRIDENC

et LLNDHAL (1974\  notent  que la cr5o24l fest  de 4,8g/L.  Ces mêmes auteurs

trouvent que les sels de potassium sont plus toxigues que les sels de sodium,

le potassir:m présentant une toxicité vraie. La sensibil i té des cladocères aux

concentrations éIevées de calcium a également été soulignée. Par ail leurs' une

concentration de 3Ong/1 de magrnésiun inhibe leur reproduction (PACAUD, 1939).

Quelle que soit la composition physico-chinique du nilieu

retenu, les animaux en éIevage ont besoin pour leur vie, leur croissance' et

leur reproduction, d'une nor:rriture appropriée devant obéir à des nécessités

d'erdres qualitatif et quantitatif, et satisfaire égalenent à certaines condi-

tions d'appétence. Différentes techniques ont été proposées obéissant plus ou

moins à ces trois règles et se basant sur Ie régine alinentaire des daphnles

dans Ia nature, au demeurant très varié. On peut distlnguer trois grands tlE)es

de nourriture :

. Les cultures mixtes d'organismes vivants obtenues par mise

en suspension de feuilles, fumiers, engrais, céréales,

v iandes ,  sangs ,  oeufs . . .
* Ct SO-ZI h , concenlia,tLon .qwL Lntr,Lbe In mobi!,i,tê. d,e 502 de Ia. popla.LLon

orr boul. de 24 h'-
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. Les curtures pures dtorgarrismes vivants, bactéries, cham-

pignonsr protozoaires, algues, élevés sur un ni l ieu nutr i -

tif dont la composition chinique est connue et qui doit

être compatible avec res exigences de ra daphnie ou sinon

être facilement éIininé de la nourriture.

. Les produits organiques de synthèse tels que res vitamines

ac ides  an inés ,  u rée ,  g lucose. . .

on eônstatq en fait , que les solutions nutrit ives uti l i_

sées sont rarement des solutions de cornposition chinique connue. La culture

idéale à cet égard serait évidemment lréIevage d'un nombre déterniné d'ani-

maux vj-vant dans une solution synthétique additionnée de nourriture adéquate,

toujours d isponib le,  et  de qual i té  constante.  La nourr i ture ut i l isée,  tout  en

se rapprochant Ie plus possible de I 'alinentation naturelle des daphnj-es, dort

permettre drobtenir un bon dévetoppement des individus et une reproduction

abondante.  Plus ieurs auteurs ont  a ins i  chois i  drut i l iser  des a lgues pour nour-

rir les daphnies (woLTEREcK, 1928 - vrEI{oEvER,lg3s - pAcAUD, 1939 - LEFEVRE,

1942 - PRÀTT' 1943 - TTRNER et LANNoN, Ig52 - RYTHER, Ig54 - BouRNE, lg5g -

BRTNGMANN et KUHN, L959, 1977 - MAC MAHON et RIGLER, 1963 - DEWEY et PARKER,

t964 - CO!{GILL eÈ BURNS, 1975) .

Les alg,ues utilisées le plus souvent sont t CluLone,î-In
vu,Qan6, Seenede,tmu c1u,a.dnLciltdn., Scenede,tmu obl,Qw,s, ChlnnqdomonaÂ 6p.
Mais la plupart des algnres d'eau douce donnent de bons éIevages de daphnies

(LEFEVRE, L942).  Seton WOLTERECK (1928),  les daphnies prospèrent  d,autant

mieux qu 'on leur  donne des a lgrues p lus pet i tes.  pour  vrEHoEvER, 1935,  e l les

doivent être surtout de faible dimension et de préférence unicellulaires,

rondes et non fi lanenteuses pour ne pas interférer avec les mouvements de la

daphnie. Elles doivent pouvoir facilement rester ensuspension dans Ireau, et

ne pas posséder de paroi cellulosique ou sil iceuse afin d'être facilenent

digérées. LEFEVRE (t942) cite quatre espèces d'algues favorables à t,élevage

des daphnies z Phauu qULM, cluLone,Lln" vulguLiÂ, Gowitn pectoh3le, sqruru.
uvQl,(3,. ces espèces sont cependant morphologiquement, cytologiquement et
chiniquement différentes. Par contre, elles sont toutes quatre de petite

ta i l le  eÈ restent  en suspension dans les mir ieux de cur ture.
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I t  f au t  s i gna le r ,  au  su je t  de  l a  ch lo re l l e '  une  ca rac té r i s -

t ique par t icu l ière.  PRATT et  co l l  .  (1940 a,b,  1945),  puis  RICE (1954) s ignalent

que les chlore l les produisent  et  l ibèrent  dans Ie mi l ieu une substance thermo-

labi le  appelée chlore l l ine.  Au vu de ces t ravaux,  DEWEY et  PARKER (1964)

préfèrent uti l iser une autre algue lsee,nede.'SmuÂ obhcluuâ ) parce que Ia "chlo-

re l l ine ,  une tox ine possib le,  est  une source potent ie l le  de d i f f icu, l té"-

RyTHER (1954) observe que le taux de f i l t ra t ion de Ia daphnie (c 'est -à-d i re

la quant i té  d 'eau f i l t rée par  uni té de temps) est  inh ibé par  des substances

produites par les trois sortes d'algues uti l isées cornme nourriture , Ch'[-onZL-La

vu.Lgani,s, ScznzdotmuÂ qundrticauda et NavLcaLa yte,Llieu'LoLa. Plus spécialement

avec les chlore l les,  i l  montre gue cet te inhib i t ion est  maximum torsque les

cul tures sont  v ie i l les,  tandis qu 'e l1e est  min imum lorsque les cul tures sont

jeunes et  en phase exponent ie l le  de cro issance :  dans ce dernier  cas,  les

daphnies cro issent  rapidement  et  se maint iennent  à un for t  taux de reproduc-

t ion.  Ce fa isant ,  RYTHER impute f  inh ib i t ion constatée avec les chlore l les à

la chlore l l ine dont  I 'ex is tence avai t  é té s ignalée quelques années auparavant '

sans toutefo is  Ie prouver  de façon cer ta ine.  Paral lè Iement ,  i I  met  en év idence

que I ' inh ib i t ion observée est  due en grande par t ie  à la  chlore l l ine l ibérée

lors de la  dégradat ion des cel lu les dans le  tube d igest i f  de la  daphnie '

Pa r  con t re ,  l es  résu l t a t s  d rexpé r i ences  s im i l a i r es ,  en  p ré -

sence de cul tures jeunes,  réal isées par  MAC MAHON et  RIGLER (1963),  ne meLtent

pas en év idence d ' inh ib i t ion du taux d 'a l imentat ion de Ia daphnie (c 'est -à-

dire du nombre de cellules consomrnées par daphnie et par unité de temps) ' I ls

expl iquent  les résul tats  obtenus pas RYTHER non pas par  I 'e f fe t  d 'une substance,

mais par  le  fa i t  que la daphnie peut  réguler  la  col lecte et  I ' ingest ion de

la nourr i ture.

PIus récemment,  BRINGI{ANN et  KUHN (1977) ont  décr i t  un

élevage de daphnies a l imentées par  des chlore l les âgées de I  jours.
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2.2 .2.  ÔOITOTUONS D'ELEVAGE UTILISEES

Les é levages sont  réal isés dans deux sal les thermostatées

à une température moyenne de 18"C. Cette température relativement basse a

été choisie de façon à augmenter la longévité des daphnies et à diminuer leur

consommat ion d 'oxygène.  L 'éc la i rage est  assuré par  des tubes MAZDA FLUOR

TF 65 (AV) proauisant  un éc la i rage moyen de 1500 lux '

Dans un premrer temps, nous avons conduit notre élevage

selon Ie protocole déf in i  par  la  norme expér imenta le AFNOR T'  90301 (1974) '

Toutefo is ,  Ies condi t ions d 'é levage de cet te technique sont  te l les qu 'e l les

donnent l ieu à une grande variabil ité et quelquefois à une mortalité impor-

tante.  Le mi l ieu de départ  est  composé de terre et  d 'eau,  tous deux const i tu ' ]

ants hétérogènes.  La terre apporte une cer ta ine par t ie  d ' impuretés (mat ières l

organiques,  microf lore et  microfaune) qui  sont  év idemnent  nécessai res à I 'é t {

b l issement  de condi t ions d 'équi l i -bre,  mais qui  augmentent  les sources de con

taminat ions.  L 'eau potable du robinet  est  de composi t ion physico-chimique

var iable,  sur tout  en ce qui  concerne la teneur en chlore.  A cet  égard,  d iver

auteurs,  ut i l isant  une eau potable,  prennent  le  soin de I 'aérer  pendant  24 à

48  heu res  avan t  de  1 ' u t i l i se r .  D 'au t re  pa r t ,  l a  no rme  recomnande  d 'u t i l i se r '

coûrme nourr i ture,  une Solut ion mixte S composée "d 'ext ra i t  de v iande en nâte1
i

pour bactér io logie"  et  de g lucose,  gui  rePrésente une nourr i ture t rès r iche '

non seulement  pour  les daphnies,  mais aussi  pour  d 'autres organismes'  r 'e  mi !
I

- ,  - ^ : - -  I
s ,enr ich i t  a ins i  rapidement  en a lgues de toutes sor tes,  de p lus ou molns

grande d imension,  uni  ou p lur ice l lu la i res,  f i lamenteuses ou non'  ce fa isant

e l les ne sont  pas toutes d isponib les pour la  daphnie.  El les peuvent  même

jouer un rô le néfaste.  On a a ins i  ret rouvé un for t  pourcentage de daphnies

, ,engluées",  dont  les appendices sont  prat iquement  b loqués par  des a lgues

f i lamenteuses s,étant  dével0ppées dans la  cavi té thoracique,  empêchant '  par

Ià même, touLe nourr i ture et  toute reproduct ion '

Au vu de ces premiers résul tats ,  nous

qual i té  constante et  connue'contenant  une

e t  d ' o r i g i ne  b io log ique ,  de  te l l e  man iè re

l ' é Ievage  des  daPhn ies .

avons préféré ut i l i

nourr i ture qui  so iL

que  I ' ensemb le  so i t
un mi l ieu de

quant i f iab le

favorabl-e à
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Les daphnies en é levage sont  a ins i  nourr ies à I 'a ide de

chlore l les.  Le mi l ieu et  les condi t ions de cul ture de cet te a lgue,  a ins i  que

ses caractér is t iques morphologiques et  physio logiques ont  déjà été décr i tes

précédemrnent  (p.58 ) .  Les chlore l les ut i l isées proviennent  généralement  de

culÈures aérées par  bul lage d 'a i r  e t  âgées de 8 à 12 jours '  Les cul tures p lus

âgées ne sont pas employées car les algues sont alors consommées beaucoup plus

lentement  (RYTHER, Ig54 -  MAC MAHoN et  RTGLER, 1963).  Les solut ions 'a lgales ne

sont  jamais ut i l isées d i rectement  i  à  2 repr ises,  e l les sont  centr i fugées à

280Oxg pendant  5mn (KERSTING et  HOLTERI" IAN, t973 -  CANT'ON et  co l l ' ,  1975),  et

sont  remises en suspension dans du mi l ieu o l igo-LC " f ra is" .  cet te opérat ion

permet d 'éI iminer  le  mi l ieu de cul - ture usagé et  d 'év i ter  a ins i  un possib le

e f fe t  t ox ique  de  ce lu i - c i  (DEVùEY e t  PARKER,  1964  -  CANTON e t  co l l . ,  1975 ) '  Ce

Iavage permet en outre de se mettre toujours dans les mêmes conditions ' car

les mi l ieux de cul ture "usagés" ont ,  après 10 jours,  des composi t ions va-

r iables suivant  que les chlore l les ont  p lus ou moins b ien ut i l isé les d i f fé-

rents nutr iments mis à leur  d isposi t ion '

Les soluLions a lgales étant

de daphnies se déroulent  dans les condi t ions

a)  Const i tu t ion des mi l ieux

4, /10 avec de la  VOLVIC-

ains i  préparées,  les é levages

suivantes :

:  so lut ion a lgale d i luée au

calculée sur  la  base

par heure.

b ) Quant i té  de chlore l les fourn ie,

de  1 .106  ch lo re l l es  Pa r  daPhn ie

c)  Changement des mi l ieux d 'é levage tous les 7 jours '

Nous aI lons couunenter  successivement  chacun de ces points

pa r t i cu l i e r s .

a)  Const i tu t ion des mi l ieux

I l  s 'est  avéré que les daphnies ne pouvaient  pas surv ivre

dans  l e  m i l i eu  o l i go  L .C . ,  e t  ce la  que l l e  que  so i t  l a  concen t ra t i on  d ' a l gues

présente.  A cet  égard,  on peut  c i ter  les résul tats  d 'une expér ience typ ique :

2 lo ts  de 20 daphnies pré-adul tes sont  p lacés,  I 'un dans 200 ml  de mi l ieu
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Calc ium

Magnésium

Sodium

Potassium

Chlorures

N i t r i t es

N i t ra tes

Sul fates

Bicarbonates

Fluor

S i l i ce

Résidu sec

T .  H ,

Alumine

Arsenic

Bore

Brome

Fer

Phosphore

Strontium

Vanadium

Cadmium

ZLnc

Mercure

Examen bactériologique

pH

PRINCIPALES

CHIMIOUES DE

CARACTÉRIST IOUES PHYS I  CO-

L'EAU voLVIc (souncr  cLAIRVIC)

7 , 5  ! O , 4

5 , 2  !  0 , 3

9 , 6  !  0 , 5

7 , 8  !  O , 4

4 , 9  !  O , 3

0

0 , 4 0

4 , 8  1  0 , 5

6 2 , t  !  0 , 9

0 , 2  !  O  , O 4

2 7  , 8  !  O , 4

I3O mg/I

4 r 0 " F

Io pv/r
s ps/L
5 ps/L

6 Fs/t

10-40 ps/ I

20 /ts/L
15  ps / I

12  pv / r

o, r  pe/ r
0,2  ps / I
o '5 Pg/r
50 000 germes,/ml

= 7

TABLEAU V :
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ol igo L.C.  contenant  envi ron 100 000 chlore l les par  ml ,  e t  I 'aut re dans 200m1

de mj- l ieu ot igo L.C.  sans a lgues.  La f ignrre I  regroupe les courbes de morta-

l i té  des deux cas envisagés.  On observe,  au bout  de s ix  jours,  9u€ dans les

deux cas,  toutes les daphnies sont  mortes.  En absence d 'a lgues '  le  TLUO

(temps léta l  de 508 de la  populat ion)  est  de 24 heures,  tandis qu 'en présence

d'a lgnres,  i }  est  de 54 heures.  On peut  a ins i  en conclure que le TLra du

mi l ieu o l igo L.C. ,  v is-à-v is  des daphnies,  est  compr is  entre 1 et  3 jours

suivant  les condi t ions.

L ' examen  de  l a  compos i t i on  du  m i l i eu  o l i go  L .C .  pe rme t  de

mieux comprendre Ia tox ic i té  observée.  On y remarque'  en ef fet ,  Ia  présence

en grande proportion, de nitrate de potassiun. TAUB et DOLLAR (1964) notent,

sur une autre espèce de daphnie (Daythnia pu'Lex) que les sels de potassium

sont  tox iques,  sauf  s ' i ls  sont  combinés avec des sels  de sodium en quant i té

égale ou in tér ieure.  Ces mêmes auteurs notent  que I ' ion n i t rate est  également

tox ique,  mais de manière p lus var iable et  qu ' i1  sera i t  préférable de le  rem-

placer  par  I ' ion chlorure.  f I  semble donc que le mi l ieu o l igo L.C- ne soi t

pas assez équi t ibré,  e iu point  de vue * .* /a*  et  c l  /NO3 r  Pour permett re la

surv ie des daphnies en éIevage.  Au vu de ces premiers résul tats '  nous avons

di lué le  mi l ieu o l igo L.C.  contenanÈ les chlore l les avec une eau de qual i té

constante.  Nous avons chois i  d tut i l iser  une eau minérale du commerce

(VOLVIC, source Cla i rv ic)  d isponib le en boute i l les p last iques.  La composi t ion

physico-chimique de cette eau est résumée dans Ie tableau V . Les résultats

nous ont été fournis en grande partie par la Société des eaux de VOLVIC

(analyses fa i tes au C.E.N.  de FONTENAY-AUX-ROSES).

cet te eau se caractér ise sur touÈ par  sa t rès fa ib le minéra-

l isat ion,  ce qui  est  favorable,  puisque PACAUD (1939) préconise des eaux dont

le rés idu sec est  compr is  entre 1OO et  5O0mg/I .  Les concentrat ions de calc ium

et de magnésium ne sont pas trop éIevées, de même que les concentrations de

sodium et de potassium. Pour notre part, et compte-tenu de la nature de notre

étude,  nous avons ef fectué p lus ieurs analyses de cadmium sur  d i f férentes

boute i t les.  Les résul tats  t rouvés ont  été toujours in fér ieurs au seui l  de

sensib i l i té  de I 'apparei l  -so i t  O, I  pS/ I -  ce que conf i rme la donnée du

tab leau  V .
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SANS ALGUES

Temps
(  j o u r s )

F igu re  8 :  Tox i c i t é  du  m i l i eu  O l i qo  LC su r  l es  daphn ies -

courbes de morta l i té  des daphnies avec et  sans

a lgues .

La d i lu t ion du mi l ieu o l igo L.C.  que nous avons ut i l isée

est  une d i lu t ion au 2/5 avec de la  VOLVIC. La concentrat ion a ins i  obtenue

a l ravantage d 'êt re assez fa ib le pour  év i ter  la  tox ic i té  du mi l ieu o l igo

L .C .  v i s -à -v i s  des  daphn ies ,  e t  d tê t re  assez  g rande  pou r  pe rme t t re  I ' i n t ro -

duct ion des quant i tés d 'a lgues nécessai res à la  nourr i ture correcte du 2o

niveau.  Dans ces condl t ions,  le  pH du mi l ieu o l igo L.C.  p lus VOLVIC est
- 1

d . e  7 , 2 5 ,  l a  c o n d u c t i v i t é  d e  I 4 7  p S .  c m ' e t  l a  d u r e t é  d e  4 0  m g  C a C O t / l -

b )  Quan t i t é  d ra lgues  nécessa i re

La not ion de quant i té  de nourr i ture mise à la  d isposi t

des daphnies se révèle êt re d 'une extrême importance.  El le  a une inf luence

sur un cer ta in nombre de paramètres essent ie ls  te ls  que Ia cro issance et  le

taux de reproduct ion.  Par  exemple,  sous jeûne pro longé,  ces deux paramètres

ne  va r i en t  pas  (S IODOBKIN ,  1962 )  .  Pa r  con t re ,  l a  l ongév i t é  n ' es t  pas  beau -

coup modi f iée par  des changements nutr i t ionnels (FRANK, 1960).

Nombre de survivants



La quant i té  à fourn i r  dépend du taux d 'a l imentat ion,

c 'est -à-d i re de la  quant i té  de nourr i ture ingérée par  un animal  en un temps

donné.  Cet te quant i té  s 'expr ime généralement  en nombre de cel lu les,  mais

peut  aussj -  s 'expr imer en volume de nourr i ture '

BOURNE (1959) est  le  premier  qui  déf in i t  de façon précise

un  Èaux  d 'a l imen ta t i on  de  0 ,21 .L06  ch lo re l l es  pa r  daphn ie  pa r  heu rd  (avec  une
a

concen t ra t i on  non  l im i t an te  de  0 ,25 .10o  ch lo re l l es /m l )  '  Pa r  l a  su i t e . -MAC

MAH6N e t  R IGLER (1963 )  on t  dé te rm iné  un  taux  d ' a l imen ta t i on  de  0 ,5 .10o
6

chlore l les par  daphnie par  heure (pour  une concentrat ion supér ieure à 0,18 '10.-

chlore l les/n: - ) .  Opérant  dans une concentrat ion légèrement  in fér ieure

6
(O,17.1Oo ch1orel les, /ml) ,  KERSTTNG et  HOLTERMANN (1973) ont  t rouvé des taux

d 'a l imen ta t i on  de  7 ,75 .106  p3  pa r  daphn ie  pa r  heu re ,  so i t  0 ,3 ' l ob  ch lo re l l es

par  daphnie par  heure.  O' - r r t t "S auteurs avec des espèces d 'a lgues et , /ou de

daphnies d i f férentes arr ivent  à des résul tats  comparables :  entre O,2 et

6
0,3.10o chlore l les par  daphnie et  par  heure.  (DEWEY et  PARKER, 1964 -

V IWERBERG,  1976 )  .

ces résul tats  sont  généralement  obtenus dans des expér imen-

tat ions de cour te durée.  Dans le cas des éIevagres,  où les changements se

font  tous les 7 jours,  les a lgues en suspension dans le  mi l ieu décantent  au

fur  et  à mesure et  d iminuent  d 'autant  Ie  nombre des cel lu les restant  en sus-

pens ion .

En  fa i t ,  i I

l imi tant ,  c test  Por : rquoi  nous

au  dépa rÈ  de  1 .10o  ch to re l l es

est  nécessai re que la quant i i -é  fourn ie nesoi t  pas

avons chois i  de fourn i r  une "raÈion a l i rnenta i re"

par daphnie par heure-

c)  Chanqement des mi l ieux

Nous n 'avons pas ut i l isé une méthode d 'apports  pér io-

d iques de solut ion a lgale a joutée au mi l ieu de cul ture-  Nous avons préféré

prat iquer  des changements régnr l iers des mi l ieux tous les 7 jours,  Ies

daphnies étant  Èransportées rapidement  des anciens mi t ieux dans ceux nouvel-

lement  préparés (VIJVERBERG' 1976).  La pér iodic i té  d 'une semaine permet

d 'év i ter  un séjour  t rop long des a lgues a ins i  qu 'une accumulat ion t rop

grande de déchets dans les bacs d 'é levage,  ce qui  empêche,par  là-même, une

dégradat ion du mi l ieu.  L 'aspect  re lat ivemenL I impide des cul tures '  a ins i  que
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l rabsence de f i lms bactér iens représentent  un in térêt  supplémentai re d 'une

te r re  pé r i od i c i t é  qu i ,  de  p rus ,  es t  commode  pou r  l t u t i r i sa teu r .

Malgré le  nombre de condi t ions re lat ives à la  préparat ion,

à la  const i tu t ion et  au changement des mi l ieux,  i I  n ten demeure pas moins qu

la méthodologie reste simple et rapide nécessitant simplement un comptage

au compteur  COULTER de la solut ion a lgale ut i l isée.

Dans la prat ique,  Ies éIevages sont  généralement  réal isés

dans des cnis ta l l iso i rs  de deux l i t res,  équipés de couverc les pour év i ter

une évaporat ion t rop rapide du l iqu ide.  On y in t rodui t  I  l i t re  de mi l ieu

pour 40 daphnies qui  sont  âgées,  au départ ,  de O à 72 heures,  et  que I 'on i

garde pendant  28 jours au min imum .  Après quaÈre semaines,  d 'autres é levages

sont  à nouveau recondui ts  selon Ie même protocole.  Af in  d 'assurer  une produc

t ion convenable de jeunes daphnies pour les expér iences,  on entret ient  un

minimum de c inq cr is ta l l - iso i rs  tout  au long de I tannée.



3. LES CONSOMITIATEURS SECONDAIRES

L'able de HECKEL

comme troisième niveau trophique.

systématique :

8 4 -

(Leuca,sytius de,(inea.tu^ H.) est I'espèce choisie

C'est un poisson dont on peut rappeler la

CI:Oste ichÈhyens (poissons osseux)  -  s /c

(poissons à nageoires rayonnées)  -  s /o :

O : Cyprinoidés - F : Cyprinidés - s/F :

G : Leuca,spiu.d - sp : de,linea,ta's n.

t

: Actinoptérygiens

Téléostéens -

Leucisc inés -

L'able de HECKEL est parfois improprement appelé able de Stym-

phale, Leuea,tpiu's ltqmpln(ieu,s qui est en fa.it un Pararhodeus.

L 'able de HECKEL v i t  pr inc ipalement  en EUROPE centra le et

or ienta le.  D'après SPILLMANN (L961) i I  est  vra isemblablemenÈ autochtone dans Ie

nord eÈ I 'est  de la  FRANCE où i I  a  été rencontré dans les départements suivants

SEINE-Ct-OISE, PAS-dC-CATAIS, NORD, SOMI{E, MARNE. EN LORRATNE, TETRY (1935) Si-

gnale ce poisson dans I 'é tang de LINDRE, a ins i  que dans les étangs vois ins de

LLJNEVILLE et  dans 1 'étang de BRIN.  Cependant .  sa présence éta i t  notée comme

éphémère et son acclimatation dans les eaux lorraines semblait peu probable à

I ' au teu r .  L ' espèce  n res t  pas  s igna lée  dans  l e  ca ta logue  de  Ia  zoo log ie  l o r ra ine

de  GODRON (1863 ) .

Lrable est  une espèce grégaire,  af fect ionnant  les eaux calmes

(mares,  bal last ières,  marais ,  étangs)  et  peu courantes (canaux'  zones calmes

des r j -v ières)  .

La ponte se s i tue au pr intemps,  d 'avr i l  à  ju in.  Durant  cet te

pér iode,  le  d imorphisme sexuel  est  t rès marqué.  Des tubercules apparaissent

chez le  mâle sur  d i f férentes par t ies de la  tête,  sur  les écai l les,  et  les na-

geoires.  Chez la femel le,  I 'or i f ice géni ta l  est  entouré de deux lobes cutanés

sai l lant  de façon permanente (VLADYKOV, 1931) ;  le  mâIe survei l le  les oeufs,

p lacés en rangées c i rcu la i res autour  des t iges des p lantes aquat iques.

L 'a l imentat ion se compose généralement  d 'a lgues et  de p lancton

animal .  La durée de v j -e moyenne de I 'ab le est  d 'envi ron 2 ans.
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3 .1 .  Rappe ls  morpho log iques

L'ab1e est  un poisson de pet i te  ta i l le  :  i l  peut  at te indre de

5 à I  cm de longueur.  Le corps est  a l longé.  11 se caractér ise par  une l igne

latéra le incomplète de 7 à 13 écai l les,  une carène ventra le écai l leuse.  La basq

de Ia nageoire anale est  p lus longue que cel le  de la  dorsale.  Les nageoires ne

comportent  pas de rayons dente lés.  Les nageoires pectora les sont  p lus longues

chez le mâle que chez la  femel le.  La bouche stouvre vers le  haut .  De grandes

écai l les argentées lu i  donnent  une ressemblance avec I tablet te '  avec laquel le

i I  est  souvent  confondu.  I1 s 'en d is t ingue par  sa l igne latéra le incomplète

et  par  sa nageoire anale dont  la  base est  moins longue.  Peu retenu par  les

expér imentateurs,  la  physiotogie de ce poisson n 'a été que peu étudiée.

3 .2 . Cond i t i ons  d 'é Ievage

Les  ab les  p rov iennen t  d ' un  é tang  a r t i f i c i e l  de  8 ,4  hec ta res ,

sj-tué à 80 km au nord de METZ. dans une région agricole gue I 'on suppose

indemme de toute pollution.

Les pr inc ipales caractér is t iques physico-chimiques de I 'eau de

cet  étang sont  fourn ies par  Ie tableau c i -dessous-

L 'able y v i t  en bandes importantes.  I l  ser t  de poisson fourrag

et  est  t rès apprécié cornrne v i f  pour ' Ia  pêche à la  t ru i te .  11 a été sans doute

importédTALLEMAGNE vers 7970,  en même temps qu'un lo t  de gardons.

Phosphates

S i l i - ce

Cadmium

Fer

Azote total

Carbone total

Rapport C/N

M . E . S .

O , O 3 m g / L

4 , 8  m g / I

O , I  1 b g / L

O , 5  m g / I

I , 4  m g / L

50 ng/L

36 ng/L

4 , 9 7 m 9 / I

Catc ium 65 nS/ l

Magnésium 2 ng/L

Sod.irur 3 ng/L

Potassi r :m t ,6mg/L

Ammoniaque 0, mg/L

Chlorures 15 mg/ I

Ni t r i tes O ng/L

N i t ra tes  O , lmg /L

S u l f a t e s  0 à 5 m g / l
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Dès leur  arr ivée,  les poissons sont  acc l imatés aux condi t ions du

Ia5orato i re :  température,  eau,  nourr i ture.  Les é levages sont  réal isés dans une

pièce prévue à cet  ef fet ,  thermostatée à 13"C.  Les poissons sont  p lacés dans des

aquar iums (50 x 50 x 15) ,  équipés d 'oxygénateurs et  contenant  25 l i t res d 'eau

de v i l le  préalablement  brassée et  s tabi l isée à la  température de 13oC. I ls  sont

généralement nourris de daphnies provenant des élevages' ou de daphnies séchées'

achetées dans l-e conmerce

La morta l i té  est  généralement  fa ib le une fo is  passés les quelques

jours qui  su ivent  Ie  t ransPort -
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CHAPITRE I I  :  CRITÈRES O,ÉTUOT

r .  LES CRITERES BIOLOGIoUES

I
L'étude dtune chaîne ar imentaire impose de suivre certainsl

paramètres de lrévolut ion de chacune des populat ions. I1 est donc tout 
i

drabord nécessaire de déterminer les paramètres permettant drévaluer la I
dynamique des populations en milieu normal ou contaminé. La diff iculté

rés ide dans Ie choix de paramètres s j -gni f icat i fs ,  f iab les,  reproduct ib les

et  fac i les à met t re en oeuvre dans un déla i  rest re int .

Des observat ions générales

premier l ieu : morphologie externe, nombre,

sèche ,puis  à chaque n iveau,  i I  convient  de

spéc i f i ques .

l .  l .  Les  p roduc teu rs

peuvent être envisagées en

ta i l le  et  poids de mat ière

considérer des paramèÈres plus

Ces critères doivent permettre de suivre Ia dynamique de

la populat ion que const i tue la  cul ture d 'a lgues.  I Is  sont  so i t  d 'ordre

externe,  c 'est -à-d j - re que leur  étude ne détru i t  pas Ia popurat ion,  so i t

drordre in terne ou physio logique et  leur  étude impl ique Ia lyse des cel lu les

donc I 'ar rêt  à un Èemps donné de Ia cro issance de la cul ture.  Nous avons

essent ie l lement  étudié les cr i tères externes de cro issance et  nous ne ferons

que c i ter  quelques paramètres physiorogiques,  chois is  par  le  fa i t  qu ' i rs

permettent  de mieux aborder  le  mode d 'act ion du tox ique considéré.

1 . 1 . 1 .  N U M E R A T I O N

q u ' e l l e

du temps

pour des

mentales

En démoécologie,  Ia  dynamique d 'une populat ion,  quel le

soi t '  est  est imée par  I taugmentat ion du nombre d ' ind iv idus en fonct ic

(  r ,e laot tn et  BouRLrERE,1971-RAMADE, 7974).  CeIa est  également  valable

microorganismes du phytoplancton in  s i tu ,  ou de cul tures expér i -

;  la  cro issance est  a lors mesurée par  la  numérat ion des cel lu les.
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Au début de cette étude, nous avons uti l isé une cellule

de THOMA, permettant Ia numération des algues au microscope. Cette méthode

a I ravantage de montrer  I 'aspect  extér ieur  des cel lu les,  pour  constat .er

a ins i  leur  état .  Mais e l le  est  longue et  fast id ieuse,  ce qui  entraîne une

précis ion médiocre.  Le tableau VI  présenÈe les coef f ic ients de var iat ion

obtenus sur plusieurs comptages de plusieurs cultures (SCHIIIARTZ , 1963) .

Les d i f férents essais correspondent  à des calculs  de

var iat ion sur  une même préparat ion (essai  I ) ,  sur  p lus ieurs préparat ions

dtune même cul ture (essais 2 à 7) ,  e t  sur  p lus i -eurs préparat ions nécessi tant

au préalable une d i lu t ion (essai  8,  d i lu t ion au I /5è) .

Essai
x'

xto4 /mt
S X

écart type
S X

erreur moyenne
n

coef f ic ient  de
var iat ion ?

1
2
3
4
5
6
7
I

1  106
r 2 2 0
1296
1 6 8 3
I785
2692
3832
5t32

t 5 , 6
65 ,05
7 r  , 25

r12 ,6
' 7 4 , 6

o ? q

2 ' 7  , 9
3 6 3 , 6

6 , 9
2 6 , 9

6 r 8

5 0 , 4
3 3 , 4
3 8

I I 3 , 9
1 1 5

5
6
5
5
5
6
6

1 0

|  , 7 5
5 , 5 9
6 , 8 2
R  ? 1

5 , 1 9
3  , 6 3
7 , 6 4
5 , 0 7

TableauVï : Moyennes et  coef f ic ients

cul tures de chlore l les,  à

Numération par cellule de

Coef f ic ient  de var iat ion

i = *oy"rrrr"

s- = erreur moyenne
x

de variation obtenus

di f férents âges

Thoma
s i .  t .  1ooz=

sur  d i f férentes

x

_ écart-type

,E
b= valeur  donnée par  le  test  de Student-Fischer ,  en fonct ion

clu nombre de degrés de l iber té (n-1) ,  pour  une probabi l i té

d e  9 5  * .

n = nombre dtéchant i l lons

La var iabi l i té  des résul tats  est  donc assez é levée puisque

Ies coef f ic ients de var iat ion,  te ls  que nous les avons calculés,  dépassent

souvent  5 B,  sur tout  pour  les p lus for tes concentrat ions cel lu la i res.
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Le nombre croissant de comptages à réaliser pour les

études de tox ic iÈé,  nous a condui t  à  ut i l iser  un apparei l  p lus per formant ,

Ie compteur Coulter. Le principal avantage de cet appareil est Ia rapidité

du comptaçJe i on peut ainsi multiplier les essais pour un même échantil lon,

et  augmenter  a lors Ia préc is ion de Ia mesure.

1 .  1 .1 .1 .  Desc r i p t i on  e t  p r i nc ipe  du  compteu r  Cou l t e r

L 'apparei l  u t i l isé est  un compteur  Coul ter  ,  modèIe ZB

(Coul t ronics) .  Une première par t ie ,  appelée verrer ie,  permet I 'aspi rat ion

d'un volume connu de la solution particulairê, grâce à une pompe à vide

et  un manomètre à mercure ;  Ia  deuxième par t ie  est  const i tuée par  I 'é lect ro-

n ique de 1 'apparei l ,  dont  les é léments v is ib l -es sont  I 'osc i l loscope,  le

cadran d ig i ta l  e t  les d i f férents boutons de réglage.

Le pr inc ipe de I 'apparei l  repose sur  la  modi f j -cat ion,

lors du passage d 'une par t icu le au n iveau d 'un microor i f ice,de Ia rés is tanc

éIectr ique ;  ce l l -e-c i  est  mesurée par  la  var iat ion de la  d i f férence de

potent ie l  entre 2 éIectrodes de p lat ine p longées dans un éIectro ly te ut i l isé

comme diluant, et entre lesquelles passe un courant continu. Le système

éIectronique transforme les variations de Ia résistance en un signal sur

un osci l loscope.  Le nombre 'de s ignaux est  proport ionnel  au nombre de par t i -

cu les t raversant  I tor i f ice,  et  I 'ampl i tude des s ignaux est  proport ionnel le

au volume d 'é lect ro ly te déplacé,  donc au volume des par t icu les e l les-mêmes.

Pour une uti l isation optimale de cet appareil, i I fauÈ que

la suspension a lgale soi t  t rès homogène,  que les a lgues ne soient  pas en

amas,  enf in  que Ia forme de I ta lgue soi t  s imple,  c 'est -à-d i re qu 'une forme

sphér ique est  préférable à de longs batonnets.

La chlorelle est donc une algue idéale pour Ia numération

au compteur  Coul ter .  Sa fa ib le ta i l le  nous a condui t  à  ut i l iser  un or i f ice

de IOO/.t et nous avons réa1isé nos dilutions dans un éIectrolyte standard

e t  dépouss ié ré ,  p récon i sé  pa r  Cou l t r on i cs  ( I so ton  I I ) .

La d i tut ion la  p lus couramment ut i l isée est  de I /5@, soi t

une pr ise d 'essai  de 5O7r l I  de cul ture dans 25 mI d 'é lect ro ly te.  Le volume

de culture aspiré par Ia pompe à vide est déterminé par le manomètre à

mercure :  p lus ieurs éIectrodes p lacées sur  Ie t ra jet  du mercure permet- tantr  - - " ' -

d'ef fectuer  Ie comptage sur  un volume st r ic temenÈ déf in i  (Oro5 -  O'5 -  2 ml)
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On peut ainsi faire varier volume ou dilution de la culture pour un comptage

optimum qui est de 10 OOO à 40 OOO, en affichage numérique sur lrappareil.

Nous avons essent ie l lement  t ravai l lé  sur  un volume de Or5 mI.  Les réglages

chois is  sont  1/8 pour  I 'a t ténuateur  (= A) ,  I /4  pour  le  courant  d 'ouver ture

(= I )  e t  15 pour le  seui l  in fér ieur  (= t )  ;  Ie  seui l  supér ieur  n 'est  pas

pris en considération et ce sont toutes les cellules dont Ie volume est

supérieur à celui correspondant au seuil inférieur t, qui sont priées en

compte.

Pour déterminer à quel volume minimum de particule cor-

respond ce seui l ,  i I  est  nécessai re d 'éta lonner I 'apparei l  ;  pour  ce fa i re,

on ut i l ise une solut ion de spores st r ic tement  cal ibrées,  qui  permet

d 'associer  le  seui l  obtenu pour Ia populat ion moyenne au volume connu,  V,

des par t icu les ut i l - isées pour l 'é ta lonnage.  La formule u = k '  Af t ,  où k '  est

Ie coef f ic ient  d 'éta lonnage (en volume),  permet de fa i re correspondre à

chaque seui l  un volume de par t icu les.  Le coef f ic ient  a ins i  déterminér  pour

des  pa r t i cu les  de  2 ro1 l  d "  d iamè t re ,  es t  de  9 r72  (en  vo lume) ,  pou r  l es

réglages chois is .  Ains i r  pour  un seui l  in fér ieur  de 15,  Ie  volume minimum

pris en compte est :

= k  A I t
m v

o ù V

o 1 )

4 , 5 5
4
J

x 1 5
1 1

X ; x ;
z l u

?
t -
m

ce qui donne un rayon mimimum, r.- m

m

r =m

3 x 4  , 5 5
4 . n

1,o3  p

Ce sont donc les cellules dont le rayon est supérieur à

I rA31t  qui  sont  comptées par  le  compteur  Coul ter ,  avec les réglages chois is .

Ceux-c i  ont  été f ixés a ins i  pour  obteni r  Ia  mei l leure corré lat ion possib le

avec les comptages obtenus par la cellule de Thoma, comme cela est montré

p lus  l o i n .
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Les condiÈions opérato i res a ins i  déterminéesr  nous avons

d'abord voulu savoi r  s ' i l  ex is ta i t  une re lat ion l inéai re entre la  numérat ion

et  d i f férentes d i lu t ions successives d 'une même cul ture (Tableau VI I  et

f igure 9) .  Pour 3 cul tures,  à des concentrat ions in i t ia les fa ib les ou p lus

for tes,  on constate que I 'a justement  l inéai re,  par  la  méthode des moindres

ca r rés ,  donne  des  coe f f i c i en t s  de  co r ré Ia t i on ,  r ,  supé r i eu rs  à  O ,975 .

Draprès la table du r en fonction du nombre de degrés de l iberté

(SCHWARTZ,1963) ,  La régression l inéai re est  hautement  s igni f icat ive,  à une

probabi l i té  supér ieure à 99,9 z.

Culture
Concentrat ion cel lu la i re

.1d  ce l l u l es /m l
t

i n i t i a l e
A

f i na le

ro 023

8 3 9
o ,979

in i t ia le
B

f inale

2 1  2 4 6

2 685
o ,986

in i t ia le
c

f ina le

36 086

1 886
o ,999

Tableau VII : ComPteur Coulter

Vér i f icat ion de Ia re lat ion l inéai re entre la

numérat ion et  d i f férentes d i lu t ions dtune même

cul ture
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tOôce l l u l es f  m l

d i l u t i o n

o

lo
I

F  i gu re  9 : Re la t i on  en t re  d i f f é ren tes  d i l u t i ons

cu l tu re  de  ChLoneLLa  vu lgan i t  e t  l a

au comoteur  Coul ter .

d 'une  même

numération
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1 . 1 . 1 . 2 .  P r é c i s i o n

Après l 'étalonnage de I 'appareil, nous avons procédé au

calcul de Ia précision de la numération au compteur Coulter. Les sources

d,erreur sont l iées d'une part à la préparation de chaque échantil lon' et

drautre part, au comptage lui-même sur une même préparation.

Le tableau VfII présenÈe les résultats obtenus : les

essais 1 à 5 montrent la reproductibil i té de plusieurs mesures de Ia même

préparation d'un échantil lon, tandis que les essais 6 à B donnent Ia

précision de la numération elle-même sur plusieurs préparations d'un même

échant i l lon.  Dans les deux cas,  on constate que les coef f ic ients de var iat io

sont nettement inférieurs à ceu< calculés dans les comptages à la cellule de

Thoma.

Nous avons déjà indiqué que Ie comptage maximum doit être

40 OOO sur  I 'a f f ichage numér ique de 1 'apparei l .  Pour des cul tures supér ieure
^

à 40 x lO " é/mL, une solution peut être de faire une dilution au préalable

de la culture, puis de faire Ie comptage sur une préparation à partir de

cet te d i lu t ion.  Ains i ,  l 'essai  9 montre que sur  5 d i lu t ions du 1/5 d 'une

culture à plus de 70 x 1O 
6 

é / rl-L, on obtient un coefficient de variation

d e  1 , 4 8  z .

Essa i "ro4 /mL
S X

écart type "ierreur moyenne
n

coef f ic ient  de
variation t

1
z

3
4
5
6
7
B
9

I T 3 2
1204
1 0 9 9
t882
2006
TTIT
t 2 t 2
I 990
7to+

2 3 , 8
9 7 , 6
3 t , 6
1 5
5 r 5

5 5  , 5
1 5
4 L
8 5

? q

3 0  . 9
1 0
5
3

1 7  , 5
6 r 3

1 6 , 5
3 7  , 9

1 0
1 0
1 0

9
4

1 0
6
6
5

I  , 5 I
5 ' 8
2 , 0 6
0 , 6 2
0 , 4 4
3  , 5 5
|  , 3 4
2 , 1 5
|  , 4 8

Tableau VIII : Moyennes et coefficients de variation obtenus sur

d i f férentes cul tures de chlore l les.  Numérat ion par  Ie

Compteur Coulter
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ce qui signifie que Ia reproductibil i té de cette technique

de numération est très bonne ; cependant, nous comparerons, à la fin de ce

chapi t re,  toutes les méthodes ut i l isées,  pour  savoi r  s i ,  malgré les d i f fé-

rences de précis ion,  i I  y  a correspondance entre les d ivers cr i tères

u t i l i s é s .

I  .  1  .  1  . 3 .  E tude  de  l a  c ro i ssance

Disposant d'une technique de numération aussi rapide que

précise,  nous avons pu mul t ip l ier  les cul tures,  et  renouveler  les comptages

dans le temps.  C'est  a ins i  que nous avons pu déterminer  les courbes de

cro issance caractér is t iques des organismes considérés et  des condi t ions de

leur  cul ture.

comparables à

en cont inu t

(SENEZ, 1968)

Les courbes obtenues ( f igure 10,  cu l ture 1)  sont

cel les de toutes cul tures de micro-organismes,  qui  ne sont  pas

ce sont  les courbes en s,  où p l t rs ieurs phases sont  d is t inguées

- phase de latence (r) plus ou moins courte, dépendant de

Ia ta i l le  et  de I 'âge de I ' inoculum, et  du volqme de Ia cul ture '  Dans nos

expé r i ences ,  e l l e  n ' a  pas  dépassé  2  j ou rs

-  phase de cro issance rapide ( I I )

-  phase de cro issance lente ( I I I )

- p h a s e s t a t i o n n a i r e ( I V ) s u i v i e d ' u n e d é c r o i s s a n c e ( V )

à par t i r  du moment où i I  n 'y  a p lus d 'é léments nutr i t i fs  d isponib les '

La cro issance d,une populat ion donnée peut  êt re t radui te

par  Ia re lat ion :

( N )

où N est la concentration cellulaire (nornlcre de cellules par ml) (MYERS'

1953),  et  pour  des condi t ions extér ieures constantes,  on a :

dN

dt
( 1 )

#= KN

K est  une constante appelée taux de cro issance'  qui  est  en fa i t  le  nombre

divisions par unité de temPs.

( 2 )

où

de
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En intégranÈ l réquat ion (2) ,  eL en expr imant  en Io91O, on a :

roero *|= n.

qui pêrmet de calculer k, Pêr intervalle de temps strictement défini ; Ie

taux de cro issance est  a lors expr imé en termes de toVr '  par  jour  ;  i l  est

une caractér is t ique int r insèque drun organisme donné dans des condi t ions

d'envi ronnement s t r ic tement  déf in ies (MYERS' 1953) '

chaque phase,  précédemment décr i te ,  est  donc caractér isée

par ce taux de cro issance,  qui  est  grand,  fa ib le puis  nul '

Ainsi' nous avons cherché à déterminer k pour la phase

de cro issance rapide,  qui  nous semble la  p lus in téressante,  puisque l ract i -

v i té  physiotogique des cel lu les y est  la  p lus importante ;  Ies ef fets

d 'un tox ique y seront  a lors p lus percept ib les '

En uti l isant des coordonnées semi-logarithmiquest on

obt ient  pour  d i f férentes cul tures témoins considérées,  d i f férentes dro i tes

pendant  I ' in terval le  de temps que dure cet te phase ;  i l  s 'ag i t  donc dtune

croissance exponent ie l le ,  et  k  esta lors la  pente des dro i tes obtenues

( f i g u r e  1 1 ) .

Le calcul  des équat ions de ces dro i tes :

. N
Io9 ï ;=  KE

permet non seulement  d 'obteni r  k  ( tableau IX) ,  mais aussi  le  coef f ic ient  de

corrét rat ion r  de I 'a justement  l inéai re ef fectué.  A par t i r  de celu i -c i '  on

peut calculer t selon SCH[rfARTz (1963) :

t =  
t  ' æ

'm

qu i  pe rme t  d ' app réc ie r  l a  qua l i t é  de  I ' a j us temen t  l i néa i re .

( 3 )
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Ainsi le tableau x montre que dans les 4 cas proposés'

l !a justement  l inéai re est  correct  avec une probabi l i té  supér ieure à 95 ts .

Tableau X : Taux de croissance

Paramètres vér i f iant  la  qual i té  de I 'a justement

I inéai re de log N = f ( t )  durant  la  phase expo-

nen t i e l l e  de  c ro i ssance  de  CkLoneLLa .  vuLgan i | .

k = taux de croissance

r = coef f ic ient  de corre lat ion

n  =  nombre  d ressa i s

t o a l c u l é -  
t  

, æ
h=

P = probabi l i té  de I 'a justement

Cultures k x t n P

2

3

4

O , t 9

O , I 4

O  , 1 4

0 , 1 8

0 , 9 7 8

0 , 9 7 5

0 , 9 7 4

0  , 9 8 6

8 , 0 7

o ,  r o

6 , O 4

l I  , 7 8

5

4

4

b

9 9 Ë ^

9 5 " ^

9 5 3

9 9 , 9 2
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Les différentes valeurs de k obtenues pour les cultures

considérées, peuvent paraitre faibles par rapport à celles cj-tées par

d 'autres auteurs (k  :  Or5O pour C.  vu lgar is  pour  PEARSALL et  LOOSE, 1937,

par exemple), mais i l faut tenir compte des conditions de culture particu-

l ièremenÈ restr ic t ives .

Le taux de croissance varie également en fonctiori de la

ta i l le  de I ' inoculum (PRATT, I94O) :  p lus la  concentrat ion cel lu la i re est

fa ibte,  p lus grande est  la  v i tesse de cro issance.  tandis que Ia densi té

f inale est  indépendante de I ' inoculum. Autrement  d i t ,  la  hauteur  du pal ier

sera toujours Ia même, dans des conditions de cultures constantes mais ce

pal j -er  sera at te int .  p lus ou moins rapidement .  Ce phénomène sera i t  en re lat ion

avec  une  subs tance  i nh ib i t r i ce  con tenue  dans  l es  ce l l u l es  ( c f ch . I  g  I . 2 . )  i

p lus I 'apport  in i t ia l  est  grand,  p lus grande est  I ' inh ib i t ion et  p lus lente

est  Ia  cro issance.  C'est  pourquoi ,  Ies ensemencements se font  avec des

cul tures en phase exponent ie l l -e  de cro issance,  et  I t inoculum ne dépasse pas

5 mI,  compte tenu du volume des er len.  
9"  

cu l ture,  c 'est -à-d i re que Ia

concentrat ion in i t ia le est  d 'envi ron 10 
o 

cel lu les/n l .

Si nous avons choisi le taux de croissance pour exprimer

la v i tesse du développement des cul tures deC. vulga,v i -S c 'est  parce qu ' i I

est très uti l isé, mais nous avons aussi mentionné (Tableau IX) le temps

de générat ion,  G,  ou temps de doublement  :  c test  le  temps nécessai re pour

que la concentrat ion cel lu la i re double.  C'est-à-d i re que I 'équat ion (3)  :

. N . 2 N o . ^
1o9 

ito 
= kt devient 1og 

ff 
= k At puisque par définit ion,

N  =  2  No  pou r  I ' i n te rva l t e  À t ,  d ' où  l og  2  =  kA t .

Cet intervalle de temps est alors appelé temps de

géné ra t i on  (G) .  I l  es t  en  fa i t  I ' i nve rse  du  taux  de  c ro i ssance ,  s i  ce lu i - c i

est exprimé en termes de 1og en base 2.

Les autres phases de la croissance peuvent être déterminées

de Ia même manière,  mais e l les présentent  moins d ' in térêt  puisque les

variations sont alors moins importantes, compÈe tenu de Ia vitesse de

croissance faible puis nulIe. La concentration cellulaire maximale atteinte

en f in  de cro issance pourra i t  ê t re à consiCérer  pour  les études dr intox ica-

t i on .
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cependanÈ, si Ie nombre de cellules renseigne directement

sur  Ia cro issance de 1a cul ture,  i I  n 'expr ime que la concentrat ion cel lu la i re

Or,  Ies cel lu les ont  des ta i l les var iables,  dans Ia mesure où Ie synchronisme]

des d iv is ions n 'est  pas at te int .  Crest  pourquoi ,  cer ta ins auteurs considèrent

aussi  Ia  not ion de densi té cel lu la i re,  c 'est -à-d i re qu ' i ls  prennent  en

compte la  ta i l le ,  c 'est -à-d i re Ie volume de chaque cel lu le.  On peut  compl i -

quer et enrichir davantage cette notion en y incluant Ie poids de matière

sèche de la culture et Ie volume cellulaire Ie plus fréquent (SHOAF et LIUM,

Lg76),  ou b ien Ie d iamètre moyen des cel lu les et  le  volume tota l  de Ia

cul ture (PEARSAIL et  LOOSE, 1937).  L 'est imaÈion de Ia product ion a lgale est

a lors p lus comPlète.

I
Mais sans vouloir trop compliquer I 'étude à ce premier 

I

n iveau de la chaîne a l imenta i re,  nous avons est imé la densi té cel lu la i re II

des cul tures d 'a lgues par  I t in termédia i re d 'un autre paramètre,  I 'opacimétr ie

méthode simple et rapide que nous avons ensuite comparée à Ia numération

ce l l u l a i r e .

I . T . 2 .  O P A C I M E T R I E

I . I . 2 . 1 .  P r i n c i p e

C'est  une méthode d 'est imat ion de Ia densiÈé a1ga1e ou

masse cel lu la i re (SENEZ ,  tg6}) .  Son ut i l isat ion n 'est  pas récente puisque

dès te début  du s ièc le,  la  cro issance bactér ienne éta i t  a ins i  déterminée

(DREYER et GARDNER, tgl6). Plusieurs techniques et appareil lages ont été

proposés et  décr i ts  (MESTRE, 1935),  mais reposent  sur  Ie rnême pr inc ipe

dont le terme général est l-a spectrophotométrie. Un faisceau de lumière

de longueur dronde donnée traverse Ia solution à analyser ; dans le cas

de suspensions de par t icu les,  une par t ie  du f lux inc ident  est  t ransmise

directement ,  car  le  mi l ieu est  supposé non absorbant ,  I rautre par t ie  subi t

des phénomènes de diffraction en ïencontrant les particules (effet Tyndall) '

On peut  a lors soi t  mesurer  I t in tensi té de ta lumière t ransmise à t ravers

la suspension dans Ia même di rect ion que Ia Iurn ière inc idente :  i I  s 'agi t

d 'opacim-étr ie ;  so i t  on mesure l r i -n tensi té de Ia lumière d i f fusée par  les

par t icu les en suspension :  I 'observat ion se fa i t  a lors perpendicula i rement

au fa isceau inc ident  ;  i I  s 'agi t  de néphéIémétr ie  (METAIS et  co l l ' ,  1971) '
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Dans cette étude, nous avons disposé dtun spectrophotomètre

PERKIN-ELMER modèIe COLEMAN 295-E qui permet de mesurer lt intensité du

faisceau lumineux transmis pour appliquer la loi de Beer-Lambert :

-  f c r
L.

I = I o e * F

Io in tensi té du rayonnement inc ident

I intensité du rayonnement transmis

c concentration de Ia substance ou des particules de

Ia solut ion considérée

1 distance parcourue par la lumière à travers Ia solution

t  coef f ic ient  d 'absorpt ion mola i re,  dépendant  de la  nature

de la substance ou des particules absorbantes et de Ia

longueur d'onde du rayonnement incident (et de Ia

température)

A partir de cette loi, on définit deux grandeurs

transmission T et la densité optique DO (ou absorbance) telles que

"  
-6 t r

D O = = (c I

Si  on expr ime Ia t ransmiss ion en pourcentage ( Io = 1OO),

on peut convertir une grandeur par rapport à ltautre par Ia relation :

D Q = 2  - 1 o 9 1 O  T ( s )

La transformation en logarithmes décimaux ne change que

la constanteÉ et  permet de s impl i f ier  les calculs  puisque logl .  lOo = 2.

Pour étudier  Ia  cro issance des populat ions d 'a lgues,  on

ut i l ise I 'opacimétr ie  parce qut i l  ex is te dans cer ta ines condi t ions une

relat ion l inéai re entre la  DO et  Ia  concentrat ion en a lgues.  C'est  pourquoi

iI convient de déterminer les conditions pour lesquelles on reste dans le

domaine de l inéarité de cette relation. CeIIe-ci dépend :

- de la longueur d'onde du rayonnement

-  de Ia ta i l le  des par t icu les en suspension

-  de Ia concentrat ion des par t icu les dans la  suspension.

: I a

r=+"=

"ov i.

G),\



1 0 3  .

Culture A Culture B Culture C

T *
DO

x 1  0 3
t T 3

N_,

x l  0 -
r T B

DO^
x  1 0 r

r

OPACIMETRTE

in i t ia le
430 nm

finale

4 5

8 4

3 4 7

t o

o , 9 9 2
1 3

75

886

125
1  , 0 0 0

r 1 5

7 7

1824

l I 4
0  , 9 9 8

ini t ia le
610 nm

finale

68

R q q

L O t

5 3
o , 9 9 6

3 7

84

432

t o

uàu

B6

o ,999
I 6

8 5

796

7 t
o , 9 9 7

0 , 9 9 9
in i t ia le

665 nm
f ina le

5 6

8 B

2 5 2

5 6
o , 9 9 7

z o

8 2
0 , 9 9 9

t )

8 3

T L 2 5

8 1

NUMERATION
EOMPTF:TIR CÔTIT,TER

i n i t i a l e L O , O 2 2 l 2 5 3 6 , O 9

(x106ce11utes /ml  )
f ina le 0  , 8 4 2 , 6 8 1 , 8 9

TABLEAU XI : OPACIMETRIE, VERIFICATION DE lj LOI DE BEER-I.AMBERT SUR IJS CULTURES
DE CHLOREI I FS

I{oyennes des r

Cultures

A

B

c

0 ,995

o ,999

0  ,998

Longueur

d ronde  (nm)

4 3 0

t ) I U

665

o , 9 9 7

o , 9 9 7

0 , 9 9 9

TABLEAU XII : OPACIMETRIE. VERIFICATION DE I.A LOI
DE BEER-I-AIVTBERT. I'OYENNES DES COEFFICIENTS

DE CORREI.ATION OBTENUS PAR L,AJUSTEI.4ENT LINEAIRE
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Plus Ia longueur d 'onde ut i l isée est  vo is ine du rayon

des par t icu les,  mei l leure sera Ia mesure.  Les chlore l les ayant  un rayon

de 1 à 1ollr, nous avons choisi des longueurs d'onde dans le rouge. Drautre

part, dans Ie cas de fortes concentrations, Ia technique est l imitée en

raison de I ' importance des phénomènes de diffusion de la lumière sur les

par t icu les ;  i l  est  à s ignaler  qu 'a lors I 'opacimétr ie  est  moins sensib le

que la néphélémétrie.

Dans un premier temps, nous avons donc vérif ié la loi de

Beer-Lambert pour différentes concentrations algales et pour différentes

longueurs dtonde.

L .1 .2 .2 .  Yé r i f i ca t i on  de  Ia  l o i  de  Bee r -Lamber t

Sur t ro is  cul tures de concentrat ion in i t ia le d i f férente,

nous avons fait plusieurs dilutions dont nous avons mesuré Ia densité

opt ique,  à t ro is  longueurs d 'onde .

- 665 nm, correspondant au maximum d'absorption des chlorophylles a

et appartenant au rouge ;

- 610 nm, appartenant au rouge ;

- 430 nm, correspondant à un autre maximum d'absorption
des p igments chlorophyl l iens et  de leurs dér ivés (phéophyt ines, ,caroténoides. .

Pour chaque série de dilutionsr nous avons tracé les

courbes de Ia DO en fonction des dilutions (figure 12) en pourcentage de

Ia cul ture in i t ia le (en abcisser  x  = I  pour  la  cul ture in i t ia le à par t i r

de laquel le  les d i lu t ions ont  été fa i tes) .  Sur  les valeurs obtenues,  nous

avons fa i t  r . rn a justement  l inéai re sur  ta re lat ion DO = f  (d i lu t ion ts) ,  e t

calculé les coef f ic ients de corré lat ion,  r  ,  correspondants.

Ceux-ci dépendent de la DO de la culture init iale et de

la longueur d 'onde ut i l isée (Tableau XI)  i  sur  les moyennes des r

(Tableau XI I ) ,  on constate que les var iat ions sont  p lus grandes en fonct ion

des d i f férentes cul tures,  gu 'en fonct ion de la  longueur d 'onde.  C'est-à-d i re

que les erreurs de dilution importent plus que Ia longueur d'onde choisie.

Cependant ,  pour  le  choix de cel le-c i ,  ce sera i t  à  665 nm que I 'a justement

sera i t  le  mei l leur ,  mais Ia d i f férence ne nous paraÎ t  pas s igni f icat ive.
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d i l u l i o n

c u l  t u r e  B

. /onto

Vér i f icat ion de la  lo i  de Beer-Lambert

su r  3  cu l tu res  de  C I tLonz l I -a "  vuLga tL i t .

à  d i f f é ren tes  dens i tés  a lga les -  opac imé t r i e '

F  i gu re  12 :
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Bien que travail lant sur des solutions troubles de

particules de dimension non négligeables, et de forte concentration, nous

avons vérif ié la loi de Beer-Lambert i nous pouvons donc uti l iser I 'opaci-

métrie conme méthode rapide dtestimation de la croissance des cultures

de chlore l les.

I . I . 2 . 3 .  E t u d e  d e  I a  c r o i s s a n c e

C'est  à par t i r  des cul tures en er lens de 125 ml ,  que nous

avons pu suivre au jour  le  jour  l révolut ion de Ia t ransmiss ion opt ique (ou

de Ia DO).  La modi f icat ion de ces er lens (c f  f igure 2)  nous a en ef fet

permis de conserver  I t in tégr i té  et  I 'axénie des cul tures,  et  de garder

ainsi les mêmes cultures pour suivre leur croissance dans le temps.

De Ia même façon qu 'avec Ia numérat ion (c f  f igure 10) ,

nous avons pu constru i re les courbes de cro issance et  montrer  que I ton y

dis t ingue les mêmes phases de cro issance ( f igure 13) .  Pour chois i r  Ia

longueur dtonde de mesure,  nous en avons testé p lus ieurs :  43Or 58O'  610,

665 et  7OO nm ( f igures 13 et  14) ,  et  nous avons constaté que les courbes

obtenues étaient équivalentes et que seule I 'amplitude variait.

. Calcul du taux de croissance

taux de

f igures

De

c ro i ssance  k ,

1 3  e t  1 4 .

même que pour la

durant Ia phase

numération' nous

exponentielle sur

avons calculé le

Ies cul tures des

Les valeurs de sér ies I  e t  I I  sont  des moyennes sur  5 eE 12

erlens de culture respectivement, ensemencés et développés dans les mêmes

conditions, mais chaque série étant ensemencée à des moments différents

dans le temps.

Les différents taux de croissance obtenus en fonction des

longueurs d 'onde et  des cul tures,  sont  compr is  entre Ort2O et  Or21O ;  on

constate que ces valeurs sont tout à fait dans le même ordre de grandeur

que  ce l l es  ca l cu lées  pa r  I a  numéra t i on  (Or16  -  O r22 ,  t ab leau  X I I I ) ,  ma is

dépendent  de Ia Iongueur d 'onde.
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- / t  
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/ t '  43o n m
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IV
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o12

i l l

!2"

cro issance de C h[ -o ne, I -X-a

c ro i ssance -  opac imé t r i e
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( sé r i e  r )
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Paramètres 430 nm 580 nm 6 1 0  n m 665 nm 700 nm

Cul ture 1

k

r

n

t

P

0 ,  1 5 0

0 , 9 9 0

6

t 4

> 9 9 , 9  z

0, r23
n  o o q

6

2 L

> 9 9 , 9  z

o  , l 49

o ,9g l

6

1 5

> 9 9 , 9  t

Sér ie I

k

t

n

t

P

0 ,120

o ,996

4

T 7

> 9 9 t

0 , 7 2 6

0 , 9 8 9

4

9

98 I

0 , 1 6 2

n  o " 1

4

6

95 I

o ,2og

0  , 950

4

4

90 B

S é r i e  I f

k

r

n

f

P

ô  1 q ?

0 , 9 9 6

5

t 9
' 9 9 , 9  z

0 , 1 9 9

ô  q q c

5

I t '

> 9 9 , 9  g

TÆLEAU XIII : TAI.X DE CRoISSAI{CE, PAM}4ETRES \ERIFIAI'IT t-A OUALITE DE
L'tuusTBvlENT LINEAIRE DE rog D = f (r), DURAI,IT 1-A pl-tASE
EXPONENTIELLE DE CROTSSANCE DE CWotteL.La vu.LgauLs pOUR
DIFFERENTES LOI,IGUEURS D,ONDE.

k = taux de croissance

r = coef f ic ient  de correLat ion

n = nombre d 'essais

t carculé = -:-l- ,æ
tæ

P -  probabi l i té  de I ,a justement
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C'est  pourquoi  par  le  choix de cel le-c i ,  nous avons

également considéré I 'ajustement exponentiel pendant les cinq premiers

jours de cul ture.  La f igure 15 représente les dro i tes obtenues par  l ra juste-

ment  l inéai re,  tog DO = kt  + b,  pour  Ies cul tures déjà considérées.  I l  est

à noter  que cet  a justement  correspond à I 'équat ion y = 
"  

k t  *  b ou K = 2,3 k.

Cependant, comme nous exprimons k en unités de logarithmes décimaux en base

1çl ,  nous avons chois i  d tétudier  la  phase exponent ie l le  de cro issance en

vér i f iant  Ia  l inéar i té  de la  re lat ion log DO = kt  + b.  Dans les deux cas.

les coef f ic ients de corréIat ion t  t  r  sont  les mêmes,  et  les résul tats

(Tableau XIII) permettent de constater que cette relation est hautement

s igni f icat ive,  avec une probabi l i té  supér ieure à 99 Z,  sauf  pour  fa sér ie

I ,  où }e fa ib le nombre de mesures l imi te la  val id i té  de I ra justement .

Pour la suite de cette étude' nous avons choisi de faire

les mesures d 'opacimétr j -e à 665 nm. Compte tenu des résul tats  des tableaux

XII  et  XI I I ,  c 'est  une des longueurs d 'onde pour laquel le  les d ivers

coef f ic ients de corré lat ion calculés sont  les p lus éIevés.  Mais ce n 'est

pas un argument  décis i f  :  en ef fet ,  i l  n ty  a guère entre les longueurs

d 'onde testées de d i f férence s igni f icat ive,  gui  en fa i t  I 'une mei l leure que

I '  au t re .

Aussi ,  le  choix de I 'une parmi  les autres,  est  arb i t ra i re,

conrme tend à Ie montrer les différences de choix des auteurs (53O nm, UKELES,

1968 i  578 nm, LEPAILLEUR et  co l l . ,  1973 i  665 run,  GIPPS et  LINKE ,  1976) -

Si  nous avons préféré 665 nm, ctest  aussi  parce que I 'ampl i tude des mesures

entre Itensemencement et la phase stationnaire est importante et permettra

de mieux mettre en évidence des modifications de la croissance dues à un

agent toxique.

. Précision des courbes de croissance, obtenues par

opacimétrie :

I l  s 'ag i t  d 'é tudier  les var iat ions de Ia cro issance de

di f férentes cul tures de chlore l les,  dont  les condi t ions de développement

sont  Ie  p lus semblable possib le,  et  non pas de rechercher Ia préc is ion de

Ia méthode de mesure e l le-même ;  ce l le-c i  dépend de I 'apparei l  u t i l isé,

qui ,  par  son manque de sensib i l i té ,  r I 'ê  pas permis t 'é tude de la  préc is ion

à ce n iveau.
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Sur 12 cultures ensemencées à partir de Ia même culture

mère, nous avons chaque jour fait une lecture de transmission, que nous

avons transformée en DO. Nous avons ainsi pu faire une analyse de variance

et calculer chaque jour Ie coefficient de variation de Ia moyenne ( l\ ?) .

Les quatre premiers jours,  les coef f ic ients de var iat ion calculés (Tableau XIV

sont  fa ib les (envi ron 4 %),  mais par  la  sui te,  i ls  augmentent  sans toutefo is

dépasser 10 t .  On constate a lors que,  durant  la  phase exponent ieJ- le,  chois ie

cornme référence pour les études d ' in tox icat ion,  Ies var iat ionsde cro issance

de cul tures témoins sont  fa ib les ( f igure 16)  .

Cependantr pour des cuftures ensemencées à des temps

di f férent .s ,  aucune comparaison nrest  possib le,  car  les condi t ions d 'ense-

mencement et de développement ne sont pas strictement identiques et leur

cro issance n 'est  a lors pas toujours semblable.

temps
en  j ou r

oo 
T"T;5""Ecart type Erreur moyenne

Coef f ic ient  de
var iat ion

J O
J 1
J 1  '

J2
J 2 '
J3
J4
a 1

J 8
J 9
J l 0
J 1 3
J 1 4

1 0 3
t 4 7
1 7 4
2r9
2 6 2
3r2
4 2 3
605
6 5 1
690
7 L T
t 3 z

7 5 6

? q

4
1

8 ' 2
9 , 4

1 1
z 5

6 0 , 6
6 3
6 5 , 5
6 5
6 7  , 5
5 2

I , L
r  r !
a
z

Z  r 4

2 r 7

6 r 7

1 7  , 5
1 8
L 9
1 8 , ' 7
1 9  r 5
1 6 , 5

z  r r !

I  r o

2 r 5
2 r 4
2 ' 3
Z t J

3  r 5
6 , 4
6 r l

b r r

5 ' 8

4 r 8

Tableau XIV :  Précis ion des courbes de cro issance par  opacimétr ie ,  sur  12

cul tures de chlore l la  vulgar is .

Coef f ic ients de var iat ion en fonct ion du temps.
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1.1.3. coRRErÂTION ENTRE LES QUELQUES CRTTERES ETUDTES

Sur une série de quatre cultures, la croissance des popu-

Iations a été suivie par quatre critères :

- T I à 610 nm transformée en DO

- T B à 665 nm transformée en DO

- Numération par la cellule de Thoma

- Numération par Ie Compteur Coulter

La mesure par  opacimétr ie  est  fa i te  en t ransmiss ion,  car

Ia préc is ion est  p lus grande,  et  les valeurs sont  convert ies en DO par Ia

r e l a t i o n D r u : = 2 - l o q T B .

Les moyennes obtenues regroupées dans le tableau XV per-

met tent  de fa i re la  corré lat ion entre res paramètres pr is  2 à 2.

La matr ice des coef f ic ients de corréIat ion ( r )  ca lculés

(Tabreau xvr)  montre que pour tous les cas,  I 'a justement  l inéai re est

hautement  s igni f icat i f .  En ef fet ,  le  ca lcul  du coef f ic ient  de Student-

Fisher  permet drest imer que I terreur  commige par  l ra justement

l inéai re est  in fér ieure à oro l  B,  puisque t  est  toujours supér ieur  à 15,

p o u r n s u p é r i e u r à 1 0 .

En ce qui concerne Ia corrélation entre la numération par

la cel lu le de Thoma et  ce l le  par  le  compteur  Coul ter ,  nos résul tats  sont

en accord avec ceux de SAYED et BYUNG (1963) i ces auteuïs ont de Ia même

manière fait la corréIation entre ces deux critères et ont trouvé des

coef f ic ients de corréraÈion.  r ,  de o,99L et  org94 pour deux expèces de

chlorelles. rrs en concruent que, compte tenu de ra rapidité et de ra

précis ion du compteur  Coul ter ,  cet  apparei l  est  d 'une grande ut i l i té  pour

déterminer la concentration cellulaire de cultures algales et faire ainsi

les courbes de croissance correspondantes.

si ra meilreure corrélation sembie être entre ra numération

à Ia cellule de Thoma et Ia densité optique à 665 nm, Ies différences enrre

Ies quelques coef f ic ients de corré lat ion obtenus ne sont  pas s igni f icat ives

pour affirmer que ces deux paramètres sont les meil leurs.
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Ctest  pourquoi ,  compte tenu de ces résul tats  de corréIa-

tion et des différents avantages de chaque paramètre précédemment exposés,

nous avons retenu Ia densité optique à 665 run et Ia numération au compteur

Coulter pour étudier l ' influence du cadmium sur la croissance de cultures

de chlore l les.

temps
en

jours

D . O .  à
6 1 0  n m
( x  1 0 3 )

D . O .  à
665 nm
( x  1 0 3  )

Numération

(Thoma)

Numération
(Compteur
Coulter)

J 1

J 2

J 3

J4

J 5

J6

J1

J8

J9

J 1 0

J l 1

J T 2

J 1 3

J 1 4

J l 5

J I 6

575

7 2 r

1 1 1

r54

2 2 9

260

3 t 4

334

417

466

5 3 8

s 5 0

580

597

623

q , R  q .

9 6 , 4

154

2r9

3 2 0

3 8 3

460

5 1 3

616

7 1 4

762

7 7 0

8 0 1

824

832

4487

t4075

r9287

2 4 0 6 2

2 8 6 6 7

3 4 0 5 0

39950

461 50

50400

5 3 8 3 3

54r67

3865

8 1 6 8

12936

t 7  6 7 2

23516

29084

323t9

3 5 6 3 1

38648

43325

43633

44097

43290

49s63

Tableau XV : Moyennes des résultats obtenus en opacimétrie

et numération.(nombre de cellules * to3 / nL)

Comparaison des quatre critères.
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t
r

*o to D O -  - _
b b 5

N THOMA
N

COMPTEUR
COULTER

moto 3 7  , 8 2 9 , 8 ' t o  7

D O - - .
oof ,

0 , 9 9 5 4 7  , 3 2 6 , 3

N THOMA 0 , 9 9 5 0 ,  g g g 2 0 , 0

N
COMPTEUR
COULTER

0 , 9 8 5 o ,99 t o ,99 r

TABLEAU X/I : tvlATRICE DE CORREI.ATION DES SUATRE PAM$4ETRES

D'ESTIMTION DE LA CROISSAI{CE DE Ch.Lottel.La vu%uu6

-  coef f ic ient  de corré lat ion t2

|--^
.  t v n - z

- f = - 
t-2y I  -  r
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T.L.4. ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DE TAILLE DES POPUIÂTIONS ALGAT,ES

Ce dispositif, complémentaire du compteur Coulter, permet

I ,analyse en 1OO canaux d i f férents de la  d is t r ibut ion de la  ta i l le  des

parÈicules considérées. Chaque impulsion provenant du modèle ZB est transmise

électroniquement au modèle C 1OOO et est classée par canal en fonction de

son amplitude. A chaque canal correspond ainsi un intervalle de tail le, de

quelques centièmes de microns. Le diagramme de distribution des tail les des

part icu les est  v isual isé sur  un osci l loscope'  et  reprodui t  sur  une Èable

traçante X-y. De même que pour Ie modèIe ZB, i l  faut tout d'abord étalonner

1'appareil, pour connaÎtre le volume de particule correspondant à chaque

canal. La formule V = (No canal 
" HO 

+ BcT) * K' permet de calculer le

coef f ic ient  d 'éta lonnage Krrr  par  I ' in termédia i re de Ia solut ion de par t i -

cu les déjà ut i l isée,  de 2,O1 p de d iamètre.  Après tout  réglage é lect ronigue

de  I ' appa re i l r  K . , ,  es t  éga l  à  0 ,386 .

Compte tenu des seuils inférieur (BCT = 5) et supérieur

(ff i = 1OO) choisis pour tous les comptages, le C 1OOO répartit en lOO classe:

différentes les particules dont le rayon est compris entre Or97 et 2rL3r/lr ' ,

c 'est -à-d i re dont  le  volume est  comPris  entre 3,9 et  4C ,5/ r ; '  C 'est -à-d i re

que le C 1OOO intègre en 1 mesure Ie résultat dê 1OO comptages faits au ZB'

à des seuils différents. On peut ainsi visualiset' en quelques secondes

Ia distribution des particules selon leur tail le et savoir alors très

rapidement si la population est monodimensionnelle ou non. Dans ce cas, iI

est intéressant de suivre I 'évolution de cette distribut' ion en fonction du

temps.  La f igure I7 présente les d i f férentes courbes obtenues,  te l les que

}a table traçante les donne. On constate, malgré f irrégnrlarité de ces

courbes brutes, gue les populations présentent toutes un maximum, et tendent

donc à êt re monodimensionnel les autour  dtun cer ta in in terval le  de t ,a i l le .

f,e nomtrre de cellules appartenant à ce maximum augmente jUsque vers IeS

5-6èmes jours,  tout  en restant  s i tué dans }es p lus fa ib les ta i l les '  Puis

ce p ic  de pet i tes cel lu les d iminue et  les cel lu les de p lus grande ta i l le

sont alors plus fréquentes. Cette évolution en fonction du temps peut être

obtenue plus schématiquemenÈ sur les courbes simplif iées de Ia figure 18'

La populat ion de cel lu les est  to ta l isée par  in terval le  de 10 canaux ;  Ies

courbes ne sont alors plus construites point par point conme avec la table

traçante, mais en 10 points seulement. On peut déterminer alors le pourcen-'

tage de la population totale appartenant à chaque classe de tail le et

construire ensuite Ia courbe des pourcentages les plus éIevés en fonction

du temps.
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nombre de ce l lu les

5000

to

l , l  I

5 ,79

20

1,32

9,65

Evo lu t i on ,  en  fonc t i on  du  temos ,

ta i l t e  d 'une  cu l tu re  de  C I ' t Lonz t - I -a

t r emen t  s imo l i f i é  de  I ' ana lYseu r

No de canal

reyon y ta i l le

votumc 93

des d iagrammes de

vu t  qa , ,L i . ^ -  en reg i s -

c rooo.

F i q u r e  I B :
+
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C'est  ce que représente Ia f igure 19 pour 3 cul tures

témoins ; jusque vers le 5ème jour, environ 40 B de Ia population totale

appartient à }a même classe, tandis que plus tard, Ia population est

davantage hétérogène quant à la tail le de ses particules.

L,évolut ion théor ique d 'une cul ture témoin de chlore l les

serai t  donc un nombre de p lus en p lus é ievé de pet i tes cel lu les,  dû à Ia

div is ion cel lu la i re act i r re par  autosporulat ion.  Puis,  pendant  la  phase de

cro issance lente,  au-delà du 6ème jour ,  la  ta i l te  des cel lu les auqmente

et Ie pic maximum correspondant tend à se déplacer vers Ies plus grandes

ta i l l es  e t  à  s ' é l a rg i r : .  Le  m i l i eu  nu l r i t i f  n ' é tan t  pas  renouve lé ,  I a

div is ion cel lu la i re est  l imi tée et  ie  I rorùbre de pet i tes cel lu les d iminue'

L 'ut i l isat ion complémental re du compteur  coul ter  et  de

I'analyseur à 1OO canaux devrait permettre de comparer les cultures expéri-

mentales aux cultures témoins, non seulement sur Ie plan quantitatif que

représente la  concentrat ion cel lu la i re,  mais aussi  sur  Ie p lan qual i ta t i f

représenté par la distribution des tait les des particule-- de la population

considérée.

1.  1.5.  CRTTERES INTERNES

1.1 .5 .1 .  Es t ima t i on  des  teneu rs  en  p igmen ts  ch lo rophy l l i ens

La détectron,  I 'est imat ion et  I ' idenÈi f icat ion des

chlorophylles sont d'un grand intérêt pour Ia connaissance du matériel

végéta l ,  guê ce soi t  en agronomie,  en industr ie  a l imenta i re ou en écologie

et en hydro-bj-ologie (STRAIN et SVEC , 1966) '

E n e f f e t , s i l a b i o m a s s e q u a n t i f i e l a p r o d u c t i o n d ' u n e

population donnée, les chlorophylles tout conme dtautres consÈituants

cel lu la i res,  apportent

cas de perturbation de

un

Ia

aspect  qual i ta t i f ,  t rès ut i le  sur tout  dans les

cro issance de Ia populat ion considérée '

La technique d'extraction des chlorophylles du phyto-

plancton est connue (RICIIARDS et THOMPSON, 1952 i CPEI'IZ et RICHARDS, 1955

IENTSCH et RYTHER, !957 ; BRUINSMA, L96I ; PARSONS, 1963 ; PARSONS et

STRICKLAND, 1963 ;  LoRENZEN, 1967 ;  I '1OSS, 1967 . . . )  car  e l le  est  à Ia base

de Ia connaissance de la production primaire des écosystèmes aquaÈiques'
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témoins de Chlonel - I_a.  vuLqani r

to



r22

Le solvanÈ c lass ique est  I racétone à 80,  90 ou loo I  se lon

les auteurs,  et  d 'après les coef f ic ients d 'absorpt ion de MACKINNEY (1940,  I94L)

des équations ont été proposées (ARNON, t948; RICIIARDS et THOMPSON, 1952 i

VERNON, t96O i PARSONS et STRICKLAND, 1963), pour déterminer quantitativement

Ies teneurs en chlorophyl les a,  b et  c .

Nous avons donc essayé la méthode Ia plus commune

("Standard Methods" I97I)  pour  est imer la  teneur en chlorophyl les tota les,

mais nous avons constaté une extraction insuffisante et ce, malgré des

concentrations algales nettement supérieures à celles du phytoplancton

des eaux naÈurel les.

Ainsi que le constate STEEMAN-NIELSEN (t96I) , sur

Ch.{ -one-LLa" vu$uub,  i I  n 'y  a pas une complète destruct ion des cel lu les,

par  1 'acétone 90 E ;  I rauteur  fa i t  a lors une ébuLl i t ion du matér ie l  pendant

une minute.

Pour ne pas risquer de détruire thermiquement les pigments

chlorophyll iens, nous avons préféré essayer des moyens mécaniques (potter

eÈ mixer)  pour  fa i re éc later  les cel lu les,  mais sans résul tat .

Ne pouvant adapter Ie solvant usuel aux cultures de

chlore l les,  nous avons recherché un solvant  p lus ef f icace et  nous avons

retenu Ie méthanol, souvent cité pour peJrlnettre une meilleure extraction,

principalement dans le cas de cultures de laboratoire. (STEEMÀN-NIELSEN,

196I  ;  sôcER, 1964 i  cRouzET, 1972 ;  TETI  et  aI . ,  7975 ;  GErIG et  PARASHER,

t 9 7 6 )  .

En t ravai l lant  dans des condi t ions ident iques (pr ise 10 mI,

extract ion 24 heures à t 'obscur i té  et  à + 40 C),  i l  est  possib le de comparer

les cul tures entre e l les,  pâr  les spectres obtenus ( f igure 20)  et  par

la mesure de la Ero au maximum d'absorption de Ia chlorophylle (665 nm).

Ains i ,  sur  une sér ie de cul tures,  nous avons fa i t  chaque

jour  une extract ion,  sur  deux pr ises d 'essai ,  dans le  but  de suivre

l 'évolut ion des chlorophyl les en fonct ion du temps.  Les résul tats  obtenus

présentés sur la figure 21 montrent que la concentration en chlorophylles

augmente jusqu'à un maximum entre le  Bème et  Ie  12ème jour  de cul ture.
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Puis,  i l  y  a d iminut ion des valeurs,  car  l rext ract ion

nrest ,  pas complète,  même après une durée supér ieure à 48 h.  Une seule

possib i l i té  de pal l ier  cet  inconvénient  sera i t  de procéder à Ia sonicat ion

des cultures pour permettre la lyse totale des cellules, même après une

semaine, moment où la paroi cellulaire semble devenir plus résistante. Les

cellules âgées contiendraient en effet davantage de substances assurant Ia

r ig id i té  de la  membrane (cel lu lose,  ch i t ine,  composés pect iques)  que les

plus jeunes cel lu les (LEFEVRE, 1942) -
I

I
par a i l leurs,  cet te technique d 'ext ract ion ne nous Permet l

pas d 'apprécier  I 'é tat  des p igrments chlorophyl l iens.  Lrest imat ion des teneu

en chlorophylle demande donc un matériel particulier pour permettre une

étude p lus complète et  nous ne nous l imi terons,  pour  les études d ' in tox i -

cat ion,  qutà des cul tures âgées dtune semaine.

D'autres auteurs (YENTSCH et MENZEL, t963 ; HoLM HANSEN

et  co I I . ,  1965 ;  IORENZEN,  1966 -1968  i  WHITE  e t  co l l . ,  1972 ;  T IT l ' , lAN ,  t 9 ' 15

ont préféré suivre l 'évolution de la concentration en chlorophylles par

f luorescence in-v ivo.  cet te technique,  b ien que précise et  p lus rapide,

nécessi te un apparei l lage par t icu l ier  et  n 'a pu êt re ut i l isée dans le  cadr

- l *
de cette ecuoe.

1  .  1  . 5 .2 .  Au t res  c r i t è res

La numération ou I 'opacimétrie ne donnent qu'un aspect

g lobal  de la  cul ture et  ne permettent  pas d 'af f i rmer

vivantes ou mortes au moment de la mesure. Tandis que

si  les a lgues sont

I 'adénosine t r iP

disponible par

)l

I
I

(ou ATP) représente Ia réserve calorique immédiatement

I'organisme et disparaÎt rapidement et, Èotalement à Ia

(DAUMAS EI FIALA, L969).

mort  de celu i -c i

C'est pourquoi sa recherche et Ia détermination de

concentrat,ion dans une population peuvent en refléter son état' Car l-a

moindre modification de croissance de la poputation considérée, due à Ia

présence dtun toxique par exemple, se traduira par une diminution de la

concentration en ATP.

* nn fin de recherche, un sonicateur a été obtenu ; iI permettra dans

I 'aveni r  une extract ion normale à I tacétone.
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La détermination de cette molécule se fait par une réaction

photochimique du système enzymatique luciférine-luciféraser êrl réponse

à la présence d 'ATP (STREHLER et  TOTTER, t952) .

Dans nos expériences, nous avons pu déterminer au 5ème

jour ,  sur  des cul tures témoins,  une concent ïat ion en ATP de 2,86. tO-I  ,a tg/nL
u

de cul ture,  so i t  15 ,5 l tg /  10-  cel lu les,  compte tenu de Ia concentrat ion

cel lu la i re des cul tures consi r rérées.

Cependant, ce n'est pas le seul. paramètre connu des études de production

pr imaire,  et  dans Ie cas des producl -eurs,  i I  peut  êt re nécessai re de

quantif ier Ia photosynthèse, gui seule assure, dans des conditions auto-

t rophes,  leur  cro issance.

On peut mesurer soit I 'oxygène produit (GAARDER et GRAN,

L927),  so i t  le  carbone assi -mi lé (srEEMÀN-NrELsEl i '  \952) .

La première technique, Ia plus ancienne, permet de mesurer

le volume d 'oxygène produi t  se lon la  méthode manométr igrre de WARBURG (1919),

ou b ien I 'oxygène d issous (méthode iodométr ique de Winckler ,  1888) méthode

éIectrométrique basée sur Ie taux de diffusion de O, à travers une membrane,

pendant  les phases c la i res et  obscures,  pour  teni r  comple de Ia respi rat ion.

Une méthode plus moderne par électrode spécifique ou

polarographie (YeIlow Springs Instrument Co) permet une mesure plus rapide

(DAS,  1973  ;  EWALD e t  co l l . ,  1976 ' )  .

La deuxième technique consiste à mesurer la quantité

de carbone assimi lé,  par  I t in termédia i re dtune solut ion de carbonate
1 Â

radioactif ( '=CO: ) uti l isée coûrme substrat de Ia réaction photosynthétique.

Bien que nécessi tant  un apparei l lage par t icu l ier  et  la  manipulat ion dréIéments

marqués,  cet te méthode est  de p lus en p lus ut i l isée car  e l le  est  rapide et

précise, et très représentative de Ia photosynthèse nette (STEEI4AN-NIELSEN,

t96l ; BERMAN, 1973 ; EPPLEY et SHARP, 1975) -

La var iat ion d 'autres composés cel lu la i res (ac ides nuclé i -

ques,  proté ines,  hydrates de carbonÈ . . . ) ,  en fonct ion du temps peut  aussi

compléter uti lement des données en hydrobiologie ou en écotoxicologie mais

sans être spécifique au:K producteurs.
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Si tous ces paramètres externes ou physiologiques ont été étudlés séparémer

i l  convient  de les associer  dans I 'é tude d 'un organisme donné,  soi t  en

physlo logie (DAS, 1968 ;  DAS et  RUNECKLES, 1975),  so i t  en écotox icologie

(HASSAL, lg6L;  DAS et  RUNECI(LES, 1974 i  GEIKE et  PARASHER, 1976;  El t tALD e!

col l .  ,  1976).  C 'est  pourquoi  BERIÂND et  co l l .  (1972) ont  étudié la  corré-

lat ion entre d i f férents paramètres de cro issance (numérat ion '  ATP'  carbone,

azote,  vo lume cel lu la i re) ,  sur  d i f férentes espèces d 'a lgues p lancÈoniques.

Les résul tats  expr imés sous forme matr ic ie l le ,  montrent

une fa ib le var iabi l i té  in t raspéci f lque ;  en ef fet ,  Ia  corréIat ion est  t rès

s igni f icat ive à99 t  dans 74 B des couples de paramètres,  et  les auteurs

considèrent même négligeables ces variations au cours de Ia phase expo- 
I

nent ie l le  de cro issance,  sur tout  par  rapport  aux var iat ions in terspéci f iqut

Ce serait les paramètres exprimés en fonction du volume cellulaire qui

présentera ient  Ia  moins bonne corré lat ion.

I .2 .  Les consommateurs Pr inn i res

Nous avons retenu comme paramètres biologiques d'étude

d'une populat ion de daphnies,  I ' immobi l i té ,  Ie  taux de reproduct ion et  Ie

poids de mat ière sèche,  gui  représentent  respecÈivement  les ef fets  b io lo-  
]

g iques d 'un facteur  tox ique sur  la  morta l i té ,  Ia  nata l i té  et  la  cro issance]

pondérale.  Nous envisagerons d 'abord leur  s igni f icat ion et  leur  évaluat ionl

puis  nous donnerons quelques résul tats  d 'expér imentat ions fa i tes sur  des 
I

témoins af in  d 'est imer leur  f iab i l i té .

I . 2 . T .  L I I M M O B I L I T E

I . 2 . 1 . L .  S i q n i f i c a t i o n  e t  é v a l u a t i o n

La mort  dtune daphnie est  lx le  réponse en " tout  ou r ien"

sans autres var iat ions possib les que Ie temps au bout  duquel  ce l le-c i

in terv ient .  Le TL 50 est  souvent  ut i l isé par  les expér imentateurs.  Pour u

temps déterminé, on s'exprimera en pourcentage de daphnies mortes par rap

à I 'e f fect i f  de départ .  Paramètre représentat i f  de la  morta l i té ,  I ' immobi

a été retenue comme critère au bout de 24 heures dans le test-daphnie

(norme AFNOR, T-9O3O1, 1974).  On par le a lors de c luo 24 heures.  La CI5o

48 heures a été par contre retenue par BRINGI,IANN et MEINCK (1964) .
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Nous avons uti l isé dans nos expérimentations .l.e critère d'immobilité de

I , ind iv idu te l  qu ' i l  est  déf in i  dans Ia norme AFNOR T-9O3O1 :  " les daphnies

qui sont incapables de se déplacer dans les 15 secondes qui suivent une

Iégère agitation du tube sont considérées comme étant irmnobil isées, même

si  e l les agi tent  leurs antennes".

I .2 . I .2 .  Var iabi l i . té  du matér ie l  b io logique et  repro.duct ib i l i té  des résul tats

Nous avons étudié I 'évolut ion de Ia morta l i té  sur  9

expér iences réal isées dans les mêmes condi t ions à des temps d i f férents,  et

suiv ies pendant  28 jou,rs ,  durée qui  est  ce l le  des éIevages et  des expér iences.

Les condi t ions opérato i res sont  id .ent iques à cel les déjà ut i l isées pour les

élevages,  à savoi r  :

-  lavage des a lgues avec du mi l ieu o l igo L.C.  f ra is

-  mi l ieu const i tué de mi l ier r  ot igo L.C.  et  de volv ic  à

ra ison de 4 volumes de mi l . ieu o l igo I , .C.  pour  6 volumes

de volvic

-  rat ion a l imenta i re égale à 1.1Oo chlore l les par  daphnie

par heure

-  changement des mi l ieux tous les 7 jours.

La seule modification apportée par rappcrt aux élevages

est  que I 'on ut i l ise seulement  5OO ml de mi l ieu pour 20 daphnies âgées de

O à 24 heures au début  de I 'expér ience.  Les daphnies v ivantes sont  comptées

tous les jours.  Le tableau XVII  déta i l le  les résul tats  obtenus.  On observe

que dans ces condi t ions,  la  morta l i té  est  toujours compr ise entre O et  10 B,

ce qui est une valeur très acceptable pour ces animaux placés pendant 28 jours

en laborato i re,  dans des condi t ions ar t i f ic ie l les.  La morta l i té  moyenne,

dans ces condiÈions,  est  de 4,44 Z.  D'après MAC ARTHUR et  BAILLIE ( I92g)  ,

"1,âge de la  mort  est  t rès for tement  in f luencé par  les condi t ions extér ieures,

pa r  I a  t empéra tu re ,  pa r  l a  dens i t é  de  popu la t i on . . . "  AR IT IOLD ( I97 I )  p réc i se

sur une autre espèce de daphnies, Dapl,twLa pulex, 9u€ la longévité dépend

également  de Ia nature et  de Ia quant i té  de nourr i ture.  El le  est  par  a i l leurs,

fonct ion de 1 'âge des daphnies mises en expér imentat ion :  jeunes,  pré-adul tes,

adultes reproducteurs .
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JOURS
EXPERIMENTATTONS

a j L 5 6 7 R q

JO

J 1

J2

J3

J4

J 5

J6

J 7

JB

J Y

J 1 0

J 1 1

J 1 2

J l 3

J T 4

J 1 5

U  I O

J L 7

J l B

J 1 9

J20

J 2 L

J Z Z

J23

J Z 4

J 2 5

J 2 6

J 2 1

J28

2 0

z v

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

Z U

I 9

I 9

l 9

Z U

2 0

2 0

2 0

Z U

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

T 9

t 9

T 9

t 9

T 9

1 8

1 8

1 8

2 0

2 0

Z U

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

z v

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

Z U

2 0

2 0

T 9

t 9

I 9

1 9

I 9

t 9

t 9

T 9

I 9

T 9

t 9

I 9

t 9

1 8

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

) ^

2 0

2 0

2 0

2 0

Z U

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z w

z v

Z U

I 9

I 9

T 9

t 9

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

) ^

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0
')^

2 0

2 0

z v

t 9

2 0

2 0

2 0

z u

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

Z U

Z U

2 0

2 0

t 9

I:.9

T 9

L 9

T 9

t 9

t 9

L 9

T 9

T 9

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z w

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z v

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

z w

2 0

2 0

Pourcentage de
morta l i té
après 28 jours

5 1 0 0 1 0 5 5 5 0 0

TABLEAU X/II : EVOLUTION DE LAMORTALITE DE 9 LOTS DE 20 DAPHNIES,

DURANT 28 JOURS.
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T.2.2.  LE TAUX DE REPRODUCTION

I . 2 . 2 .  1 .  S i g n i f i c a t i o n  e t  é v a l u a t i o n

Le taux de reproduction ne peut évidemment être pris en

considérat ion que lorsque ta daphnie arr ive à matur i té  sexuel le '  C 'est  donc

un cr i tère in téressant  pour  les expér iences à long terme'  I I  est  expr imé

par le  nombre de naissances par  daphnie par  jour ,  crest-à-d i re qu ' i l  va

t radui re de façon p lus ou moins f idèIe le  nombre d 'oeufs contenus dans la

poche  i ncuba t r i ce  ( i l  a r r i ve ,  en  e f f e t .  qu rune  pa r t i e  des  oeu fs  n ' a l r i ve

pas à éc los ion et  avor te)  .  caractér i -sé par  sa mut t ip l ic i té  de réponses

possib les,  i I  s 'avère êt re un bon indice de I 'é tat  métabol ique général

(ANDERSON et  JENK]NS, lg42) .  I l  a  été préconisé par  CANTON et  co l l '  (1975)

dans les ét .udes de tox ic i té  de I 'hexachlorocyclohexane'  Le calcul  de ce taux

peut  êt re ef fectué de d i f férentes façons que nous a l lons successivement

envisacler .

Méthode 1

I l  est  possib le,  tout  d 'abord,  de rapporter  le  nombre de

petits nés pendant une certaine période de temps au nombre de daphnies mises

en expér ience,  ce qui  a I ' inconvénient  de ne pas teni r  compte de la  morta l i té

éventuel le  d 'une par t ie  de Ia populat ion de daphnies mise en expér ience'

on peut  en ef fet  obteni r  pour  deux essais d is t incts,  le  même nombre de

pet i ts  a lors que Ie nombre de morts est  d i f férent '

ùléthode 2

1I  est  également  possib le de calculer  Ie  taux de repro-

duct ion en fonct ion du nombre de daphnies v ivantes à la  f in  de I 'expér ience,

ce qui  a I 'avantage de fa i re in terveni r  la  morta l i té  à Ia f in  de la  pér iode

de temps considérée,  mais a I r inconvénient  de ne pas prendre en compte Ia

morta l i té  au jour  le  jour .  ce l le-c i  peut  en ef fet  êt re var iable en fonct ion

du temps :  t rès for te au départ  (courbe 1) ,  cont inuel lement  constante

(cou rbe  2 ) ,  t r ès  f o r t e  à  I a  f i n  ( cou rbe  3 )  '
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M o r t a l i t é

1 0 0

t e m p s

Méthode 3

I l  s 'avère donc préférable de calculer  le

reproduction en fonction du nombre de daphnies vivant dans

moment du comptage des petits. Ce calcul est alors valable

suivant  où I ton ef fectue des comPtages t rès espacés.

taux de

Ie  m i l i eu  au

dans I 'exemple

Jour Daphnies vivantes Pet i ts
Petits par daphnie

pour cinq jours
Petits par daphnie

par jour

J j - 1 0

r j  - s

r j  -0

J j + 5

v
T 2

1 0

9

y t

1 5 0

170

t44

y t t

1 2 , 5

L 7

I 6

y r r r

2 , 5

3 1 4

3 ,2

Par contre, lorsque les comptages sont plus rapprochés

et  ef fectués tous les jours,  i l  convient  d 'y  apporter  une correct ion qui

tient compte de Ia réalité biotogique. Les petits sont l ibérés de Ia pochel

incubatrice quelques heures avant Ia mue (GREEN, t963) et c'est au moment

de Ia mue que la daphnie est Ia plus vulnérable. Dans certaines expérimenile Ia mue que la daphnie est Ia plus vulnérable. Dans certaines expérrmen-l

ta t ions,  nous avons a ins i  constaté que d 'un jour  à l tautre,  les daphnies ]

sont  ret rouvées mortes,  mais que Ies embryons por tés par  cel les-c i ,  sont

vivants dans le milieu. II apparaît donc normal de rapporter le nombre de

pet i ts  nés au jour  J  au nombre de daphnies t rouvées au jour  J-1.
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refléter le Phénomène

formule suivante :

taux de reproduction

biologique. Ce mode

r 32 .

corrigé semble ainsi mieux

de calcul peut se résumer Par Ia

P I

D
r -1

. ( t o  -  ( t  -  1 ) )
24

Pt : nombre de petits obtenus à lrinstant t

Dt - 1 : nornbre de mères vivantes à I ' instant t - 1

to : heure à laquelle se fait Ie comptage

t - 1 : h e u r e à l a q u e l l e S ' e s t f a i t l e c o m p t a g e p r é c é d e n t

ce qui donne pour I 'exemple suivant, où les comptages sont

ef fectués tous les jours à 24 heures d ' in terval le  :

I  .2.2. 2.  Variabi l i té du me!ér!gl-biel roduct ib i l i té  des résul tats

A u c o u r s d e s m ê m e s e x p é r i e n c e s e t p a r a l l è I e m e n t à l ' i m m o -

bi l i té ,  I 'évolut ion du taux de reproduct ion a été envisagée'  Les naissances

sont compÈées généralement tous les jours. Le tableau XVIII rassemble Ies

résultats obtenus et fournit Ie taux de reproduction moyen pour chaque cas'

Ce lu i - c i  va r i e  de  4 ,99  à  6 ,35 .  La  moyenne  ca l cu lée  es t  de  5 ,63 !  o ,4g

(médiane 5,67) .  La reProduct ib i l i té  de ce paramètre peut  êt re est imée par

le calcul  du coef f ic ient  de var iat ion qui  est  de 6 '66 * .  r l  n 'en demeure

pas moins que Ie taux de reproduction est très variable en soi'

Petits par daPhnie
par jour

corrigé

Petits par daPhnie
par jour

non corrigé

Daphnies vivantes

? q

5 1 2

' * t z

6 1 5

t 2

1 0

I

x
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J I

J 2

J 3

J 4

J 5

J 7

J B

J 9

J 1 0

J l l

J l 2

J l : )

J 1 4

. t l )

J l 6

J l l

J I B

. r l 9

J 2 0

.121

J 2 3

J 2 4

J25

J 2 1

, t  28

o l
I

0 i
I

o l
0

0

o

0

0

0

0

0

0

t 4 4

2.9

b

o

1 6 8

l l l

2 l

l 5

3 5 7

t 1 2

0

3 4 1

266

f 2

0

4 5

7 , 2 0

1 , 4 5

3  , 00

0

8 , 4 0

5 , 6 5

1 . 1 5

|  . 7 5

1 7  , 4 5

8  , 6 0

o

1 7  , O 5

l 3 , l o

|  , 60

0

2 . 3 1

0

o
0

0

o

0

o

0

0

0

0

0

1 4 1

7 2

4 l

5 4

t96

l 7

t 0 1

2 l

4 2 3

r 8-1

l l

5 l

7 t 6

1 4 1

5 5

84

1 8 5

1  , 1 5

I , 6 0

2 , O 5

2 , 7 0

9  , 8 0

0 , 8 5

I  n c

9 , t 5

|  , 6 1

2 , 6 4

1 6 , 6 3

7 , 7 4

2 , 4 9

4  , 6 7

1 0 , 2 8

o

0

0

0

0

0

0

0

0

()

0

9

4 4

1 ' l

J I

208

l 8 l

5 l

4?.

1 A

4 4 6

1 ' l

| ' :4

l 4 t

l b

2 2 6

\r2
4 i

0 , 4 5

2 , 2 0

0 , 9 5

1  , t 5

1 0 , 4 0

o  l q

I  , 0 5

2 , l o

I  , 9 0

2 2 , ) O

3 , t J i r

7  , 7 0

7  , O 5

0  , 8 0

1 1 , 3 0

4  , C O

0

0

0

0

o

0

0

0

0

0

o

7

4 0

4 7

0

I t l

2 1 9

2 4

5

2 1 4

l n 0

2'-t

l  l B

1 0 7

4 1

6 9

1 4 4

0 , 1 5

2 , O O

,  l q

0

0 , B o

l l , 5 l

6 , 9 5

|  ,7 .ç )

o , 2 6

1 1  , 2 6

9 , 4 7

|  , 3 2

6 , 2 1

1 7  , 0 ' .

5 , 6 1

2  , l L

l , r . l

7 , 5 8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

l 7 -  l

t 4

96

0

1 7 0

t 7

? o 2

0

79

2 1 9

2 4 1

I B

312

6 5

.104

1

( , , 0 5

0 , 7 0

4 , n o

o

8 , 9 0

1 , U 5

1 0 , 1 o

0

1  q q

1 0 , 9 5

1 2 - , 1 5

0 , 9 0

1 6 , 6 0

3 , 2 5

1  ' 1

1 6 , 0 O

o ;  o 5

o

()
0

o

o

o

o

o

o

o

t )

l o

l

SOt l

\? .

l l

1 4 0

2.1 (l

2 l

t 9 8

l 4

4 t 9

? .8

5

2.8 i

l9?

1 9
'l

( J , l t )

0 , 1 5

Q , ? O

l \ , 4 0

?.  ' ( ' ( l

l , l , i

7 , O ( )

l 3 , B ( l

t , o "

0 , 9 0

| , 7 0

2 3 , 9 r r

I  , 4 C )

0 , 2 5

t 4 , t s

9 ,  6 0

r , 9 s

o , l 5

0

0

0

o

0

n

0

0

0

0

68

? 7 2

9

l 0 l

129

2 0

t l

r  l o

9B

o

7 B

r  l 5

l l l

t 0 8

l l 2

| ' r 5

|  7 , 1

t62

t 1 l

3 , 4 0

t 1 , 6 0

o , 4 5

5 , O 5

6  , 4 5

I , 0 0

1 , 'r 'r

5  , 5 0

4 . q r )

0

4  , l  I

7 , t l

6 , t 6

5  ' f i8

5 , 8 9

7  , 1 1

6 . f  7

8 , 5 1

5  . 8 4

0

0

0

0

o

0

0

0

o

o

4 1

2 B l

I

1 9

I 6 7

l 0

3 2

I  l i r

4 r

) t

4 6

l 5 t

231

1 3 8

2'to

l o l

B6

t 5 8

? . , o 5

t 4 . 0 5

0  , 0 5

l A q

8 , - 1 5

I  , 5 0

I  , 6 0

6 , 1 5

? , , 1 \

2 , 5 \

? . , t o

1  ,6 ' -

n  , 5 5

Q , 7 5

6 , 9 0

1 t  , 5 0

5  , 0 5

4 , 1 0

7  , 9 0

o

0

0

0

0

o

0

0

0

0

1 T

| 6t]

4 5

22 r :

B 4

1 0 0

l 4 a
' 1 1

64

1 ' , r 7

I Orr

-18

66

t98

0

2-18

152

B 9

l 3

1

2 ,

I t

5 ,

l 1

t ,

( , ,
, , ,
, | ,

3 ,

t o

0

I t

' t ,

0 ,

I 'ot .al |  7 r l a 6 , 6 1 2o'n6 o 7 . 3 r925 9 ( > . ? ' . 1 7  1 2 8 9  , 8 1 2.O?40 2 , o l 2 l  r B 0 6 , 9 1 t 9 t 7 9 8 , 1 O 20 ' 'B 0 2  . 9 ( 2 4 1 4 2 0

Nombre de

l o u r s  d e  p o n t e
l 6 l 7 I B I B l 1 1 ( ) 1 C l 1 ) I

l a u  d e

r q p r ( ) d t t . : t i o r r
, 4 ? 6 , 1 2 , 5 - 1 5 4 , 1 ) 9 6  , 0 0 r . . 6 1 5 , r . \ , 4 2

TABunu XVlil, : EvolnTtoit n, TAttx llE REPR0nTTIoN DE e LoTS DE 20 DAPHNIES, DUMNT 28 ,JotRs.



r 34 .

Nous avons pu observer dans nos expériences, qutune

daphnie pouvait donner naissance de 1 à 46 petits en un seul jour' signe

de la présence d 'au moins autant  dtoeufs dans la  poche incubatr ice.

Ce nombre dtoeufs dépend selon les auteurs, de Ia nature

et de la quantité de nourriture (LEFEVRE, 1942 ; RYTIIER, t954) et de la

tail le de Ia mère (ANDERSON et JENKINS, 1942). I l est également fonction

de la température (MAC ARTIIUR et BAILLIE, t929). D'autres auteurs indiquent

I' influence de la composition physico-chimique du milieu et du pourcentage

de saturation en oxYgène.

T.2.3.  LE POIDS MOYEN DE MATIERE SECHE

I .2 .3 .1  .  S iqn i f i ca t i on  e t  éva lua t i on

Le poids moyen de matière sèche traduit Ia croissance

pondérale des daphnies : celle-ci est importante lorsque les individus sont

jeunes,  e l le  d iminue avec l 'âge,  mais cont inue jusqurà Ia mort  (RICHMAN,

1958).  Toutefo is  ce paramètre n 'a guère été ut i l isé par  les auteurs '

COWGILL et BURNS (Ig75) signalenÈ toutefois un rapport poids de matière

f raîche/poids de mat ière sèche égal  à 60,1 pour des daphnies adul tes '

En raison de la méthode analytique uti l isée, sa détermi-

nation est commode et facile. Après avoir lavé les daphnies à doser dans

deux bains de Volv ic  d 'une demi-heure chacun,  cel les-c i  sont  mises à sec

dans un réc ip ient  préalablement  tarér  qui  est  p lacé à l 'é tuve à 1o5 oc

pendant 12 heures, et ensuite au dessicateur pendant un minimr.m de 12 heures'

Après pesée,  le  poids de mat ière sèche gu ' i l  cont ient  est  déterminé,

permettant d'obtenir ainsi le poids moyen d'une daphnie. I l faut évidemment

un nombre suffisant de daphnies pour obtenir un poids significatif '  Ce nombre

dépend du stade auquel appartiennent les daphnies. En général, 10 daphnies

adul tes suf f isent  a lors qu ' i I  faut  généralement  une centa ine de jeunes

daphnies.
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I . 2 .3 .2 .  Va r i ab i l i t é  du  maÈér ie l  b i o l og ique  e t  r ep roduc t i b i l i t é  des  résu l t a

Le poids moyen de matière sèche drune daphnle a été

envisagé paral lèlement à Ir immobi l i té et au taux de reproduct lon sur les

mêmes expériences. Après 28 jours d'expérimentat ion, les daphnl-es sont

caractér isées par un polds moyen de 560 ,S !  +l ,O Ag (médiane 572,3 ;  coef-

f i c l e n t  d e  v a r i a t i o n  5 r 9  t ) .

Ref let  de la  cro issance,  le  poids moyen de mat lère sèche

est ,  à  ce t i t re ,  fonct ion des facteurs agissant  déjà sur  la  morÈa1l té et

la  nata l l té .  Nous avons également  pu sulvre 1 'évolut ion de ce paramètre en

fonct ion du temps entre O et  28 jours ( f igure 221.  On obt ienÈ ains i  une

courbe de typesygmoldeavec un point  d ' in f lex ion se s i tuant  entre 6 et  7

j ou rs ,  c ' es t -à -d i re  au  momen t  où  I ' on  peu t  cons ta te r  à  I ' oe i l  nu ,  I ' appa -

r i t ion d 'ovai res chez Ia daphnie.  Toutefo is ,  la  courbe obtenue a une a l lur

d i f férente de cel le  obtenue par  cer ta ins auteurs ut i l isant  la  longueur com

cr i tère représentat i f  de la  cro issance (MAc ARTHUR et  BAILLIE,  1929 i

ANDERSON, L932 ; VIJVERBERG, 19761 .

I . 2 . 4 .  D I S C U S S I O N

Les résultats obtenus ne semblent pas à première vue I

refréter des condit ions d'érevage défavorables'  VTJVERBERG (L976) avec 
I

DaplnwLa hqa'(ina, observe un maximum de 32 petlts produits par femelle et II
par  sema ine ,  so i t  4157  pe t i t s  pa r  daphn ie  pa r  j ou r .  CANTON e t  co l l .  ( 1975 ) l

arrivent à obtenir I petits produits par daphnie par jour avec DaythwLa

mugnt,  ut i l lsant la méthode d'élevage de DEWEY et PARKER (1964) qui

pourtant observent un taux de reproduction maximum de 115 petit par daphn

par jour .  ANDERSON et  JENKINS (L942) t rouvent  un taux moyen à 3r4 pet i ts

par  daphnie par  jour .  Se basant  sur  le  seul  point  de comparalson possib le

à savoir le taux de reproduction, nos conditions expérimentales apparaiss

t rès favorables et  permettent  d 'obteni r  des résul tats  mei l leurs que Ia

plupar t  des auteurs.
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f  .3 .  Les consof f inateur

Au cours des expérlences de toxiclté alguë que nous avons

entreprlses, nous nous sommes l imités au seul crLtère de mortal t té du

poisson. Ce cr l tère simple est mieux déf ini  dans le cas du poisson que dans

celui  de la daphnie, mals l 'explol tat lon des résultats peut se falre de

diverses manlères :

1.  en déterminant la relat ion. pourcentage de mortal i té -  concentrat lon

pour un temps drexposit lon déterminé

2. en détermtnant la relat ion pourcentage de mortal l té -  temPs drexpo-

si t ion par une concentrat ion détermlnée.

De ce fai t ,  les expérimentateurs exprlment la toxlci té

drune substance envers un être vivant,  soi t  en terme de concentrat ion

entralnant la mortalité de 50 t de la populatton Pour un temps donné

(CL'O), soi t  en terme de durée correspondant à la mortal l té de 50 t  de la

populat ion pour une concentrat ion donnée (TL'O).

Comme le propose SPRAGUE (1969) '  nous avons préféré

ut i l lser la seconde méthode permettant d 'obtenlr  les TLUO correspondant

aux di f férentes doses. Ces données permettent ensulte de construire la

courbe de toxlcité TL5O - concentratj.ons. On peut ainsl observer sur une

même courbe les CLUO correspondant à di f férents temps drexposit ion. Alnsl

1a CL 50 24 heures, fort  ut l l isée, 11 y a quelques années, est recommandée

par FREEMAIIN (1953).  Actuel lement,  les auteurs préfèrent,  des tenrps d'expo-

sl t lon plus longs :  CLUO 48 heures (MANN, 1975) et surtout la CLUO 96 heure

Cette dernière est d 'ai l leurs recommandée par la méthode dl te :  "standard"

ut i t lsée aux ETATS-UNIS (Standard Methods, L97L) .  D'autres auteurs

proposent des durées plus longues, de 7 à 12 Jours (PICKERING et VIGOR,

L965') ,  ou même 30 jours (PICKERING et col l . ,  1962).

I
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2. LE CRITERE ANALYTIQUE

2 . L .  P r é p a r a t i o n  d e  1 ' é c h a n t i l l o n

2 . I . T .  M I L I E U  D E  C U L T U R E

Les mi l ieux de cul ture et  d 'éIevage,  témoins et  contaminés

par le cadmium, sont contrôIés tout au long des expérimentations. Sur une

part ie  a l iquote,  des f i l t ra t ions peuvent  êt re nécessai res s i  le  mi l ieu est

trop chargé en matières en suspension, ou en algues (pour un dosage en cours

de cul ture,  par  exemple) .  En fa i t ,  nous avons f i l t ré  systénat iquement  sur

f i l t re  Mi l l ipore O,4571, .  Lorsqu'aucun matér ie l  b io logique n 'a été in t rodui t

dans  l es  m i l i eux ,  I a  m iné ra l i sa t i on  n ' es t  pas  nécessa i re .  Pa r  a i l l eu rs ,

des d i lu t ions du mi l ieu s ' imposent  pour  des concentrat ions en cadmium supé-

r ieures à IOzt tg/L,  af in  d 'év i ter  la  saturat ion.

2.  I .2 .  MATERTEL BTOLOGTQUE

ChIoreI Ies

Après fi l tration de la culture sur membrane d'acétate de

ce l l u l ose  M i l l i po re  O ,454 t ,  e t  r i nçages  success i f s  à  I ' eau  b id i s t i l l ée ,

les a lgues sont  pré levées du f i l t re  par  grat tage,  pour  les e>çér imentat ions

au seul  n iveau des a lgues.  Pour cel les ut i l isant  les 2 ou 3 espèces associées,

fi l tre et algues sont dosés en même temps, pour permettre de faire, en fin

d'expérience, un bilan du cadmium retrouvé par rapport à celui introduit.

Nous verrons p lus lo in que le f i l t re  ne modi f ie  pas,  de façon s igni f icat ive,

le  résul tat  du dosage.

Daphnies

Après fi l tration sur un fin gri l lage de plastique (mail le

de 360 ztr) , Ies daphnies sont rincées dans 2 bains successifs de volvic

pour chaque fois 30 mn. Cette durée correspond à celle du transit intestinal

du crustacé (BOURNE, 1959).  EI Ies sont  ensui te mises dans un min imum d'eau,

dans des capsules préalablement tarées.
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AbIes

Le chloroforme a d'abord été uti l isé pour tuer les poissor

mais Ia technique par  choc é lect r ique s 'est  révéIée ptus ef f icace et  p lus

rapide. Les poissons sont ensuite également rincés 2 fois 30 mn dans deux

bains successi fs  de volv ic .  Le matér ie l  est  a lors mis à I 'é tuve à 1O5oC

pendant une nuit, puis au dessicateur pendant au moins 4 heures. La pesée 
I

des échantillons secs obtenus se fait directement dans les tubes de polysty]

rène cr istal  de IO, 20 ou 40 ml qui sont ut i l isés ensuite pour la minéra- |

l isat ion, selon Ia technique préconisée par BoUDENE et col l .  (1976) dans le]

cas du dosage du ptomb dans le sang. L'originalité de cette technique' n"t 
l

est util isée depuis de nombreuses années au laboratoire de toxicologie de 1]

faculté de pharmacie de Paris-sud, réside dans l 'emploi  de tubes eradués à 
|I

usage unique, en polystyrène transparent' pouvant être obturés de manière 
{

étanche par un bouchon de polyéthylène. L'absence de cadmium dans ces

matériaux a été préalablemsnt vérif iée sur chaque lot, par contact de tubes

échant i l lonnés au hasard '  avec de I 'ac ide n i t r ique concentré pendant  24

heures. La technique elle-même est Ia suivante 2

l 'échant i l lon,  pré 'âIablement  desséché,  est  mis dans le

tube au contact  d 'un volume suf f isant  d 'ac ide n i t r ique concentré (MERCK'

supRApuR). Le tube bouché est alors placé dans un portoir spécial (f igure

permettant d,éviter le départ du bouchon, à l'étuve à une température compl

entre 65 et 7AoC, pendant une nuit .  I1 est consei l lé de ne pas atteindre 
I

la température de 8ooc, Qui entraînerait un ramollissement puis une défor-l
I

mat ion de ces tubes, nuisant à leur étanchéité.  Après ce déIai ,  Ie résidu 
I

de minéral isat ion est complété à un volume donné avec de 1'eau bidist i f féel
I

dans Ie tube même, à I 'a ide de sa graduat ion.  Blen que I 'act ion oxydante d i
I

I 'ac ide n i t r ique,  agissant  sur  un matér ie l  déjà déshydrat 'é ,  so i t  e f f icace' l
I

i l  ne s 'agi t  néanmoins que d 'une minéral isat ion par t ie l le '  Pour des t issusl
I

r iches en l ip ides,  on peut  apercevoi r  en sur face,  après ref ro id issement '  
I

quelques gout te let tes de gra isse qu ' i I  est  possib le d 'éI in iner ,  lors du 
I

p ipet tage,  et  qui  ne gênent  pas Ie dosage.  L 'avantage d 'une te l le  méthode 
I

est  de pennet t re la  réal isat ion de dosages en sér ie,  sans cra indre les 
II

contaminations habituelles, particulièrement à redouter dans le cas du I
I

cadmiqm,  I i ées  à  l t u t i t i sa t i on  de  Èubes  en  ve r re .  De  p lus ,  I t e r reu r  éven - I

tuel le  due à I ' imprécis ion du volume indiqué par  le  t ra i t  de jauge est

t rès in fér ieure à ceI les qui  sera ient  entraÎnées par  les d i f férentes

manipulat ions réal isées dans une minéral isat ion c lass ique.
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2 .2 .  Desc rLp t l on  de  l a  t echn lque  de  dosage

Le dosage ut l l lsé est Ia spectrophotométr le drabsorpt lon atomique. Son

grand développement depuis ces dernlèree années a permle d'en faire une

techntque flable et raplde pour le dosage de la plupart des éléments et des

métaux lourds, en partlculter sous forme de traces, grâce au tube de graphlt(

remplaçant la f lamme (ROSS et GONZALES' L974 I  WRIGHT et RINER, 1975).  Le

prlnclpe de cette technlque ne sera pas rappëlé car d'autres études spécia-

l lsées y sont ent lèrement consacrées (CAILLOT' L974) et ne peuvent que mleux

décrlre les processus de I 'atomLsat lon, leurs perturbat lons et leurs applt-

cat lons.

L'apparell utlltsé est un spectrophotomètre PERKIN-ËLMER

modè1e 3O5 B, équipé d'un four HGA-75 qul permet l radaptat lon drun système

d' lnJect lon automatique (AS1, PERKIN-ELMER) .  Lrut l l lsat lon du correcteur

d'absorptlon non spéclflque à arc deutérium est lndlspensable pour le dosage

de nl l ieux complexes tels que les minéral isats.

Les dl f féïents réglages de I 'apparel l  sont résumés dans

Ie tableau XIX, alnsl que la température et la durée des 3 phasee du dosage.

La température dtatomlsat ion ne crée pas I tunanlmlté chez tous les ut l l lsa-

teurs de Ia spectrophotométrie d'absorption atoml-que sans flamme i cette

température peut être solt élevée (2 OOOoC) pour obtenl-r une volatlllsatLon

complète de l 'é lément (PAUS, I97t ;  WRIGHT et RIMR, 1'975')  I  lmpl iquant des

effets de dl,ffuslon de la lumlère ém1se par le tube lul-même, eolt plus bas

(1 5OOoC) pour évLter ces l-nterférences (BARNARD et FISHMAN, 1'973 ; ROSS et

@NZALES, L9741 ;  dans ce cas, la sensfbiLi té et,  la reproduct lbt l i té sont

plus mauvaises.

CresÈ pourquol nous avons choisl une température lntermé-

dlaire (1 EOOoC) I indlquée par PERKIN-ELI'IER et que recommandent également

PINTA e t  RIANDEY (1975) .
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Longueur dronde
(nm)

2 2 8 , 8  ( u . V .  )

Ouverture de fente
(nm)

1

Pression argon
(ba rs )

3

Phases
TempéraÈure

(Degrés Cels ius)
Durée

(secondes)

1 .  Séchage  de  l ' échan -
t i l lon

2. Destruction thermique
de la matrice

3.  Atomisat ion

100

3s0

1 800

3 0

2 0 - 3 0

t 5 - 2 0

TABLEAU XIX : CONDITIONS OPERATOIRES DU DOSAGE DU CAD4II.,}4 PAR

SPECTROPHOTC}4ETRIE D,AgSORPTION ATC}4IOUE A\EC FOUR
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2 .3 .  Sens ib i l r t é  e t  rep_ roauc t iU l

La spectrophotométrie d'absorption atomique avec four

permet d'obtenir une grande sensibil i té, principal avantage de cette méthode.

En ef fet ,  pour  Ie cadmium, la  l imi te de détect ion est  Or1 ng/ml ,  (PERRY et

col l . ,  1975),  compte tenu de f  in ject ion automat ique de 20,ar l  d 'échant i l lon-

Mais on peut. encore augmenter cette l imite de détection en injectant manuel-

Iement  jusqu'à 1OO,ar l  de 1 'échant i l lon,  pourvu gue la v iscosi té de celu i -c i

le permette (FERNANDEZ et MANNING, I97I). Des valeurs aussi basses sont

obtenues en uti l isant I 'opération GAZ-STOP : pendant les quelques secondes

de 1a phase dtatomisat ion,  Ie  courant  dtargon est  arrêté,  ce qui  favor ise

la stabil isaLion de la vapeur atomique dans le faisceau lumineux, en auçJmen-

tant  le  nombre dratomes suscept ib les dtêt re exci tés i  1 'absorbance mesurée

est  donc p lus grande et  la  sensib i l i té  mei l leure.  Cependant  Ia qual i té  d 'un

dosage dépend essent ie l lement  de la  préc is ion que 1 'on peuÈ apprécier  par

des essais de reProduct ib i l i té .

Nous avons alors cherché à déterminer Ies conditions

permettant de diminuer le plus possible les erreurs, à toutes les étapes du

dosage et  à établ i r  a ins i  Ia  préc is ion des résul tats  obtenus.  Les pr inc ipales

sources dterreur peuvent être distinguées ainsi, au niveau :

-  de la préparat ion de lréchant i l lon

. pesée

. ajustement à un volume donné du minéralisat

- de la galnme d'étalonnage

- des dilutions éventuelles

-  de la  reproduct ib i t i té  même de I 'apparei l ,  se lon les

di f férents ordres de passage dans le temps.

Crest  pourquoi  nous avons calculé les d i f férents coef f ic ients de var iat ion

pour nous permett re d 'évaluer  I ' importance de ces erreurs.

La pesée à poids constant  et  I 'u t i l isat ion de la  même

qualité de tubes de minéralisation permettent de négliger par rapport aux

autres,  Ies erreurs l iées à la  préparat ion de l 'échant i l lon.  CependanÈ, une

trop faible quanÈité de matériel biologique entrainant une trop grande

var iat ion de poids,  entre le  début  et  la  f in  de Ia pesée'  nous avons é l imi

les échant i l lons dont  Ie  poids éta i t  in fér ieur  à O,5 mq.Au-delà de 1-2 mg,

r e m a r q u e s u r l a f i g u r e 2 4 u n n e t p a l i e r q u i i n d i q u e q u e l a c o n c e n t r a t i o n

cadmium retrouvée n 'est  ptus dépendante du poids '

on

en
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La gamme d 'éta lonnage est  préparée,  toujours dans les mêmes condi t ions,  à

partir d'une solution mère à 20 tug Cd,/L, conservée au froid et renouvelée

tous les 2 mois envi ron.  Les d i lu t ions de la  gamme et  des essais sont

réalisées avec des micropipettes à embout jetable en pollpropylène (Gilson'

réf .  C2O),  dans des mj-crotubes de polystyrène (Poly labo,  réf .  96 3O5) t

ce matériel a donné les meilleurs résultats de reproductibil i té en éIiminant

les contaminations. ou pertes éventuelles de cadmium par I ' intermédiaire de

la verrer ie (KING et  co l l . ,  1974\ .  Le net toyage de cel le-c i ,  u t i l isée obl i -

gatoirement pour les éIevages et les expérimentations, se fait par Ie mélange

sulfochromique et les contrôIes à Ia dithizone se sont toujours révélés

néga t i f s .

Le système dt in ject ion automat ique,  AS 1,  a permis d 'obteni r

une reproduct ib i l i té  Èrès sat is fa isante des p ics d 'absorpt ion.  La f igure 25

présente les d i f férents p ics d 'un enregl is t rement  d i rect  de d i f férentes

solutions étalons à 20 pS cd,/L. A partir de celles-ci, Ia gamme étalon

réal isée est  obtenue d i rectement  sur  Ie papier  d 'enregist rement  ( f igure 26)

et construite ensuite sur rrn graphe (figure 27). Pour chaque série de dosages,

une gafirme étalon est ainsi obtenue et permet Ia lecture des concentrations

en cadmium de chaque essai.
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F igu r .e  25 :  Reproduc t i b i l i t é  de  1 r  i n  j ec t i on  au tomat ique

(ASf )  su r  d i f f é ren tes  so lu t i ons  é ta lons  de

cadmium à  2o  gS / I .
/
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La reproductibil i té obtenue sur les essais a également

été déterminée et Ie tableau XX présente les différents coefficients de

var iat ion calculés soi t  sur  les hauteurs de p ics obtenusr ,  so i t  sur  le  résul tat

final. La partie supérieure du tableau montre la précision obtenue sur

p lus ieurs d i lu t ions ident iques d 'un même échant i l lon,  fa i tes et  dosées

successivement  :  Ies coef f ic ients de var iat ion ne dépassant  pas 5 8,  tandis

que les résultats de la partie inférieure du tableau montrent une moins

bonne reproducÈibil i té. Ce sont des dosages faits sur différentes dilutions

d,un même essai ,  dosées à des temps d i f férents.  Ains i ,  i l  y  a var iat ion des

résul tats  dans Ie temps,  c test  pourquoi  chaque sér ie de minéral isats est

dosée le jour  même, à ra ison dtau moins deux d i lu t ions par  essai '

ces résul tats  sont  en accord avec ceux présentés par  les

auteurs déjà c i tés et  les coef f ic ients de corré lat ion sont  t rès vois ins

de ceux calculés par  PERRY etcol l l1975),  sur  des échant i l lons de sang et

d,ur ine,  sans minéral isat ion (7 E pour 2,8 lag Cd/ I  et  14 B pour o,18 y ' rg cd/ I )  '

Outre cette reproductibil i té satisfaisante, Ia spectro-

photométr ie  d 'absorpt ion atomique est  I 'une des techniques d 'analyse

présentant  le  moins dt in ter férences,  Iorsqu' i l  s 'ag i t  de Ia méthode sans

flamme.

En effet, BARNARD et FISHI"|ÀN (1973) ont étudié quelques

inter férences suI  le  dosage de t raceS métat l iques dans I 'eau '  Ce sont

seulement de fortes concentrations en sels (1O OOO mg/l pour Na++ et K+)

qui entraÎnent une inhibit ion du signal d'absorption. Une autre cause

d' in ter férences sera i t ,  se lon de nombreux auteurs,  I tac id i té  des échant i l lons

cependant ,  nous ntavons pas observé dtef fets  inh ib i teurs :

des éta lons réal isés dans les mêmes condi t ions d 'ac id i té  que les minéral isats

(2 à 10 t  HNO3, concentré)  n 'ont  pas mont ïé de d i f férence s igni f icat ive '

de même que des étalons minéralisés dans les mêmes conditions que les

échantit lons biologiques, pêr rapport à une ganme non minéralisée (figure 28)

Les conditions de température pour les phases de

destruction thermique et d'atomisation sont donc optimales pour suPprimer

l ,act ion des ac ides,  comme I ' ind iquent  PINTA et  RIANDEY (1975) et  la  f igure

29 .
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Echant i l lon
Concentration

moyenne (ng/mg)
Ecart type

Coef f ic ient

de variation

Poisson
50 ppb
( n  =  1 0 )

Poisson
10 ppb
( n  :  1 0 )

Poisson
3 ppm
( n  =  1 0 )

1 , 6 2

ro ,24

4 r23

0  , 0 4 8

O  , 1 7

0 , 2 3

2  , 1 3

I , 2 I

5 , O 7

Daphnie
10 ppb
( n = 5 )

Daphnie
15 ppb
( n = 5 )

ChIore l le
10 ppb
( n = 6 )

Chlore l le
50 ppb
( n = 5 )

1 3 6 , 2

1 5 5  , 8

1 7  , 6

t 3 6 , 4

1 5 , 9

2 0 , 8

4 1 2

2 6 , 5

I 4 , 5

1 6 , 6

2 4 , 8

2 4 , I

TABLEAU }X : REPRODUCTIBILITE DES DOSAGES (FAITS A DIFFERENTS TF{PS

ET POTJR PLUSIEIJRS DILUTIONS), RPRES MINEMLISATION, PAR

SPECTROPHOTMETRIE D,ABSORPTION ATOI4IOUE SANS FI.AIV}îE.

COEFFICIENTS DE VARIATION
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Ces fa ib les in ter férences sont  d 'a i l leurs conf i rmées par

des dosages selon la méthode des ajouts. La figure 30 présente les résultats

obtenus : les courbes des ajouts de 3 échantil lons différents sont parallèlq

à la  courbe standard ;  c 'est  d i re que l 'on n 'a pas mis en év idence d ' in ter- l

férences dues à des ef fets  de matr ice.  De p lus la  préc is ion nrest  pas

meilleure, compte tenu des manipulations supplémentaires i c'est pourÇuoir

après cette nécessaire vérif ication, nous avons abandonné cette méthode au

prof i t  de la  rapid i té  et  de Ia s impl ic i té .

o 0 5

I-,'|
.*o/

.")i
I l/'

_ , . ,  ,  t

t6o0 2OoO
TelrlPérature "C

Dosage du cadmium Par AAS sans f lamme-

Ef fet  de Ia  forme anionique sur  les

températures cr i t iques (d 'après PINTA et

RTANDEY,  T975)  .

2500

F igu re  29 :
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2.4.  Concentrat ions moyennes ret rouvées dans les organismes

considérés

I
Avant tout expérience d' intoxicat ion, i l  convient de I

connaltre les teneurs en cadmium dans les organismes utilisés (tableau xxr ) .l

Ces valeurs sont calculées à part i r  des dosages effectués sur di f férents lo!

du matér iel  étudié, après avoir  déduit  un blanc de mlnéral isat ion, évalué I

à O,3 1 OrOg AS/L Ce calcul  sera le même pour tous les résultats rapportés

dans les chapitres ul tér ieurs.

Nous devons signaler que les dosages des algues avec

f i l t re  ne sont  pas d i f férenciés des autres,  car  i I  a  été monÈré que les

f i l t res n 'apporta ient  pas de cadmiurn en quant i té  s igni f icat ive ;  en ef fet ,

Ies valeurs obtenues sur  p lus ieurs minéral isat ions de f i l t res sont  toujours

infér ieures ou égales aux b lancs,  so i t  O,  Zg !  O,12 pg par  l l t re  de minéra-

I i sa t .

Pour les daphnies, la concentration moyenne peut être

estimée à celle trouvée par cOwcILL et BURNS (t975) qui est légèrement

p lus  fa ib le ,  à  savo i r  l ,3Onq/mg.

BIanc o r 3  +  0 , 0 9

Mi I i eu
Ol igo LC

1 , 1 3  1 0 , 3 8

Chlore l les 3  , O 4  !  I , 7 4

Volv ic <  0 , 1 0

Daphnies 3 , r9  !  t , 58

Ables 0 , 1 6  t  0 , 1 3

Concentration

les organismes

en cadmium dans les mi l ieux d'élevage, et

étudiés WS/t ou ng/mg de matière sèche)

Tableau XXI z
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CHAPITRE I  :  ETUDES DE TOXICITE DU CADMIUM SUR LES CHLORELLES

I .  MODE OPERATOTRE DITNTOXTCATION DES CULTURES

Une solution mère est t itrée à 19 de carlmium par l itre ; le

nétal a été introduit sous forme de 3 sels différents : nitr.ate, chlorure

ou  su l f a te .

La dernière dilution; issue en une ou plusieurs fois de la so-

lut ion mère,  est  fa i te  dans le  mi l ieu nutr i t i f ,  o l igo LC, de te l le  sor te que

5 mI de cette solution dans 50 ml donnent la concentration de cadmium désirée

pour I '  essai  consj -déré.

Dans des erlenmeyers de 125 mL, 5 mt de solution de cadmium

sont  drabord a joutés à 40 ml  de mi l ieu nutr i t i f  Ol igo LC. Ces n i l ieux de cul tu-

re sont  ensui te s tér i l isés à l rautoc lave,  puis  ensemencés par  5 ml  d ' inocu-

lum algal, et mis à développer, dans les conditions définies dans la par-

t ie  I I -  Chaque concentrat ion est  préparée en2,  3 ou 5 essais selon Ies d i f fé-

rentes expér iences.  Les témoins,  égalenent  s tér i l isés,  sont  const i tués de

45 mI de mi l ieu nutr i t i t f  e t  de 5 ur l  d ' inoculum.

Sur les cultures ainsi obtenues, le comportement et les effets

du cadmium ont été observés.

si le cadmium ne forme pas, coune la prupart des métaux, de

précip i té  avec les sul fates,  i l  ne faut  pas oubl ier  quravec les carbonates,

en pH alcalin, i l  y a précipitation drune partie du cadmir:n sous for:me de car-

bonate de cadmium.

Dans Ie cas des a lgues,  le  mi l ieu Ol igo LC est  à un pH de 7,  en

début de culture, et ne contient pas, Iors de sa préparation, de carbonate ni

de bicarbonate.
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Et la concentration de CO, dans le milieu de culture, résultat

du CO, émis la nuit par la respiration des algues, et du CO, en équil ibre

avec le CO, atmosphérique, ne semble pas suffisante pour entraÎner la préci-

pitation du cadmium, aux concentrations de toxique uti l isées. Par contre, le

problème sera davantage considéré au niveau des daphnies.

RECHERCHE DES SEUILS DI INHIBIT ION

En fonct ion du cr i tère chois i ,  les cul tures in tox iquées sont

cornparées aux térnoins chaque jour ou ponctuellemenÈ à des temps donnés'

2 .1 .  Opac imé t r i e

Ce paramètre étant facile à mettre en oeuvrer nous ltavons

considéré en premier l ieu ; i l  nous a en effet permis de connaÎtre rapidement

Ia garnme de concentrations à laquelle le cadmium devenait toxique pour

Ch,(-OneL[.A vu.(.gA)LU, dans nos conditions définies sg particulières de culture'

Une lecture de Ia transmission optique à 665 nm est faite en

général chaque jour, mais quelquefois 3 fois par jour durant la phase de

cro issance exponent ie l le ,  et  la  f igure 31 présente les courbes de cro issance

ob tenues  se lon  l es  d i f f é ren tes  concen t ra t i ons  de  cadmium:  O  i  O r l  i  O ,5  i

I  i  2  ;  5  et  10 mg Cd/ l  (Expér ience A).  Compte tenu de la  mesure en t ransmis-

sion, pour une plus grande précision de lecture sur le spectrophotomètre uti-

l isé, les courbes sont données en sommant les accroissements calculés entre

chaque valeur de la transmission optique lue : les points obtenus sont des

moyennes de 3 essais,  mais,  pour  une mei l leure v isual isat ion,  seules les cour- ' j

bes I  ÀT = f ( t )  sont  f igurées.  Entre le  2ème et  Ie  6ème jour  de cul ture '

crest  à d i re pendant  la  phase de cro issance rapide,  Ies t ransmiss ions ont  été

converties en densité optique Pour permettre le calcul du taux de croissance l
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On constate que celui-ci diminue quand la concentration en cadmiurn augrnente.

I l  est  a lors possib le de calculer  un pourcentage d ' inh ib i t ion ( I ) ,  par  rap-

port à la valeur obtenue pour Ie témoin, tel que :

.  k  essa i
r = \ r _ - ) x 1 O O

k témoin

Les résul tats  obtenus dans Ie cas de l te :çér ience de la  f igure 31,  sont  ras-

semblés dans le  tableau XXII .

(cd)
dans mil ieu

ms/L
k I ( B )

o r I

o r 5
'l

2

5

1 0

o , I 54

o ,146

o ,  140

o ,  133

o ,111

o ,o72

o ,013

5 1 2

9 r r

1 3 , 6

2 7  , 9

5 3 , 2 5

9 I , 6

Tableau XXrr : Toxicité du cadmium sur Ch,LoneI'La vulganis

Pourcentages dr inhibit ion (I) par rapport aux taux

de cro issance (k)

Ceux-ci permettent de calculer Ia concentration inhibitrice 50

(CIsO) (LEPAILLEUR et  co l l . ,  1973) qui  est  une des façons d 'expr imer la  to-

xicité drune substance pour un organisme donné. Puisque dans le cas des pro-

ducteurs, on ne peut considérer Ia mort des individus mais seulement la dyna-

mique de la populat ion a lgale,  on préfèrera stexpr imer en concentrat ion inhi -

b i t r i ce  p lu tô t  qu ten  dose  l é ta le .
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La CI5O est obtenue sur Ia courbe des pourcentages drinhibi-

t ion en fonction de la concentration en toxique (figure 32). Ainsi à

50 t drinhibit l-on de Ia valeur du taux de croissance, correspond une concen-

t rat ion de 4,5 mg Cdl l .

Un autre moyen de calculer lr inhibit ion de la croissance alga-

le due à un toxique est de se reporter aux différentes courbes de croissance

obtenues à d i f férentes concentrat ions du tox ique (cf .  f igure 31) .  Ains i ,  nous

avons calculé pour chaque série drexpérimentation, Ies pourcentages d'inhibi-

tion par rapport à la hauteur de Ia courbe en ordonnée, à un temps donné ;

nous avons chois i  le  5ème et  le  lOème jour ,  pour  savoi r  s i  I ' inh ib i t ion est

la même à 2 phases différentes de Ia croissance de Ia population algale. Ainsi

pour  l rexpér ience considérée c i -dessus (expér ience A),  les calculs  ont  été

faits, et les points obtenus sont reportés sur la figure 32 r on peut y

l i re  qu 'à J5 correspond une CI5O de 2,9 mg Cd. /L et  qu 'à J10 une CISO de

4,65 mg Cd, / I .

De ces résul tats ,  on constate qur i l  y  a une var iat ion de Ia

concentraÈion inhibitrice 50 selon le critère qui a permis de Ia déterminer.

Une ra ison peut  êt re que les d i f férents paramètres ut i l isés ne t raduisent  pas

tous strictement Ie même impact du toxique sur la population algale. De plus

I'action inhibitrice du toxique semble évoluer en fonction du temps.

Dans une autre série de cultures en effet (expérience B : ni-

t rate de cadmium),  Ies pourcentages dr inhib i t ion ont  été calculés chaque jour

draprès les courbes de croissance obtenues à différentes concentrations de

cadmium O ;  O,5 i  I  i  I ,5  et  2 mg Cd/L t  e t  chaque CI50 a a lors été détermi-

née pour chaque jour. La figure 33 représente 1révolution dans Ie temps des

pourcentages dr inhib i t ion,  et  de la  CI50.

On constate donc que dans nos conditions de cultures, en milieu

non renouvelé, la CI5O augmente en fonction du temps crest à dire que plus

Ia culture est âgée noins les effets toxiques du cadmium semblent importants.

Le carrmiun diminue la vitesse de croissance en début de culÈure, mais plus

tard,  au moment où les réserves nutr i t ives stépuisent  dans les témoins,  Ies
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essais intoxiqués peuvent eux continuer leur croissance i car stétant dévelop-

pés moins vite, i l  leur reste suffisamment d'éléments nuÈrit ifs pour continuer

encore leur  cro issance.  Cependant ,  cet te expl icat ion nrest  pas unique et  ne

peut être envisageable que dans Ie cas de concentrations en cadmium compati-

b les avec une re lat ive cro issance des chlore l les :  au delà de 5 mg Cd, / l ,  ce la

ne semble p lus en ef fet  êt re appl icable.

pour compléter ces résultats,  Ies données brutes de I 'exPériencl

ont été traitées par calculateur numérique. Le progranme a été conçu pour cal-l

culer chaque DO, déterminer la dérivée entre chaque point, et les valeurs ob-

tenues ont été reportées sur un graphe en fonction du temps. La figure 34

représente la  re lat ion Do = f ( t )  à  par t i r  de laquel le  les calculs  des coef f i -

c ients d ' inh ib i t ion puis des CI5O ont  pu êt re fa i ts  ;  a ins i ,  à  J5 la  CI50 est

de 3 mg Cd/ l  tandis gu 'à J10 e l le  est  de 3,6 mg Cd/ I .  Là encore '  on constate

une d i f férence avec les résul tats  précédents '

Ma is ,  ma lg ré  l es

de la méthode de calcul, leurs

à  e l l es ,  pa ra l l è l es .

variations ponctuelles des CI50 en fonction

évolutions dans le temps semblent être' quant

En effet, la f igure 35 construite à partir des por:rcentaged

d'inhibit ion en fonction des valeurs de DO (figure 34) présente Ia même allu-

re, que Ia figure 33 du moins après le 5ème jour, quand la Cf50 tend à auqmen

ter. Tandis qu'en début de croissance, les variations semblent trop impor-

tantes pour pouvoir uti l iser à bon escient Ia CI50. De toutes façons, pouT

pouvoj-r comparer les séries d'expérimentàtion entre elles, iI sera nécessai-

re de ne comparer que les CI5O obtenues en même temps, et par la même méthode

de calcul .

Lrexploitation des données par Ie calculateur nunérique nous

a permis également de présenter drune autre façon les résultats' La courbe

dérivée de Ia courbe de croissance DO = f(t) a été obtenue par Ie calcul de

Ia pente entre 2 valeurs consécutives de DO'
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F igufe 34:  Courbes de

opacimétrie
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temps (purs)

cro issance de Chlote l -La vuLgar t i ,s  ;
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Les courbes obtenues en fonction du temps et des différentes

concentrations de cadmiun sont présentées figure 36 ; on constate de premier

abord que ce sont des courbes en cloche et que, par ce mode drexpression,

Ies différences entre chaque concentration sont plus marquées. En effet, plus

il y a de cadmium dans le milieu, plus le upde de Ia courbe diminue et plus

iI se décale dans le temps

Le couple des coordonnées des nodes de chaque courbe est donc

une expression de la toxicité du cadmium ; ce qui srexplique par le fait gue

le node des courbes dérivées indique le point d'inflexion des courbes de crois-

sance ;  p lus i I  est  fa ib le en ordonnée,  p lus Ia v i tesse de cro issance est

faible ; plus i l est élevé en abscisse plus la phase de croissance exponentiel-

le est longue, et par conséquent, plus Ia croissance est ralentie. Cependant

le calcul de la dérivée peut paraître aléatoire dans le cas drerreurs de Ia

lecture même faibles de la DO ou de Ia transmission optique. 11 faut, de plus,

que les mesures soient faites à des intervalles de ternps strictement régu1iers.

Ctest  pourquoir '  nous donnons à, t i t re  dtexemple seulement  les

résultats obtenus en calculant les pourcentages drinhibit ion en fonction de Ia

hauteur en ordonnée de la courbe dérivée. I l faut noter qu'à 10 mg Cd/l la

cro issance étant  s tat ionnaire,  la  dér ivée est  nul le  et  nrest  donc pas repré-

sentable.  La déterminat ion de la  CI50 est  présentée en encadré f igure 36,  et

est  égale à 2,7 mg/L.  Si  les pourcentages d ' inh ib i t ion sont  ca lculés en com-

bj-nant les 2 coordonnées par le rapport I , la CI5O obtenue est encore plus

fa ib le,  so i t  1 ,5 mg Cd, / I .  Selon ces procédés de calcul ,  la  tox ic i té  du cadmium

semble plus grande. I1 peut être intéressant de disposer drun node de calcul

de Ia toxicité particulièrement fin ; cela permet de mettre en évidence une

certaine inhibit ion de la croissance à des concentrations de toxique pour les-

quel les e l le  nrapparaî t  pas mani festement .

Cependant, comme Ie traitement des résultats par calculateur

numérique a été faiÈ seulement dans cette expérience, à titre d'essai, Ies

autres séries d'expérimentations nront été interpréÈées que par les calculs

du taux de croissance, et des pourcentages d'inhibit ion à J5 et J10 sur les

courbes de cro issance IAT = f ( t ) .  Le tableau XXII I  présente les d i f férentes

séries d'intoxication par le cadmium réa1isées sur des cultures ae C&onèILa
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dt
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o,
{

c|  ro=27

I
I

temps ( iourr)

I i gu re  36 :  Courbes  des  dé r i vées  des  fonc t i ons  DO=f  ( t )  ,  en

fonc t i on  du  temps '  su r  C l tX .onz l - l - a  vuL -gan i . t .

en  hau t :  dé te r rn ina t i on  de  l a  C f56ob tenue  Dar  ce  c r i t è re .
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167 .

vu.%ilL\, en fonction des concentnations de cadrnium init iales, et du sel de

cadmium uti l isé. Les différents taux de croissance calculés dans chaque cas

y sont  présentés.  A par t i r  de ces valeurs,  et  de cel les obtenues par  les

courbes de croissance construites pour chaque essai, les concentrations inhi-

bitrices 50 ont été calculées graphiquement pour chaque série. Les résultats

obtenus sont donnés dans Ie:tableau XXIV ainsi que leurs moyennes. On peut

remarquer gue la toxicité des différents sels de cadmium ne se situe pas tout

à fait au même degré : le sulfate semble le plus toxique pour Ch'Lo,LQ't'L0"

vu.LgalvOS, dans nos condi t ions d 'expér ience,  avec une cI50 d 'envi ron I  mg cd/L

tandis que l ' inh ib i t ion de 50 *  de Ia cro issance due au chlorure n 'apparai -

t ra i t  qurà envi ron 4 mg Cd/ I .

Ces résul tats  conf i rment  les f igures 33

tère drobservat ion,  la  tox ic i té  du cadmium diminuerai t

quelque soient  le  sel  et  1 'essai  considérés.

et

en

35 : pour ce cri-

fonction du temps,

Ces deux constatations sont faites à partir des résultats

obtenus par opacimétrj-e, mais nous allons maintenant considérer la numéra-

tion pour savoir si les constatations sont comparablesr ou bien si ce critère

apporte une autre dimension à cette étude de toxicité sur les producteurs.
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Expérience SeI
" t5o ( t  )

t t5o ( "s) cr50 
luto)

A

c

D

Nitrate

NitraÈe

Nitrate

Nitrate

moyenne

4 r 5

3 , 7 5

3 1 2

3 r 7

3 ' 8

2 , 9 5

3 r r

2 1 5

3  r o 5

2 1 9

4 , 6 5

3 r 5

2 r 7

3 r 1

3 r 5

E Chlorure 4 r 4 3 , 6 4 r O

G

H

Sul fate

Sul fate

Sul fate

moyenne

1 , 6 5

1

1  , 0 5

r 1 2

0  , 8 5

O , 7 6

0 , 7

0 r 8

r 1 6

r 1 4

I ' 5

r ,5

TABLEAU }C(IV : CIsO OBTENUES PAR OPACIMETRIE SUR DIFFERENIES SERIES

DE CULTURES DE ch.LotteL[n vu.Lgû,iÂ INToXIaLEES PAR

DIFFERENTS SELS DE CATMIIIVI
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2 .2 .  Numéra t i on

Conune dans ]e cas de ltopacimétrie, les cultures sont observées

chaque jour. Cependant, pour permettre Ia numération, Ia culture doit être

ouverte pour Ie prélèvement, et, malgré les précautions de stéri l i té, cela

induit des modifications du développement, ce gui se traduit sur les courbes

de croissance par des irrégularités nettement plus importantes que pour I 'opa-

cirnéErie. I, lalgré cet inconvénient, les courbes de croissance ont pu être cons-

truites, et en fonction des différentes concentrations de cadmium, nous avons

pu procéder aux mêmes calculs que sur les courbes obtenues par opacimétrie :

calculs de k, de Ia hauteur en ordonnée à J5 et J10, et calculs des pourcen-

tages d ' inh ib i t ion respect i fs .  La première expér imentat ion Nl ,  représentée

figure 37, confirme que la concentration de 10 mg Cd/L sous forme de nitrate

inhibe totalement Ia croissance ae Ch,Lonelb. vu,LgAuiS. Par les pourcentages

d' inhib i t ion calculés à J5 et  J10,  nous avons t rouvé graphiquement  des CI50

de 1,8 mg Cd/ l  e t  de 1,5 mg Cd, / I ,  respect ivement  à J5 et  à J10.  Tandis que

Ia CI5O, obtenue à par t i r  des taux de cro issance calculés entre le  2ème et

Ie  6ème jou r ,  es t  de  3 ,4  mg  Cd /L -

pour compléter ces résultats, drautres expérimentations ont

été entreprises à des concentrations intermédiaires entre 1 et 10 mg Cd/I'

Les courbes de cro issance obtenues pour la  2ème sér ie,  (N2),  sont  présentées
L e S c o L I r D e 5 q . e c . L U I 5 5 d I l U c 9 p L ç r I u ç D } r y u r g v ! 5 v '

I
f igure  38  ;  i l  es t  à  no ter  Ia  décro issance à  par t i r  du  13ème jour ,  es t  sans  dout !

l iée à I 'ouver ture journal ière des cul tures.  La f ig 'ure 39 montre comment les

CI5O sont  obtenues graphiquement ,  en por tant  les d i f férents pourcentages d ' in-

hibit ion calculés en fonction des concentrations en cadmium : .par rapPort

aux taux de cro issance,  la  c l5o est  égale à 4,75 mg Cd/ l  ;  à  J5 et  J10,  Ies

CI5O sont  respect ivement  2,1 eE 2,15 mg Cd' / I .  Conune dans le cas de I 'opaci -

métr ie ,  i l  y  var iat ion des CI5O obtenues,  et  la  CI50 sera i t  p lus é levée que

les autres, bien que Ie calcul se rapporte à la phase de croissance exponen-

t ie l le ,  moment où la  tox ic i té  devra i t  ê t re le  mieux mise en év idence'
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Nombre de cel lules
^

par  ml ,  x  IO-

T
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a
a

' "",^,tttt 0J PPm

I ppm

- --- l0 ppm

Temps en jours

Flçture 37: Courbes rle croissance cles Chlorel ' l 'es l-ntoxi-oufigs narî l-e

".à*to*- 
numération au compteur Coulter '
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Cl tok-/r tt mscdr l

CIar . rdu cadmiurn sur  Chlone, [ - [a

(n i t r a te )  .

Puis nous

temps et  des d i f férentes

brutes de Ia numération

avons étudié Irévolution de

phases de cro issance'  par  1 '

chaque jour.

la CI50 en fonction du

interrnédiaire des données

Les pourcentages d ' inh ib i t ion n 'ont  pu êt re calculés qu 'au-delà

du 4ème jour ,  car  les d i f férences entre essais et  témoins n 'éta ient  pas suf-

f isemment s igni f icat ives en deçà.

C'est pourquoi les courbes de la figure 40 ne commencent qu'à

J4, mais présentent cependant une grande similitude avec celles obtenues par

opacimétr ie  ( f igures 33 et  35) .  I I  semble donc que les ef fets  tox iques du

cadmium ne soient mis en évidence par ces 2 critères que guelques jours après

l,ensemencement. Puis après une apparente stabil ité de la toxicité pendant

3-4 jours, celle-ci semble ensul-te diminuer, ce que traduit Ia progressive

augrmentation de la CI50 au delà du 8ème jour. Cette évolution observée dans

le cas du nitrate de cadmium est coryarable à celle déterminée avec le chlo-

rure, cornme en ténroigne la figure 41.

Clso l ror2Jt
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cl  50

ms cd/l

A

\

\

F igu re  , 4 I :  Evo lu t i on  de  I

su r  Ch IoneLLa

(numéra t i on )  .

^/^

-^ -'--^/

temps (purs)

( 8 )  e t  C I . O  d t  c h l o r u r e  d e  c a d r n i u m

v u L c l a L i A ,  ê D  f o n c t i o n  d u  t e m p s
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Sur le  p lan qual i ta t i f ,  l 'u t i l isat ion du C-1000 a permis de

constater que Ia présence du cadrnium dans les culÈures de chlorelles faisait

diminuer les petites cellules au profit des plus grosses. La figure 42 est-

un exemple des courbes sirnplif iées obtenues : elle représente les diagrammes

de tail le des populations de chlorelles pour les différentes concentrations

de cadmium, à J8. l, lalgré Ia schématisation de ces courbes, on Peut remarquer

que le nornbre de cellules dans Ia classe de tail le dominante diminue en fonc-

tion de la concentration de cadmium. De plus, à 3 mg Cd/I alors que la numé-

rat ion tota le est  drenvi ron 106 cel lu les/ml  et  par  conséquent  non négl igeable,

aucune c lasse de ta i l le  ne semble dominante crest 'à  d i re quraucun maximum

nrest  apparent  sur  Ia courbe-

L'évolution des diagrammes de tail le en fonction de la concen-

tration en cadrnium et en fonction du temps est présentée par les figures 43

eX 44.  I l  sragi t  de I 'expér ience Nl ,  où la  ganme de concentrat ions mises en

jeu est large Pour permettre d'apprécier globalement nais distinctement les

effets du cadrnium. Ainsi, on peut voir que, parallèlement à une diminution

du nornbre de cellules en fonction de la concentration en cadmiumr i l y a dé-

placemenÈ de Ia classe de tail le dominante vers les volumes plus grands. Le

phénomène est accentué en fonction du temps. Tout sernble se passer comme si

la présence de cadmium entraînait un vieil l issement prénaturé des cultures.

Il y a inhibit ion plus ou npins forte de la multiplication cellulaire selon

Ia concentrat ion du tox ique,  et  les cel lu les de pet i te  ta i l le ,  que l ron peut

considérer comme jeunes' se développent au l ieu de se diviser' La population

ntest  a lors p lus mono d imensionnel le ,  comme el le  a tendance à l tê t re dans le

cas des cultures ténoins avant la phase stationnaire'

Cette hypothèse d,action du cadmium sur les mécanismes de multi-

plication cellulaire, demanderait à être vérif iée par voie biochimique et,/ou

physiologique, ce qui dépasse le cadre de cdtte étude'
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D'autres sér ies d 'expér imentat ions ont  été fa i tes et  les résul -

tats sont rasseublés dans le tableau XXV. On remarque par la numération' que

le nitrate semble plus toxique que Ie chlorure, de même que par opacinétrie

les CI5O pour le nitrate sont en upyenne inférieures à celles obtenues Par

le chlorure.  L 'act ion du sul fate n 'a pu êt re Èesté par  la  numérat ion et  i l  est

alors diff ici le de le classer par rapport aux 2 autres sels' On peut noter

égatrement que les valeurs de CI5O obtenues par numération sont plus faibles

que celles données par opacimétrie. Cela upntre que le calcu1 de la CI50 est

arb i t ra i rê,  c 'est  à d i re qu ' i l  ne peut  ex is ter  une seule et  unique valeur  de

CI5O car  cel le-c i  dépend du cr i tère d 'étude et  du mode de calcul '

Néanmoins, les résultats obtenus par différentes séries d'expé-

riences sont assez voisins, pour Ie même paramètre et le même mode de calcul'

11.:convient donc draccompagner la CI50 des conditions de son calcul pour lui

conserver toute sa signification et pour pouvoir comparer ultérieurement plu-

sieurs toxiques entre eux.
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2 .3 .  Au t res  Pa ramèt res

Comme nous lravons déjà signalé dans Ie première partie' nous

avons voulu nous intéresser à drautres paramètres, plus physiologiques. I ls

ne sont  c i tés qutà t i t re  drexemple,  et  les rexpér imentat ions n 'ont  pas été

assez nombreuses pour que les résultats soient pris en compte avec la même

importance que les Précédents-

2 .3 . r ESTIMATION DES PIGME}ilTS CHIOROPHYLLIENS

Les cultures térnoins et intoxiquées par du nitrate de cadmj-um

sont  préparées et  mises à développer dans les condi t ions déjà déf in ies '  E l les

sont ensuite toutes arrêÈées à un temps donné, car le prélèvement dtrrn volu-

me important par rapport au volume total, rpdifie totalement la croissance

de la cul ture.  I l  en résù} te un problème matér ie l  s i  l ron veut  d isposer en

même temps de plusieurs essais à différentes concentrations de toxique et de

plus ieurs essais semblables pour suivre l 'évolut ion dans le  temps'  Crest

pourquoi nous ne disposons de résultats que çnut 2 jours, J6 et JB ; Ies

di f f icu l tés d 'ext ract ion déjà s ignalées nous ont  conduiÈ également  à éI imi-

ner certaines expérimentations dont les résultats nous semblaient par trop

e r ronés .

Avant prélèvement, la transmission optique est mesurée et une

nr:rnération au compteur Coulter est faite. Après 24 heures drextraction à

I 'obscur i té  et  au f ro id,  et  après centr i fugat ion,  les surnageants sont  a jus-

tés au volume in i t ia l  de la  pr ise d 'essai  et  la  densi té opt ique est  a lors

mesurée à 665 nm. Les pourcentages dr inhib i t ion sont  ca lculés en fonct ion

de Ia DO moyenne des témoins, et la CI50 est obtenue graphiquement ( f iqu-

re  45 ) .  A  J6 ,  ce l l e - c i  es t  de  1 r9  ng / ! ,  pou r  l e  cadmium sous  fo rme  de  n i t r a -

te. Les autres cI5O sont calculées de la même manière et sont respectivement

de 1,5 et  1,1 mg Cd/ l  par  opacimétr ie  et  par  numérat ion '
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mscd/l

mecd/l

ct to =at

l r igure 45:  Déterminat ion des CIan de cadmium (n i t ra te)
su r  ch r -one l l a  vu lgdn i ^ ,  gâ f  es t ima t ion  des
teneurs en n igrnents ch loronhvl l iens.

Ct tO r  1 ,9  .
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Par contre à J8, Ies valeurs sont nettement plus éIevées et

paraissent vraisemblablement tr 'op fortes eu égard à celles déjà obtenues par

numération et oPacimétrie.

on remarqur que de J8 à J6, la différence entre les cI50 obte-

nues par la DO des extraiÈs chlorophyll iens est très voisine de celle entre

les CI50 obtenus par opacimétrie. Bien que Irestimation des teneurs en chlo-

rophylles donne les cI5O les plus élevées' on peut dire que ce critère esf

comparable à Iropacimétrie, qui en est en fait gne expression simple et ra-

p ide.

I l p a r a i t c e p e n d a n t n é c e s s a i r e d e q u a n t i f i e r l a r e c h e r c h e d e s

chlorophyl les danslescul tures de chlore l les par  1 'emplo i  de solut ions éta-

lons, après une extraction complète au sonicateur, pour que lrestimation de-

vienne un dosage, et pour pouvoir aussi uti l iser ce paramètre de façon plus

approfondie. Pourtant, compte tenu des résultats obtenus' par rapport aux

diff icultés rencontrées pour parfaire la technique, Ie dosage des chloro-

phyltes ne nous senble pas être un paramètre primordial pour les études d'in-

toxication envisagées.
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2.3.2. I{ESURE DE LA CONCE} TRATION EN ATP

Nous avons voulu exerminer ce critère pour savoir si les résul-

tats obtenus étaient cohérents avec ceux obbenus par les autres paranètres.

Nous nravons fait qurune série de cultures, et cette étude ne prétend pas

être complète : elle nra pour but que de nontrer de façon préIirninaire lrin-

térêt du dosage drATP à urettre en oeuvre ultérieurement pour des études

dr intoxicatj-on plus élaborées.

Les cultures sont préparées dans les conditions décriÈes ci-

dessus,  aux concentrat ions de 0 -  0,01 -  0,5 -  1 -  1,5 -  2 et  3 mg Cd/ l  sous

forme de n i t rate,  à ra ison de 2 essais par  dose.

Après 5 jours de développement, la numération de chaque cultu-

re est faite au compteur Coulter, ainsi que la mesure de la transmission

optique à 665 nm.

Le dosage drATP se fa i t  en 2 étapes :  l rext ract ion puis le  do-

sage Aen^u ^Ut LcLo. Le mode opératoire est le suivant :

La pr i -se d 'essai  de la  cul ture d 'a lgues est  de 1 rn l  addi t ion-

née de 9nldeDMSO(diméthyl sulfoxyde) à 90 t dans du tampon

MOPS (acide norpholino propane sulfonique) O'o1 M.

Après une agitation de 30 secondes, puis un repos de 2 minutes

on a joute 40 ml  de tampon MOPS o,O1 M, à pH = 7,4.

Chaque essai est congelé immédiatement après sa préparation et

toutes les mesures sont en5uite faites en même temps.

Au noment de Ia lecture, un kit de réactif contenant le complexe

enzlmatique luciférine-luciférase ainsi que des ions Mg++ comme catalyseur,

est  d i lué dans de l 'eau de te l le  sor te que 0,1 ml  de ce mélange soi t  en con-

tact avec I 'extrait, dans I 'appareil. Celui-ci est un Luminescence Biometer

76c (Dupont instruments), qui permet de transforner électroniquenent Ia pro-

duction de photons émis par Ia luciférine en un signal proportionnel à la

quantité de lunière ; celle-ci est elle-même proportionnelle à Ia quantité
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d'ATp mise en contact avec le système enzlmatique, ce gui pernet l 'évaluation

quantitative de I 'ATP contenu dans le matériel biotogique considéré. Après

3 injections du même essai, Ia rnoyenne des valeurs obtenues est faiter et

conpte tenu de ]a dilution au I/SOe, le résultat est donné en l. l9 ATP/ml

de cul ture dra lgue.

par rapport aux valeurs obtenues pour les tércins, les pourcen-

tages d'inhibit ion ont été calculés selon la formule suivante :

Br= r -essa i  x l oo
témoin

Les courbes de Ia re lat ion dose/ef fet  ( I ( t )  -  f  (conbentrat ion de cadmium))

ont été ainsi construites (figure 46) . La CI5O, déterminée par les 3 métho-

des' donne res."ïï 

";;ï:,"r:":":;.*î;:u"" 

'

.  I ,9  mg Cd/ l  Par  oPacimétr ie

. 0,60 ng Cd/I Par numération

On remarque que dans cette expérience, Ia CI5O obtenue par Ia

mération est là encore la plus faible, tandis que le dosage drATP donne des

résul tats  in termédia i res ;  crest  pourquoi ,  i l  nous parai t  in téressant  d 'ut i -

l iser  à I 'aveni r  ce cr i tère dans les études d ' in tox icat ion.

Le dosage d'ATP peut en effet être Ie reflet du nornbre dralgues

encore vivantes dans Ia culture totale, et être une façon d'estimer la morta-

Iité de Ia poputation, due au toxique. Ce seul exemple ne traduit malheureu-

sement pas ce phénomène, puisque la CI5O obtenue est supérieure à celle obte-

nue par numération, alors que ce dernier critère prend en considération Èoutes

Ies algues, quelque soit leur état physiologique. Mais nous espérons que dans

I tavenir ,  d ,autres e:çér imentat ions conf i rmeront  I ' in térêt  de I rATP dans les

études d'intoxication, autant que dans celles de productivité primaire.
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ms ca/ l

Pourcen tages  d ' i nh ib i t i on  du  cadmium (n i t ra te )  '

en fonct ion de la  concentrat ion de tox ioue dans

Ie  m l l i eu ,  ê t  de  p l us i eu rs  c r i t è res  d ' é tude

(concen t ra t i on  en  ATP,  numéra t i on  e t  onac imé t r i e )
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E n c o n c l u s i o n d e c e c h a p i t r e , n o u s p e n s o n s q u e l a t o x i c i t é d , u n e

substance sur une population algale est diff ici lement quantif iable de façon

unique, en fonction de seuls critères biologiques. La cl5o semble être une

donnée intéressante car elle indique Ie degré de toxicité de Ia substance

mais el]e est différente selon les conditions de son calcul et par conséquent

limitée dans ses applications, Pour la fixation de normes par exemple'

Drautre part, le renouvellement dans Ie temps de séries d'expérimentations

a rpnÈré Ia variabil ité biologique des résultats, et I ' importance des condi-

tions de culture. En effet une faible variation de celles-ci perturbe Ia crois

sance des algues et entraÎne alors une rnodification dans lrestimation de Ia

tox ic i té .
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RECHERCHE DU POUVOIR CUMULATTF

C'est par le degré draccr lnulat ion d'un toxique dans un orga-

nisme, vér i f ié par Iranalyt igue gu'existent des r isques de contaninat ion

des chal.nes alimentaires. Ceux-ci varient en fonction de la quantlté du toxi-

que présent dans I'envl-ronnement et du Èemps pendant lequel I'organisme est

en contact avec lui.

C'est pourquoi,  nous al lons envisager I 'accumulat ion du cad-

mium à la fois en fonct ion de sa concentrat ion dans Ie mi l ieu de cul ture d'aI-

gues, et en fonct, ion de la durée de I 'exposlt ion.

Maj-s avant toute expérimentation, iI est nécessaire de connaltre

le comportement du biotope en Irabsence de tout organisme, pour gue les va-

riations de la concentration en cadmir:m observées ultérieurement soient attri-

buées à juste rÈitre aux org€rnismes eux-mêmes.

3 .  I .  Evo lu t ion  du  cadmium dans le  b io tope seu l  ,

Les erlehmeyers de culture sont préparés conme pour les études

drintoxicat ion et auÈoclavés ;  on ajoute ensuite,  de façon stér ire,  un vo-

Iume de mil ieu Ol igo LC, dépourvu dralgues et stér i le,  égaI,rà celui  ut i l isé

pour I tensemencement des cul tures.

Nous avons voulu tout drabord voulu nous assurer que lrautocla-

ven'ravaritqu'un effet négligeable sur le comportement du rnétal . Le dosage

de milleux, avant et après autoctrave a révélé une diminution moyenne de 2,6 *

de la coneentration en cadmium, sur 10 essals. Cette variation ne semble pas

slgrnificat,ive dtautant plus qu'iI ett été logique de croire que la concentra-

tion en cadnium pouvait augmenter en raison de I'évaSnratlon qui paralt ainsi

l imitée.



Les doses choisles pour suivre Irévolutlon du cadmlum dans Ie

biotope ont été :  O ;  5 ;  10 ;  100 ;  S00 uS/},  avec 2 essais par concentra-

tion. Tous les 2 jours, un préIèvement d'environ 1 ml- a été fait pour Ie

dosage, effectué directement dans Ie four du spectrophotomètre d'absorptlon

atomi-gue. Compte tenu des dllutions effectuées, le résultat de chaque dosa-

ge a été converti de telle sorte que toutes les valeurs solent raPPortées

à 10 u Cd/L. La f igure 47 montre I 'évolut ion du cadnlun dans le ml l leu, penà 10 u Cd/L. La flgure 47 mont,re I 'evoIUCJ-On dU Caomrrrln OanS re l l lrr leur Pen'' ' l

dant, 2 semaines pour tous les essals et pour Ie térnoin (moyenne de 2 cultu- l

res).  Après dgs valeurs assez éIevées pendant les premières heures, les

courbes semblent se stabiliser au bout de 48 heures environ à une valeur

moyenne, quelque peu inférleure à la valeur théorlque de 1'0 lrg/L. On peut

donc considérer qutaprès le ternps que dure Ia phase statlonnalre de Ia crol

sance algale, la concentratlon de cadmium dans les cultures est stabllisée.

Les variations obtenues après ce déIai seront principalement lreffet de la

présence des algues.

I
La figure 47 indique également 1'évolutlon de mllleux térnlns]

I
La concentration en cadmium du nilleu O1igo LC seul nrest pas négliseable el

semble de la même façon se stabitiser après une légère augmentat,lon. Pluslei

dosages ont été faits sur des séries de milier.r:< otigo LC à des temps dlffé-l

rents,  et  une npyenne de lr tg t  O,3g V/ l  a été trouvée. Crest donc sur cett l
I

base que les résultats ul tér ieurs ont été calculés. I
I
I

I
I
I
I

3 ,2. Accuriulàtion du cadmium dans C/rZoaell.a uuZgalrj,6 en fonctlon I
I

de Ia concentratlon du cadmj.um dans le mIIleu 
I
I

A lroccasion des déterminations de CI50 sur les algues 
""or"l I

lors des e:çérimentatlons sur les daphnles nourrles par des algues lntoxl- |
guées, un nombre sufflsant dtéchantlllons a été obtenu Pour faire les dosa!

I
de cadmir:m, dans diverses intoxications, sur des séries de cultures ensenel

cées à des moments différents. I
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Nous avons ensuiÈe rassemblé les données concernant le même

jour et nous avons choisi le 10ème, puisque c'est le temps moyen à partir

duquel les algues sont données aux daphnies. Les moyennesr pour chaque

concentration intiale de cadmium dans le milieu ont été calculées avec au

moins 5 résul tats  ( tableau XXVI) .

Pour lre:çression graphique de ces résultats, nous avons uti l i-

sé des coordonnées logarithniques. On constate que les points semblent être

alignés : ce qui signifie que Ia relation entre la concentration dans le

nil ieu et celle retrouvée dans les algues peut-être de la forme y = axb.

Crest  pourquoi  nous avons calculé I ta justement  drune fonct ion puissance,  et

nos résultats ont donné la relation suivante :

Y  =  3  r 5 2  x o ' 9 6

avec un coefficient de corrélation r é g a l  à  0 , 9 9 8 .

La droite jcorregpgndant à cette fonction est représentée en

coordonnées logarithmiques figure 48. I1 faut signaler que cette relation

hra été calculée que de 4 à 5000 ug/ l  e t  à 2 1t9/L,  le  point  obtenu ne

sta l igne pas du tout ,  so i t  en ra ison dtune er feur  par  excès sur  les dosa-

9es,  so iÈ que p lus vra isemblablemenÈ en deçà de cet te concentrat ion,  i l

ne stagit pas de la même fonction. Mais nous rte distrrosons pas dtun nombre

suffisant de données pour déterminer cette autre relaÈion-

Les facteu.rs de concentration, f, ont été calculés :

- concentration en cadmium dans les algues (ng/mg)
+ - -^ - 

"o...ntration 
en cadmium dans Ie milieu (mgll)

et les résultats sont présentés tableau XXVI. Leur variation semble assez

aléatoire et Ie facteur de concentration moyen alors calculé est de 3000'

sans tenir compte de la valeur de f à 2 VS/L.



t9
2

.

z.oF(JzolJ-

lrlÊFzul=t!F(t,
=?sJFz.FFtrl
EÉ

.
ttJ
C

L

C
"

F
-t-J=alrl 

\0
É

.i
.to

o
x

r-{

b
c

{
|.r)

,<
,

(n

rt-{ 
ll

trl
JFz,z,ot-ÉFzltJ(Jzo()JLlj
É

r

c)FUzol'l-z.trl

't\5ctl
\3Ës{\s,*oNC

J(nz.o===Ê(J

r 
>

.r
zoF

-

É
,E

f- 
É

.
z

o
ul 

LL
(Jzo

J
(J

ul
trj 

o
o

trt
(n 

(J
É

. 
z,

=trJ 
(n

F
A

(JtL 
T

L

o
=

rrJ
Z

H
o

J

F
E

J 
r.lJ

=
J

==
(n

o
z

.
()xx=4,tlJE

q

F

ooOrn

o(f|

c{

\0sc\

ooN

rn\0(')\0

@cî

oo
Irtno\N

\oo\c\

otnt-.

rnc')
01N

(n

otn

tno(1

o\oN

rnN

c!C
N

|.-

ot@c!

oo

r.rl

f-ôt

@N

otn

N(f)

c\

\0aN

tn
rôrn

msfrn

O
N(n

Nc.)

@

sf|nN

@ca

\0
oc\

cf)
cîm

rn

$O
l

@@rf)

sl

@sf

t-cn

N

O
l

N

rft
$\0

oqtg
^

d
5

x
g

'F
{

5
,1

.{
.r{ 

..{ 
\

É
E

! u
'

rc
lA

(It
U

'tëctl
o

\
c

s
^

rd
>

x
d

B
-

E
l st 

ttl
's

{ 
E

.J
 s

)\
E

l { 
tt,

o
o

c
.d s{
o

-sc-)

Êo..{
o

+
J

'd
 

d
m

t{o
H

IJ
 

ë
,É0

ro
 

x
{J

U
O

É
 

r+
{

('o
f&

O



e o
)

a

;g
 

P
o a

1
9

3
.

o @

lE tF
.

læ t; lo I l5 læ

Ê
o

>
o

o
ô

le
Ô

o
F

c
d

D
J

3
a

d

o
o

o

o
d

@
lÀ

O
D

È
H

.

o
\o

d
O

È
5

@
Q

3
F ô
è

.o
o

ù
o

o
o

n
o 1
l 

ô o
î'

: 
è

;;
 

g o
t2

.
= o 5 - tO



1 9 4 .

Les algues ont donc Ia potentialité de concentrer le cadmium

environ 3000 fois par rapport à la Èeneur init iale dans leur environnement.

Mais i l faut rappeler que les dosages sont exprimés en ng de cadmium par mg

de rnatière sèche., ce qui explique en partie Ia valeur très élevée du facteur f '

II nous a paru très aléatoire drexprimer le poids de chlorelles en matière

fraîche, car i l  est beaucoup plus diff ici le de reproduire des conditions tou-

jours identiques de pesées dans ce cas que lors des pesées de matière sèche'

Crest pourquoi, nous pensons que ce mode dtexpression est préférable pour com-

parer les différents dosage5 entre eux' bien que nous en sentions les l imi-

tes ;  en ef fet ,  i l  ne ref lé te pas st r ic tement  Ia réat i té ,  pr inc ipalement

dans le calcul du facteur de concentration. Drautres auteurs ont pourtant

choisi ce même mode de calcul et ont obtenu des facteurs de concentration de
?

même ordre de grandeur que ceux que nous avons mesurés : 318'10- pour

Mqn-LophqL-fun et  1,1.10 ' r  pour  LaganoAip lwn (RAVERA et  co l l . ,  1973).

Dans le cas des algues térrcins, nous avons calculé également

Ie facteur de concentration. sur plus de 15 dosages, nous avons obtenu une

concentration moyenne de cadmium dans les algues de 3,Oa t t r74 ng/mg' Si

nous admettons que Ia concentration dans Ie milieu non intoxiqué est de

1113 l rg Cd/L, le  facteur  de concentrat ion f  est  de 2690,  Qui  est  t rès proche

de la valeur moyenne calculée précédenunent'

3. 3 . Evolution ite 1r accr:rnulation du cadmium dans ChZolra{-La vulgalrizS

en fonction du temPs

Nous venons'de considérer la concentration

dans les algues en fin de croissance exponentielle (J10)

du cadmiurn peut être différente en début de croissance.

de

et

cadmiun retrouvée

I I accumulation

Crest pourquoi, nous avons ensemencé successivement 4 séries de

cultures à 3 concentrations différentes de cadmium : 0 ; 10 et 50 lg/L'

Chaque jour une culture, à chaque concentration, est prélevée du lot ; après
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mesure de ta transmission optique et numération, la totalité de Ia culture

est f i l trée pour mettre en oeuvre Ie dosage du cadnium. Les courbes de crois-

sance obtenues par opacimétrie ne montrent pas de différence entre les 3 con-

centraÈions de cadmium choisies. 11 en est de même pour Ia mesure des chlo-

rophyl les,  dont  on sai t  qu 'e l le  nrrest  p lus possib le au 8ème jour .

Par numération, une inhibit ion certaine est remarquée après

quelques jours de développement : eIIe est à son maximurn de 18 t à tO Vg/L

e t  de  26 ,5  *  à  50  ug / l .

Chaque cul ture est  ensui te f i l t rée,  dans sa tota l i té ,  et  le

poids d 'a lgues en mat ière sèche est  mesuré après étuvage à 105"C.  Ce poids

reflète alors Ia croissance des populations algales en fonction du temps'

bien qu'i l  y ait une certaine erreur par défaut, compÈe tenu du grattage

des,à lgues du f i l t re .  Le tableau XXVII  présente les d i f férentes valeurs de

poids obtenues, ainsi que les compÈages et les résultats des dosages de cadm:

11 est à remarquer tout de suite que la concentration de

dans les a lgues n 'est  pas constante et  qu 'e l le  d iminue quand le temps

croissance augmente ( f igure 49) .

cadmil

de

Les premières valeurs peuvent paraÎtre excessives pour les

3 essais,  mais i I  faut  teni r  compte du t rès fa ib le poids dréchant i l lon qui

introduit nécessairement une erreur. Cependant, même si celle-ci atteignait

50 t, Ies premières valeurs resteraient toujours très supérieures aux

suivantes ; de plus au delà du 4ème jour les poids sont suffisamment impor-

tants pour qut i ls ne soient plus la cause des variations de Ia concentratio

de cadmium retrouvé dans les algues.

plusieurs représentations graphiques ont été essayées dans Ie

but de déterminer }a forme de relation existant entre le temps et la concen

tration de cadmir:n dans Ies algues. Nous avons retenu finalement les coor-

données logarittuhiques avec lesquelles nous avons obtenu le meil leur ajus-

tement .
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Les fonctions puissance ajustées sont :

pour Ie témoin :  y- = 39 {O'97-'r'

r  =  0 ' 8 9 8

E  =  7 , 6 5

pour 10 ugcd/L , ylo = 349 x-1 
'08

r  =  0 1 9 7 6

E  =  1 6 1 6

pour 50 vgld'/L , y5O = L579 x-0'99

x  =  A , 9 7 2

t  =  1 5 , 5

Les droites correspondantes en coordonnées log.log sont re-

présentées f , igrure 50.  Compte tenu du nombre de points ( l l  =  16) ,  l 'a justement

est significatif avec un risque inférieur à 18, puisque les valeurs de t

r=_ G-
,f f i

calculées dans les 3 cas,  sont  toujours supér ieures à 4r14 valeur  théor ique

donnée par Ia talole de t pour 14 degrés de l iberté-

II faut néannoins érhettre quelques réserves : si 1'accumulation

du cadnir:m dans les chloreltes semble suivre avec le temps une fonction puis-

sance cette relation ne présente pas un caracÈère absolu. La variabil ité

biologique fait qurun processus physiologique en relation avec un facteur de

lrrenvironnement ne pourra suivre strictement une fonction mathématique, mais

ne pourra que sten approcher.
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De plus, Ia notion de concentraÈion peut être crit iquable dans

le cas de ces cultures, car dans Ie tempsr non seulement le cadmium peut

var ier ,  mais aussi  Ia  masse a lgale.  Crest  pourquoi ,  l rerçression en quant i té

de I'accumulation du cadruir:m peut présenter quelque avantage ; la culture se

développe en effet à partir de quelques cellu1es init iales, et c'est la popu-

Iation atgale dans son ensenble qui est concernée. Ainsi' si nous prenons en

compte les quantités totales de cadmium dans les cultures' aux différents

jours, nous constatons que celles-ci seslblent constantes. 11 faut tenj-r compte

des erreurs cumulables de Ia pesée, du dosage' et de la variabil ité biologi-

que qui peuvent expliquer les variations très aléatoires obtenues. Crest pour-

quoi on ne peut mettre en évidence en fonction du temps ni une augmentation

ni une diminution du cadroium dans les populations algales, d'où vraisembla-

blement une certaine constance-

Nous avons alors fait Ia moyenne sur les 16 données obtenues

et nous lravons comparée aux quàntités de cadmiurn se trouvant init ialement

dans le milieu (tableau XXVIII). Rappelons que le milieu ténoin a été estimé

en moyenne à 1r13 Ug Cd/L.  On constate a lors que Ie rendement draccumulat ion

du cadmium est maximun pour les témoins (96t;, tandis que, à 10 ou à 50 ug/I '

i l  semble équivalent  et  égal  à 658.

concen-
tration
de Cd

vq/L

Cd apporté Par
mi l ieu (ng)

volume de cul-
ture 5 50 ml

moyenne de Cd
retrouvé dans
culture totale

( ts)

rendement
dr accumulation

( B )

1 , 1 3
( =térooin)

4 5 4 3 , 5 96

10 500 325 6 5

50 2 500 t628 6 5

Bilan de I 'accumulation du cadmium sur

ChLoneLLa vu.LgatuOs
Tableau xxvIII :
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Le dosage du cadsium dans les fi l trats, après passage des cul-

tures au t ravers de membranes Mi l l ipore 0r45 U'  aura i t  permis de préciser

Ia relation existant entre le cadmium présent dans les algues et dans le mi- I
I

l ieu en fonction du temps. La variabilité des résultats ne permet pas de met-i

tre clalrement en évidence un tel phénomène vu sa faible importance' Même

au delà du lOène jour, on ne peut pas conclure que le cadmium se relibère

dans Ie milieu quand la culture vieil l i t, corune les courbes en fonction des

concentrat ions dans les a lgues sembla ient  I ' ind iquer .  En ef fet '  pour  les es-

sais à IO Vg/L, Ia concentration maximale de cadmium retrouvée dans les fi l-

t r a t s  es t  de  1 ,75  vg /L '  e t  pou r  50  ug /L ,  e l l e  es t  de  A  uS /L '

En conclusion, on peut dire que crest surtout une jeune popula- j

tion algale de ChIOne,Î.La vuLg&iÂ qui a une grande capacité à accumuler le 
I

cadmiun. En d'autres termes, les mei l leurs potent ial i tés de f ixat ion du cad-

mium par les cel lules sont exploi tées i lés les premières heures de croissance 
I

de la populat ion ;  puis ensuite,  Ia quant i té de cadmium f ixée nraugmente nrul

proport ionnel lement  à Ia b iomasse.  La f ine mer ibrane des jeunes cel lu les doi t

vra isemblablement  favor iser  la  pénétrat ion du métal ,  tandis que 1répaisseur

et  la  r ig id i té  de la  membrane des cel lu les p lus âgées l imi tent ,  s i  ce n 'est

inhibent ,  ce phénomène drabsorpt ion (LEFEVRE, 1942)

En oùtre,  Ies concentrat ions de cadmium ut i l isées (10 et  50 Uq

ne sont pas suffisamment élevées pour que I ' inhibit ion en résultant diminue

notabtrement I 'accumulation du cadmium dans les algues. Selon MAC LEAN et

VùILLIAMSON (1977),  l rentrée du cadmium dans les a lgues,  résul tera i t  de pro-

cessus physio logiques,  du t lpe anabol isme,  et  non de processus physiques '  te

un gradient de pH du à Ia photosynthèse. En effet' ces auteurs ont monÈré

que la lumière était indispensable à I 'accumùIation non négligeable du cadmi'

dans les a lgues,  êt  que 1 'ut i l isat ion d ' inh ib i teur  de la  synthèse proté iqu

(cycloheximide)  s toppai t  I 'accumulat ion du métal .  L 'entrée du cadmium dans

Ies cel lu les sernble donc b ien êt re un mécanisme act i f '  Sur  I 'a lgue rouge

Ponphqna unbi],Lea,US, i l"s ont également mis en évidence une augrmentation Ii

néai re,  dans les quelques d izaines drheures suivant  le  début  de l r inÈoxica-

tion. Mais ces résultats sont obtenus par lr intermédiaire du cadmium radioac

1 0 9
t i f ,  cd, et  nous pensons que, sans cette technique i l  est di f f ic i le d'aç

précier  avec justesse I tentrée du cadmium au début  de la  cro issance d 'une

population algale, au moment où le phénomène semble le plus important'
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Une autre possibil i ,Èé permettant de connaÎtre les variations

dans Ie temps de l 'accumulation du cadmium dans les algues, serait l 'uti l i-

sation de cultures en continu, pour lesquelles Ia notion de concentration

ne serait plus crit iquable. Mais nous nravons pu aborder la mise en place

de ce type de culture dans Ie cadre de cette étude-

Crest  pourquoi ,  dans le  cas de cul tures en masse,  on ne peut

estimer la relation entre la concentration en cadmium retrouvée dans les

algues et celle dans le milieu, que pour des populations au même stade de

développement.
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CHAPITRE I I  :  ÉTUDES DE TOXICITÉ DU CADIVI IUM SUR LES DAPHNIES

De nombreux auteurs ont util isé la daphnie (0aphwLa

ma-gna" Straus) pour des études de toxicité comparative ou non (NAUMAM{, 193d

ÀNDERSON' 1944,  t945,  1946,  1948 -  FREEMANN et  FowLER, 1953 -  DAVrDow et

SABATINO' 1954 - PFAFF, 1955 - BOYD, 1957 - LAGERSPETZ, 1958 - BRINGMANN

et KÛHN' 1959, 1977 - HUBSCHMANN et ENGEL, 1965 - cRosBY et rucKER, 1966 -

MAIÂCEA, 1966 - SANDERS et COPE, 1966 - FREAR et BOYD, L967 - ApOSTOL et

VASSILIU.  1968 -  BIESINGER et  CHRISTENSEN, 1972 -  LUNDHAL, 1973).  I Is  ont

a ins i  pu met t re en év idence les ef fets  tox iques f l reaux,  dtef f luents et  de

produi ts  les p lus d ivers.  Parmi  ceux-  c i  on peut  c i ter  p lus par t icu l ière

les sels  de métaux lourds et  les pest ic ides.

Plus récemment, une norme expérimentale AFNOR T-903 01

(1974) a permis de standardiser et de normaliser en FRANCE ce type de test

b io logique sous le  nom de I ' test -daphnie" .  Nous avons d 'abord cherché à

déterminer  la  CI  5O-24h du n i t rate de cadmium, Cd(N03) 
2,4H2O 

(Merck pour

analyse) selon cette norme. Compte-tenu de la quantité de bicarbonates

( I45ng/L)  présente dans 1 'eau de d i lu t ion requise pour ce test ,  e t  af in

drévi ter  Ia  format ion dtun précip i té  de carbonate de cadmium, nous avons

préféré ut i l iser  une solut ion mère à Ig/L,  puis  une solut ion f i l le  à 10mg/

fa i tes toutes deux dans de l 'eau b id is t i l lée.  Nous avons ensui te in t rodui t

à  I ' a i de  d ' une  m ic rop ipe t te ,  l es  quan t i t és  de  cadmium dés i rées  dans  I ' eau

de d i lu t ion r iche en b icarbonates.  Dans ces condi t ions,  nous avons testé

les concentrations allant de 10 à 130 FS/t et trouvé une CI 5O-24h moyenne

de 71 ,5 pe/L.  LUNDHAL (1973) t rouve une cI  50-2a,y.  de 73 pS/L pour le  cadmi

sous forme de sul fate,  mais i l  u t i l ise des daphnj-es âgées de 0 à 72h et

non des daphnies c lassées par  leur  âge et  par  leur  ta i l le .  FOULQUIER et

GRAUBY (1975) ment ionnent ,  pour  le  chlorure et  le  sul fate de cadmium, des

CI  50 -24h  respec t i ves  de  210  e t  I 5O  pg /L .

Par a i l leurs,  nous avons réal isé une var iante du test

AFNOR en  u t i l . i san t ,non  pas  I t eau  de  d i l u t i on  conse i l l ée ,  ma is  I t eau  de

VOLVIC ut i l isée pour les é levages.  Dans ce cas,  la  CI  5O-24h moyenne
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reste vois ine de cel le  déjà t rouvée (92 FS/ \ .

Nous avons résumé les résultats obtenus par divers auteurs

pqur différents sels de cadmium et des conditions expérimentales différentes

de celles du test AFNOR (tableau)0<Ix). C'est ainsi que BRINGMANN et KUHN

(1977) trouvent une CI 5O-24h égale à 6OOFS/L (exprimée en Cd (N03) 
2 ,4H20) ,

ce qui donne 2t9 pS/L (expriurée en cadmium), valeuls assez éloignées de

celles précédennent citées.

I .  METHODES EXPERIII IENTALES UTILISEES

La contamination des daphnies à partir du milieu environ-

nant, organigue et/ou irorganique, est en fait un phénomène vaste et com-

plexe, çlue nous avons tenté de saisir à 1'aide de nonbreuses expérimenta-

t ions ponctuel les en déterminant  successivement  les ef fets  b io logiques '

puis les aspects analytiques de la contamination du nitrate de cadmium'

La première

de l 'évolution de la teneur en

voies de contarnination.'peuvent

étape est toujours const i tuée par l 'étude

cadmium au niveau du biotope. Différentes

ensuite être envisagées.

(r1 Componienenl. du eadrwfun au wLveau du bLotope' rt

convient dtétudier, en premier l ieu, le comportement de la substance au

niveau du biotope envisagé. Le critère analytique est dans ce cas uÈil isé

pour suivre l,évolution de Ia teneur en cadmiun. I l esÈ inportant de réali-

ser cette étude dans des conditions identiques à celles uti l isées pour la

c o n t a n i n a t i o n  p r o p r e m e n t  d i t e  :  t e m p é r a t u r e '  p h o t o p é r i o d e '

réc ip ient ,  n i l ieu de cul ture.

(2) CovttttwLnnLLon pan I'e næieu. Le milieu aquatique

est Ie premier vecteur auquel on songe pour engendrer une éventuelle conta-

mination des organismes dulçaquicoba En ce qui concerne les daphnies' Ia
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o-24h lo-zan

10  110
eau du Lac I  eau de robinet
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. NOMBRE
oEAU DE DILUTION
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DE L rEAU(mg/ l
CaCOr )

.VOLUME FINAL
TESTS (en ml)

o TEMPERÀTURE

.CONDITIONS DE
LUMINOSITE

2  0 5 .

e CRITERE RETENU

. TEMPS D'EXPOSI-
TION

. SEL TESTE

o ct 5o(7s/L)

e cr s{psll)

o cI  x00 Wts/ t l
ocL 50 (fs/ t l

EXPRIMEE EN

irmnobilité

6 4 } j .

chlorure

2 r 6

inmobilité

4 8 h

chlorure

1 0 0

immobilité
complète ou mort

4 8 h

chlorure

6 5

++
cd

irnmobil ité

2 4 h

ni t rate

600

t r ^

1800

c d  ( N 0 - )  ̂ , 4 H ^ 0
5 Z Zcd

nÉsut4É oes coNcENTRATIoNS INHIBITRIcES DE cADMIUM v lS-A- l

VIS DE LA DAPHNIE,  OBTENUES PAR DIFFÉRENTS AUTEURS'  DANS1
TABLEAU XXIX :

D I  FFÉRENTES CONDIT IONS EXPÉRIMENTALES,
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contamination peur s'effectuer soiÈ par le nil ieu, soit par Ia nourriture'

soit par les deux à la fois. concernant plus particulièrement la contamina-

tion des daphnies par le milieu, iI convient d'apporter quelques précisions

mis à part Ies expérimentations à court terme, i l  est exch.Ède procéder à

des expérimentations plus longues sans assurer aux daphnies une source de

nourr i ture,  qui  est  dans notre cas des chlore l les.  Le fa i t  drapporter  le

cadmium par Ie milieu signifie par conséquent que les chlorelles uti l isées

dans ce cas sont cultivées sans addition de cadmium. Avant de les fournir

aur dâphnies , elles sont centrifugées et lavées. Les nil ieux de culture

d e s d a p h n i e s s o n t p r é p a r é s . L e c a d m i u n e s t a j o u t é d a n s l e s m i l i e u x d e

culÈure irmédiatement avant d'y plonger les daphnies expérimentées' Le

cadmium est  a ins i  fourn i  à chaque renouvel lement  du n i l ieu,  c 'est -à-d i re

tous les 7 jours. Néanmoins pendant 7 jours, Ie cadmium peut emprunter'

dans ce ,milieu, des voies différentes (adsorption ou absorpÈion par

l es  ch lo re l l es ,  i n te rac t i on  avec  d tau t res  pa r t i cu les " ' )

Q)Conto ' twLnal ionpanl 'anounni ' tune.Lacontaminat iondes

daphnies par  Ia nourr i ture se réal ise par  I ' in termédia i re de chlore l les

cultivées en présence de cadmir:rr ; de ce fait, elles en accumulent une

certa ine quant i té .  El les sont  ensui te centr i fugées,  Iavées,  puis  d is t r i -

buées aux daphnies expérimentées dans un roil ieu de culture n'ayant pas'

quant  à lu i ,  subi  d 'addi t ion de cadmiuro.  I t  convient ,  1à aussi ,  de préciser

q u e l e c a d n i r : n e s t a p p o r t é p a r l a n o u r r i t u r e à c h a q u e r e n o u v e l l e m e n t d e

m i l i e u , m a i s q u e d u r a n t T j o u r s l e c a d m i u m p e u È e m p l o y e r d ' a u t r e s v o i e s

par sui te d, in teract ions,  de désorpt ion ou d 'é l i ro inat ion ,  e t  Par  là-même'

se retrouver l ibre dans le milieu'

(4) CowtanLnati-on Le ni.Iieu e.t Ln nou,tur'i..futne

Les chlorelles , servant de nourriture, sont dans ce cas préalablement

intoxiquées à Ia même concentration de cadmium que celle à laquelle les

daphnies expérinentées vont être en contact' par suite de I 'addition de

c a d m i u m d a n s l e r o i l i e u d , é I e v a g e . L e c a d m i r r m e s t d o n c a p p o r t é à l a f o i s

par  les chlore l les et  Par  Ie mi l ieu '
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|s| Remoactue's concennant Le ma.tê.ruLe'L bLoLogiquz u.ti'Li't1..

Nous avons uti l isé, pour nos études de toxicité, des daphnies âgées de 0 à

24h conme Ie proposent  BRTNGMANN et  KUHN (1959,  19771.

Pouf ce, f,alfe, une Joug,née arTant çhaque expérienee, les

éIevages sont  t r iés.  Les daphnies mères por teuses d 'oeufs sont  sé lect ion-

nées .  Au  j ou r  de  I ' expé r i enc€ ,  c ' es t -à -d i re  24  heu res  p lus  t a rd ,  t ou tes

les jeunes daphnies récupérées sont  âgées de 0 à 24 heures.  Cel les-c i  sont

ensui te p lacées dans I 'eau de VOLVIC pour êt re lavées et  débarassées de

tous les détr i tus avant  leur  mise en expér ience. .  Nous avons vér i fé  que les

jeunes daphnies âgées de 0 à 24 heures avaient une CI 5O-24h avec Ie

bichromate de potassium compr iæentre 0,9 et  L,Sng/L.  Ce contrô le de la

sensib i l i té  du matér ie l  b io loglque a été fa i t  pér iodiquement  selon le  pro-

toco le  de  l a  no rme  AFNOR T -90301  (1974 ) .

Par a i l leurs,  les condi t ions opérato i res sont  ident ique

à cel les déjà ment ionnées pour Ies é levages,  à savoi r  :

Lavage  des  a lgues  avec  du  m i l i eu  ô I i go  L .C .  f r a i s .

Mi l ieu const i tué de mi l ieu o l igo L.C.  eÈ de VOLVIC à

ra ison de 4 volumes de mi l ieu o l igo L.C- pour  6

volumes de VOLVIC.

.  Rat ion a l imenta i re égale à 1.106 chlore l les par  daph-

nie par  heure.

Changement des n i l ieux tous les 7 jours.

La seule nodification que nous avons apportée réside

dans le fa i t  que ces expér iences sont  réal isées avec seulement  500m1 de

mi l ieu pour 20 daphnies.

(6) Remanque.t concennant Le- ael u.til-U'e. Les études de

tox ic i té  v is-à-v is  des daphnies n 'ont  por té que sur  un sel  de cadmium, à

savoi r  Ie  n j - t rate de cadmium Cd (N03)2,4H20 ( t {Encr  pour  analyse) .  Les d i l

t ions nécessai res pour les expér iences sont  fa i tes à par t i r  d 'une solut io

à Lg/L (en cadmium) conservée à 4oC en f lacon de polyéthy lène'
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2. COMPORTEMENT DU CADMIUIU DANS LE BIOTOPE

L ' é v o l u t i o n  d e

suivie en absence et en

la concentration de cadmium dans

présence de chlore l les.

l e

biotope a été

2 .L .  En  absence  de  ch lo re l l es

Dans les conditions expérimenÈales précédemnent défi-

nies, la concentration du cadmium a été suivie pendant 7 jours sur 2 séries

de cr is ta l l iso i rs  pour  des concentrat ions a l lant  de 0 à t5 pS/L.  La durée de

7 jours correspond à I ' intervalle de temps séparant deux changements consé-

cut i fs  de n i l ieu.

Les concentrations moyennes de cadmium retrouvées au

début  de l ,é tude et  après 1,  2,  5 et  7 jours sont  rassenblées sur  la  f ig .51.

On observe qu'i l  n'y a pratiquement pas de variation en fonction du temps.

Dans le tableau XXX, nous pouvons comparer les concentrations moyennes re-

trouvées aux concentrations introduites calculées en tenant compte de la

concentrat ion apportée par  le  mi l ieu o l igo L.C.  (200m1).

concentration de cadmium
introduite en pg/L

0 ,  6 0

5 r60

1 0  , 6 0

1 5 ,  6 0

concentration moYenne de
cadmium retrouvée en pg/L

o , 4 t

4 , 0 7

7  , 1 4

1 0 , 3 4

Comparaison entre les concentrations de cadmium

dans Ie n i l ieu calculées par  les quant i tés de

métal  in t rodui tes,  et  ce l les obtenues par  le  dosage'

Tableau XXX :
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Pour les 4 doses envisagées,  les concentrat ions de cad-

mium retrouvées sont  toujours in fér ieures à cel les in t rodui tes '  De p lus '

Ies rapports de la concentration retrouvée à Ia concentration introduite

diminuenÈ lorsque les concentrations de cadmium augrnentent de o à 15 tss/t '

ces 2 observaÈions nous ont amenés à envisager 2 hypothèses permettant

d 'expl iquer  cet te d i f férence'

En premier l ieu, le cadmium en solution dans le

mi l ieu expér imenta l  se t rouve en présence de b icarbonates apportés par  I teau

d e V O L V I C ( 1 8 , 6 m g d a n s 3 0 0 m I ) . o r ' c o m p t e - t e n u d u p H ( 7 ' 2 5 ) e t d e l ' é q u i l i b r

bicarbonates-carbonates, la précipitation de cadmium sous forme de carbonate

de cadmium insoluble n 'est  pas possib le dans nos condi t ions expér imenta les '

En ef fet ,  Ies concentrat ions t rès fa ib les de cadmium dans le mi l ieu '  a ins i

que les faibles concentrations de carbonates donnent un produit de concen-

t raÈions toujours in fér ieur  au produi t  de solubi l i té  Ks,  ca lculé d 'après

STUMM eÈ  MORGAN (1970 ) .

En second l ieu,  cer ta ins auteurs (KING et  co l l "

Ig74)  est iment  préférable d 'employer  des réc ip ients en polyéthy lène car  le

cadmiurn aurait moins tendance à sty adsorber que sur les récipients en

verre.  cet te dern ière possib i l i té  semble I 'expl icat ion la  p lus vra isem-

blable de Ia d i f férence constatée entre la  concentrat ion de cadmium in-

troduite et Ia concentration de cadmium retrouvée' BIESINGER et CHRISTENSEN

(Ig72) constatent  des fa i ts  semblables :  i ls  ret rouvent  en moyenne 23 et

43 nq/l en introduisant respectivement 25 eE 50 pv/L de cadmium' PALLY et

FOULQUIER ( Ig75)  ret rouvent  26 pS/L en in t roduisant  30 pg/L de cadmium'

2 .2 .  En  p résence  de  ch lo re l l es

L'évolut ion de la  concentrat ion de cadmium a été sui -

v i e  su r  2  sé rLe  de  c r i s ta l l i so i r s  avec  4  concen t ra t i ons  (0 ,  5 ,10 ,  15pg /L

Le tableau xxxl fournit les concentrations de cadmium introduites (calcu-

l é e s e n t e n a n t c o m p t e d u m i l i e u o l i g o L . c . ) e t l e s c o n c e n t r a t i o n s m o y e n n e s

de cadmium retrouvées aux J0 et  J ,  de I 'expér ience'
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2 t t

concentratlon de cadmium retrouvée

t races

2 , 4 0

4  , 0 0

6 , 2 0

Tableau XXXI : Comparaison entre le cadmium introduit, en tenant

c o m p È e d u m i l i e u o l i g o - L C , e t l e c a d m i u m r e t r o u v é

à J O e t J T

I
On observe une nette diminution de la concentration dl

I
cadmium ent re  Jget . I ,  (d 'env i ron  40 t ) .  Ce fa i t  ne  semble  pas  d t  à  f 'ac t io l

des carbonates apportés soit par le CO, atmosphérique, soit par la resliral

t ion des algues, mais à la f ixat ion du cadmium par les algues, comme nous 
I

I 'avons étudié au.chapitre précédent.  s l  le pourcentage de f txat ion n'est j

t rns  auss i  é Ievé  dans  ce  cas  (40*  au  l ieu  de  65 t ) ,  c 'es t  sans  doute  ear  le  
I

manque d'agi tat lon du mit ieu I
I

3 .  TESTS A IGUS

Dans 1'étude d'une substance chimique sur une espèce,

i l  est  nécessal re de tester  d 'abord des concentrat ions re lat lvement  for t

suscept ib les de donner des ef fets  à cour t  terme.  ceÈte étude préalable

permet ensui te d 'envisager des concentrat ions p lus fa ib les,  responsables

d'ef fets  à p lus 10ng terme.  compte- tenu de son aspect  pré l imlnai re,  nous

ntavons envisagé,  dans cet te étuder  QU€ les voies de contaminat ions par

le mi l ieu et  Par  la  nourr l ture.

concentratlon de
cadmlum introdulte
en Pq/l

0 ,60  |  o , : s

5 ,60  I  3  , 95

1 0 , 6 0  |  6 , 8 5

1 5 , 6 0  |  1 0 , 0 5
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3 .  I .  Con tamina t i on  Par  Ie  m i l i eu

ces ex;rérinentations réalisées pour des concentrations

de cadmium allanÈ de 20 à 150 tttg/L se caractérisent par un point conrmun :

e l les ont  toutes une durée infér ieure à 28 jours.  du fa i t  de la  mort  t rop

rapide des daphnies en expérience. Nous n'envisagerons donc dans cette étude

qurun seul  cr i tère b io logique :  la  morta l i té '  ou p lutôt  I ' i rnmobi l i té ,  not ion

fréquemment uti l isée par les auteurs. A partir du nombre de morts observés

chaque jour, nous avons déterminé, par ]a méthode des vivants et des morts

cumu lés ,  l es  c I  50 -24  ,  48 ,72  e t  96  heu res ,  respec t i vemen t  éga les  à  92 ,

57 ,5 ,40  e t  37  ps /L  ( f i g .  52 ) .  Pou r  l es  deux  p lus  f a i b les  concen t ra t i ons '

30 et  20 pV/L,  le  TL 50 ( temps léta l  de 508 de la  populat ion)  est  envi ron

de 162 eL L92 heures respect ivement .  Pour 20 1ts/L,  la  durée tota le de

I 'expér ience est  de 20 jor : rs ,  ce qui  correspond au TL 100 ( temps létaI  de

10OB de la populat ion)  ;  malgré tout '  on ne constate aucune naissance de

jeunes daphnies.  Pour des concentrat ions égales ou supér ieures à 20 pe/L,

les jeunes daphnies mises au départ  de I texpér ience n 'ont  donc aucun pouvoir

de reproduction.

temps (tr)

F i g u r e  5 2 :  E v o l u t i o n

d u  t e m p s -

d u  c a d m i u m  s u r
) o
i g r . t -  c o n r a m i n a t i o n

l a  d a p h n i e  e n  f o n c t i o n

p a r  1 e  m i l i e u .

d e s  C I

T e  s  t  a
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La CI 5O-24h obtenue est ainsi comparable à celles obte-

nues précédemment à I 'aide du test AFNOR. Le même test a été effectué pen-

dant 48 heures pour calculer une CI 50-4Bh dans les conditions du test

AFNOR. Nous avons tïouvé une valeur comprise entre 10 et 20 lttS/L qui n'est

plus comparable avec la valeur trouvée (57,5 /oS/L) -

3 .2 .  Con tamina t i on  pa r  I a  nou r r i t u re

Du fa i t  de la  cour te durée de ces expér imentat ions,

seule la  morta l i té  a été considérée.  Les a lgues sont  in tox iquées à 500,

1000  e t  2OOO FS cd /L .

On observe que les chlore l les cul t ivées à 2000 FS/L

provoquent la mort de toutes tes daphnies en 3 jours. Pour les concentra-

t ions p lus fa ib les,  le  TL 100 augrmente.  A par t i r  de ces quelques données,

nous avons tenté de déterminer par la méthode des vivants et des morts

cumu lés  l es  C I  50 ,  24 r  48 ,72  eE  96  heu res .  On  obse rve  a ins i r  QU ' i l  f au t

des chlore l les cul t ivées à p lus de 2000 FS/L pour at te indre Ia CI  5O-24h ;

les CI  50 -48,  72 eE 96 heures correspondent  respect ivement  à des concen-

t ra t i ons  de  I ' o rd re  de  1450 ,  1050  e t  800  FS / t .

3 .3 .  D i scuss ion

Bien  que  somma i res  e t  p réa lab les ,  ces  que lques  expé -

rimentations nous permettent de déterminer les domaines de concentrations

intéressants pour  l té tude des ef fets  à long terme.  Dans Ie cas de la  con-

taminat ion par  le  mi l ieu,  i l  faudra se p lacer  à des concentrat ions in fé-

r ieures à 20 pV/ I .  Dans le cas de la  contaminat ion par  la  nourr i ture,  i I

faudra se p lacer  à des concentrat ions in fér ieures à 500 tsS/ I .

On observe que pour des temps courts, ne dépassant pas

4 jours,  et  se lon la  voie ut i l isée,  1es domaines de concentrat ions tox iqu

sont  for t  d i f férents.  Ains i ,  i1  est  nécessai re de cul t iver  des chlore l le



à des concentrations PIus

dui tes dans le  n i l ieu des

2 t 4 .

de 20 fois supérieures aux concentrations intro-

daphnies, pour avoir le même effet.

rapport des CI

d iées ( tableau

A cet  égard,  i l  nous a semblé in téressant  de fa i re le

50-48 , 72 et 96 heures obtenues dans les 2 conditions étu-

xxxrr) .

contamination Par

Ia nourriture

contamination Par

le mi l ieu
Rapport

cI  s0 48h (en ps/L)

cr 50 721i, (en pg/L)

cr  s0 96h (en pu/L)

1 4 5 0

1 0 5 0

800

5'7 ,5

40

3 7

2 5 , 2 2

2 6 , 2 5

2 r , 6 2

Tableau xxxll : Rapport entre les CI 50 calculées pour les 2 voies de

contamination étudiées

Les rapport obtenus, relatifs aux temps de 48 eL 72h.

sont du même ordre de grandeur. Tandis que pour 96h, te rapport est plus

faible, ce qui semble indiquer que plus grande est la durée du test, plus

fa ib le sera Ia d i f férence entre les ef fets  du mi l ieu seul  et  ceux dus à

la nourriture intoxiquée-

4. TEST A MOYEN TERME

Cette étude a été réalisée pour les concentrations de

cadmium 5,  10 et  L5 ps/ l  adminis t rées selon 3 condi t ions d i f férentes,  à

savoir par le milieu, par la nourriture etpar les deux à la fois, comme

nous 1 'avons déjà expl iqué.  Les concentrat ions envisagées dans cet te étude

permettent  des expér inentat ions d 'une durée de 28 jours,  ce qui  of f re Ia

possib i l i té  d 'envisager dans ce cas p lus ieurs ef fets  b io logiques paral -

Iè lement  à l ref fet  analYt ique.
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4.  f .  Contaminat ion  Par  le  mi l ieu

. E66e'tt b.LoLoPictues

Les ef fets  b io logiques envisagés sont  au nombre de t ro is :

la mortalité définie par i l immobirité, la natarité exprimée par le taux de

r e p r o d u c t i o n e t l a c r o i s s a n c e ' d é t e r m i n é e p a r l e p o i d s d e m a t i è r e s è c h e .

Les résul tats  complets re lat i fs  aux deux premiers cr i tères sont  donnés dans

le tableau XXXrrr  et  les pr inc ipaux résul tats ,  auxquels sont  a joutés ceux

concernant  Ie poids de mat ière sèche,  sont  rassemblés dans le  tableau XXXIV

n o u s y a v o n s é g a l e m e n t f i g u r é ' p o r r r c o m p a r a i s o n , l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r 1
,^r{ - r ' t  i r -6 ôkrservée après I

les témoins.  on constate,  tout  drabord,  guê ra morta l i té  observée après

2 3 j o u r s n , e s t p a s t r è s é l e v é e , é t a n t a u m a x i m u m d e 2 0 E p o u r l a p l u s f o r t e

concentrat ion uÈi l isée.  D'une concentrat ion à I 'autre '  les var iat ions sont

faj-bles et non sigrnificatives, bien que la mortal-ié augnnente légèrement

paral lè lement  à la  concentrat ion.  ce paramètre ne semble pas êt re suf f isa

ment  sensib le pour  des doses aussi  fa ib les '

Par  contre,  I 'act ion des concentrat ions cro issantes de

c a d m i u m s u r l a n a t a l i t é s e m b } e p l u s n e t t e . L o r s q u e l a c o n c e n t r a t i o n d e

c a d m i u m a u ç J m e n t e , I e t a u x d e r e p r o d u c t i o n d i m i n u e . L e n o m b r e t o t a l d e

produits, Ie taux de reproduction total par jour et le nombre de

d e p o n t e d i m i n u e n t é g a l e m e n t . L e s v a r i a È i o n s d u t a u x d e r e p r o d u c t i o n

c o n c e n t r a t i o n à I , a u t r e s o n t r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e s : d é j à p o u r

5 pe/L,  on observe une inhib i t ion de 338,  a lors que pour 15 pS/ l  ce l le-c i

e s t  d e  6 0 8 .

Les poids de matière sèche obtenus traduisent égalemen

l ,act ion inhib i t r ice du cadmium sur  Ia cro issance'  Entre o et  5 Pg/L '  
Ia

minution est encore plus grande que précédemment, mais les variations ent

5 , 1 0 e t 1 5 p V / L s o n t p l u s f a i b l e s ' L a f i g u r e 5 3 t r a d u i t ' s u r u n m ê m e

g r a p h i q u e r l e s é v o l u t i o n s d e c e s t r o i s p a r a m è t r e s b i o l o g i q u e s p o u r 0 ' 5 '

pet i ts

jours

d t u n e

e t  15  pg / t .
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I  mor ta l i té  %

tauxde reproduction Pldli

poids de matière sèche PS

o3

o2

.r-'!,

.t'
a''

--'

.//

ctl dans milieu

f ls/ l

F i g u r e 5 3 : E v o l u t i o n d e l a m o r t a l i t é , d u t a u x d e r e P r o d u c t i o n

e t  d u  p o i d s  d e  m a t i è r e  s è c h e  s u r  1 a  d a p h n i e -

T e s t à m o y e n t e r m e - C o n t a m i n a t i o n d u c a d m i u m p a r l e
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. Rleaullo,tt anaLqtiquu

Après 28 jours d 'expér imentat ion,  Ie  dosage du cadmium

contenu dans les daphnles est effectué. Le tableau XXXV rassemble ces ré-

sultats, tout en rappellant la valeur obtenue pour les témoins.

Tableau XXXV : Concentration du cadmium retrouvé dans les

daphnies en ng/mg de mat ière sèche,  après 28

jou rs  d ' i n tox i ca t i on  à  5 ,  10  e t  15  pS /L

int rodui t  dans le  rn i l ieu.

quantité de cadrnium retrouvée dans les organismes

e la concentration de cadmium introduite. Cette va- |
I

entre O et 5 FS/I ,  mais sernble l inéaire entre 5 et iI
I

I
I

i
I
I

convient de souligner d'abord que les résultats q"i 
I

, tés sont  des moyennes provenant  d 'un nombre d 'expé- |

nombreuses pour pourvoir satisfaire à un quetconque I

: ,  ce eui  expl ique l tabsence de tout  ca lcul  d 'écar t -  |
'ariabil ité a paru rester dans des l imites accePtablel

a,  par  contre,  été réal isé en ce qui  concerne les I

et  p 132 )  où le  nombre d 'expér iences éta i t  suf f i -  |
'e  de tendances se dégage pour les d i f férents ef fets  i

I
I

L a l

en fonction d

est importante

nc.Lu^ionÂ

I I

d ' ê t re  p résen

ions trop peu

nt  s tat isÈique

.outefo is ,  la  v

. l  sÈat is t ique

(voi r  p I28

I certain nombr

s .

augmente

r iat ion e

I s  ps / I .

-  Con

viennent

rimentati

traitemen

type ; to

l e  ca l cu l

témoins (

san t .  Un

envisagés

Concentration en Fg/L 0 5 1 0 1 5

cadmium retrouvé dans
Ies daphnies (en ng/mg
de mat ière sèche)

3 , 2 2 l 2 4 , 7 3 2 , 7
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Alors que nous avions constaté pour 20 tsS/L une morta-

I i té  tota le après 20 jours,  l ' in t roduct ion de 15 FS/L de cadruium dans Ie

mi l ieu se t radui t  après 28 jours par  une assez fa ib le morta l i té  (208) .  Ces

deux fa i ts  expér imentaux suggèrent  qu ' i l  ex is te,  entre 15 et  20 pS/L '  une

concentrat ion cr i t ique poqr laquel le  le  TL 100 est  de 28 jours '  Drautres

auteurs situent cette concentration légèrement plus bas : FOULQUIER et

GRAUBY (1975) observent  qu 'un éIevage de daphnies (condi t ions non préci -

sées) ,  contenanÈ 10 pg/L de cadmium dans le mi l ieu,  ne surv i t  pas p lus de

20 jours.  BIESINGER et  CHRISTENSEN (1972) notent  une CL 50 3 semaines de

5 ps/L (avec du chlorure de cadmium).  LU et  co l l .  (1975) ne réussissent

pas à garder vivantes Ies daphnies introduites dans leur microécosystème,

même pour des concentrat ions ae 4 pe/L dans 1 'eau.  Néanmoins '  nos résul tats

montrent  que dès que I 'on in t rodui t  5  FS/L de cadmium dans le mi l ieu '  Ia

nata l i té  et  Ia  cro issance sont  sévèrement  af fectées.  La nata l i té  para i t

êt re un mei l leur  ref le t  de I 'act ion du cadmium que la cro issance'  Lr inhi -

bit ion de 50E du taux de reproduction de situe aux environs de IO pS/L '

a lors que pour BIESINGER et  CHRISTENSEN (1972),  e l le  est  de O,7 pU/L

(avec du chlorure de cadmir:m). On constate que les concentrations trouvées

pour ces derniers auteurs sont plus faibles que les nôtres, 9u€ ce soit

en ce qui  concerne Ia morta l i té  ou la  nata l i té .  ces d i f férences peuvent

s'expli-quer par les concentrations de cadmium effectivemenÈ retrouvées,

e t  qu i  son t  p lus  f a i b les  que  ce l l es  i nÈ rodu i t es  ( c f .  p211 ) '  E l l es  peuven t

aussi  s 'expl iquer  par  des condi t ions expér i rnenta les d i f férentes,  comme par

exeurple Ie tlpe de nourriture employée.

Les

résul tats  analYt iques.

duction et le poids de

cadmium retrouvée dans

effets biologiques constatés sont confirmés par les

Plus la mortalité augmente, plus le taux de repro-

mat ière sèche d iminuent ,  et  p lus la  quant i té  de

les organismes augmente-

L a f i g u r e 5 4 i l l u s t r e l a r e l a t i o n e f f e t a n a l y t i q u e / e f f e i ç =

bio logiques.  Au r isque d 'erreur  de l t ,  aucun paramètre b io logique n 'est

s igni f icat ivement  l ié  aux résul tats  analyt iques '  en ra ison du fa ib le

nombre de degré de l iber té.  Toutefo is ,  au r isque d 'erreur  de 28,  le  taux

de reproduct ion est  corré lé aux résul tats  analyt iques de façon s igni f ica-

t i ve  ;  c ' es t  d ' a i l l eu rs  1 ' a j us temen t  l i néa i re  qu i  possède  l e  me i l l eu r

coe f f i c i en t  de  co r ré la t i on  ( r  =  0 ' 988 ) .
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4.2.  Contaminat ion par  1a nourr i ture

Le principe de cette étude peut être ici brièvement

rappelé : les chlorelles sont cultivées en présence de différentes concen-

trations de cadmium, de ce fait elles en accumulent une certaine quantité ;

elles sont ensuite fournies aux daphnies expérimentées. Le cadmium leur

est  donc uniquement  apporté par  les chlore l les puisqu' i l  n 'y  a pas d 'autre

addi t ion de cadmium dans le mi l ieu.  Dans 1!exposé des résul tats  qui  va

suivre, nous nous réfèrerons aux concentrations introduites dans les

cu l t u res  d ta lgues .

. E66e,ts bioLogictuu

Le tableau XXXVI rend compte de I 'évolution jour par

jour  de la  morta l i té  et  de la  nata l i té ,  dont  les pr inc ipaux résul tats '

auxquels nous avons ajouté les résultats des témoins et du poids moyen de

mat ière sèche,  sont  rassemblés dans le  tableau XXXVII .  La f igrure 55 re-

groupe su.r un rnême graphique 1 'évolution des trois critères biologiques

en fonction des concentrations de cadmium dans le milieu des algrres. La

mortalité est faible, égale au témoin pour 5 PS/I, légèrement supérieure

pour les deux autres concentrations. La variation du pourcentage de

mortalité n'en demeure pas moins peu significative par rapport au témoin'

Le taux de reproduction décroÎt lorsque la concentration de cadmium

augnente,  mais i l  reste nalgré tout  in fér ieur  à 508,  même dans les essais

à ts  ps /L .

Le poids de mat ière sèche décroÎ t  également  en fonct ion

des concentrations croissantes de cadmium. Les variations paraissent toute-

fois moins importantes que celles du taux de reproduction, mais confirment

I 'act ion inhib i t r ice du cadmium sur  la  cro issance des daphnies '

. Rô.'su.Ltall annluliquu

Les concentrations de cadmium retrouvées dans les

daphnies nourr ies par  des chlore l les in tox iquées pendant  28 jours,  sont

données par  Ie tableau XXXVII I ,  auquel  est  a joutée la  valeur  du témoin
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2 2 5 .

m o r È a 1 i t ' e  ( 7 " )

t a u x  d e

p o i d s  d e

r e p r o d u c  t
( p l d l j )

m a t i à r e
, fr)

1 0 n

s è c h e

o

Os

O 2

l l

- l

l 0

E v o l u t i o n  d e  1 a  m o r t a l i t é ,  d u

t a u x  d e  r e p r o d u c t i o n  e t  d u  p o i d s

d e  m a t i è r e  s è c h e ,  s u r  1 a  d a p h n i e - c o n t a m i n a t i ' o n  d u

c a d m i u m  p a r  1 a  n o u r r i t u r e -  t e s t  à  m o y e n  t e r m e  '

o

T

0

F i g u r e  5 5 :
Cd dans mi l ieu

Ps/ |



2  2 6 .

pour comparalson.

concentration dans

le mi l ieu a lgal

$scd/ L)
0 5 10 1 5

cadmium retrouvé
dans les daPhnies
{;lgcd/mg de matière

sèche )

3 ' 2 1 0 , 8 1 5 1 7  , 5

Tableau XXXVIII : Congentration de cadmiurn retrouvée dans

les daphnies en ng/mV de matière sèche'

après 28 jours d'intoxication par la nour-

r i tu re ,  à  5 ,  10  e t  15  pU/L  dans  le  mi l ieu

a lga l .

On observe une augnnentation des concentrations de

cadmium retrouvées entre 0 et 1 5 ps/I. La variation paraÎt plus impor-

tante entre o et 5 pg/L qu'enÈre 5 et 15 Ps/L, 
intervalle pour lequel la

re lat ion semble l inéai re.

. Cone.Lruiont

Comme précédermrent, i l  convient d'apporter certaines

réserves à nos résultats exprimés sous forme de moyennes' sans calcul

d 'écarÈ-t1pe,  en ra ison du nombre t imi té d 'expér imentat ions '
.-

Les critères biologiques considérés sont différerment

af fectés.  L, inhib i t ion du taux de reproduct ion est  p lus for te que la d i -

m i n u t i o n d u p o i d s u p y e n d e n a t i è r e s è c h e , e t c e s 2 c r i t è r e s p a r a i s s e n t

nettement plus significatifs que la mortalité qui reste faible' ces effets

biologiques sont confirmés par les valeurs analytiques obtenues (figure 56)
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228 .

Au seui l  d 'erreur  de 18,  seul  le  poids moyen de ma-

tière sèche est significativement l ié aux résultats analytiques (r =

Orggg )  Tandis ç [u 'au seui l  de 28,  le  taux de reproduct ion I 'est  égale-

ment .

Par  a i l leurs,  i l  n 'a  pas été possib le de comparer  ces

résultats avec ceux d'autres auteurs, étant donné Ia pauvreté de la bi-

bliographie dans ce domaine.

4 .3 .  Con tamina t i on  pa r  l e  m i l i eu  e t  pa r  I a  nou r r i t u re

Dans ce cas,  les daphnies sont  éIevées en présence de

cadmium introduit dans Ie milieu et en présence d'algues préalablement

contaminées.

. E66e,t's bLoLogirtue's

Les résultats sont rasseroblés dans les tableaux xxxlx

et  XL. .  La morta l i té  n 'est  p lus négl igeable et  at te int  252 pour 15 pe/L '  Læ

var iat ions d,une concentJat ion à I 'autre para issent  régul ières b ien que

peu s igni f icat ives,  sauf  entre O et  5 pS/ f .  Le taux de reproduct ion est

for tement  af fecté dès 5 FS/L.  L 'évolut ion paraÎ t  ê t re l inéai re entre 5

et  15 ps/L ( f ig .  57) ,  concentrat ion pour laquel le  i l  est  t rès fa ib le

(1,68) .  On observe une inhib i t ion de 50t  du taux de reproduct ion aux

environs de 6 ltV/L.

Le poids moyen de matière sèche semble avoir une évolu-

t ion comparable à cel le  des 2 cr i tères précédents,  mais les var iat ions cons

ta tées  son t  p lus  f a i b les .  Ce  n 'es t  qu rà  15  pS / I  qu ' i l  y  a  une  i nh ib i t i on

-  de 508 du Poids de mat ière sèche.
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mor ta l i t ô  %

taux de reproduction plal i

pcids de matière sèche pg

t5

Cd dans mil ieu

PsllE v o l u E i o n  d e  1 a  m o r t a l i t é ,  d u

t a u x  d e  r e p r o d u c t i o n  e t  d u  P o i d s

d e  m a t i è r e  s è c h e ,  s u r  l a  d a P h n i e -

d u  c a d m i u m  p a r  1 e  m i l i e u  e t  P a r  1 a

t e s t  à  m o y e n  t e r m e .

o

F i g u r e  5 7 :

c o n t a m i n a t i o n

n o u r r i t u r e -



l ieu et par

concentration

2 3 2 .

. Rê.tu,Llnt's ann'LqLi4uu

L e s d a p h n i e s s o u m i s e s à u n e c o n t a m i n a t i o n p a r l e m i -

Ia nourriture contiennent dtautant plus de cadmium que la

d e c e l u i - c i a u g r m e n t e d a n s l e s m i l i e u x ( t a b l e a u x t r I ) .

concentration de cadmium
en ,ug/L

0 5 1 0 1 5

concentration de cadmium

retrouvée dans Ies
daphnies

5 t z 3 3 3 7 4 2 , 9

Tableau XLI : Concentration de cadmium retrouvée dans les

daphnies (en ng/mg de matière sèche) après

28 jours d'exposition au cadmium introduit

dans le  mi l ieu et  v ia,  des chlore l les

I l y a u n e

entre O et  5 tsS/ t -  L 'évolut ion

forte augmentation du cadmiun retrouvé

paraî t  ensui te t inéai re entre 5 et  15 pV/ I '

. Conc,[-u,tioru

Parmi les t ro is  cr i tères b io logiques envisagés'  ceux

qui  sont  le  p lus af fectés sont  dans l 'ordre :  le  taux de reproduct ion,

le  poids moyen de mat ière s lche,  la  morta l i té .  Le premier  reste à nouveau

le cr i tère Ie p lus s igni f icat i f .  De p lus,  une corré lat ion s igni f icat ive

p o u r u n r i s q u e i n f é r i e u r à 1 ? e x i s t e e n t r e c e c r i t è r e e t l e s e f f e t s

ana l y t i ques  obse rvés  ( f i g .  58 ) .
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5 .  DISCUSSION GENERALE

I1 faut avant tout remarquer que les différentes ,,

rzoies ècontaminations étudiées se distinguent uniquement par la manière

drapporter le cadmiun aux daphnies et que cela ne préjuge pas des

voies de contamination vraiment empruntées : assimilation par ingestion i

absorption directe du cadmiun provenant du milieu ou rejeté par les

ch lo re l l es .

Pour les t ro is  concentrat ions étudiées,  l ré tude des

trois voies possibles de contamination des daphnies par le cadnir:rn permet

de mettre en évidence que les effets biologiques et analytiques sont

maximum lorsque le cadmium est apporté par la nourriture et par le

milieu. Le cadmium apporté par Ie milieu et celui apporté par la nourri-

tqre se caractér isent  dans I 'ordre par  des ef fets  de moins en moins pro-

n o n c é s  ( f i g .  5 9  ) .

I l semble donc y avoir aggravation du risque lorsque

Ie cadmium est non seulement déjà absorbé directement, mais en plus

t ransmis par  la  nourr i ture à condi t ion que cel le-c i  a i t  eu la  possib i l i té

d 'accumuler  le  cadmium.

Bien que produisant  les p lus fa ib les ef fets ,  le

cadmiqm apporté par Ies chlorelles a tout de même un effet significatif qu

stadditionne et aggrave, sans aucun doute, les effets du rnétal apporté

par  le  mi l ieu.  Cela est  par t icu l ièrement  mis en év idence par  les résul -

tats  analyt iques ( f ig .  59d) .  Néanmoins,  i l  faut  remarquer qurentre les

deux condi t ions,  mi l ieu et  nourr i ture,  les quant i tés mises en présence

ne sont  pas les mêmes ( tableau XLI I ) .  Par  exemple,  pour  5 pV/L,  la  quan-

tité de cadmium apportée par le nil ieu est d'environ 2,8 Pg 
(compte-

tenu du mi l ieu o l igo L.C.) ,  tandis que cel le  apportée par  les chlore l les

est  p lus fa ib le :  en fonct ion d 'un pourcentage d 'accumulat ion de 65t ,  la
^

quantité de cadmium apportée pour une durée de 7 jours à raison de 1.10-

chlorelles par daphnie par jour est au maximum de 0,7o Pg, soit environ

4 fo is  moindre.
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p o r d s  d o

r n a l t e t e
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t 5
Cd dans  mi l iou

o q l  I

I
Efgg f .159  (a ,b rc ,d )  :  Va r ia t i on  des  pa ramèt res  b io log iques  e t  ana ly t l

en ionct ion des concentrat ions de cadmium v is-à-v is  de I i

daphnie,  pour  les 3 vo ies de contaminat ion-  M=contaminat f

par  Ie  mi l ieu-  N=contaminat ion par  la  nourr i ture-  MtN=cor

m ina t i on  pa r  l e  m i l i eu  e t  l a  nou r r i t u re .
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Contamination par le milieu (7 jours) Contamination par la nourriture (7 jours)

concentration in-lsuantité introduite
troduiÈe dans le ldans Ie milieu en
nilieu Gn pe/I) lpS (compte-tenu

[ fumi l ieuo l igo  L .C. )

concentration in-
troduite dans le
mi l ieu a lgal  des
chlore l les

quantité introduite via

les chlore l les en PS
(cornpte-tenu du milieu
L .c . )

5

1 0

1 5

2 , 7 2 5

5 , 2 2 5

7  , 7 2 5

6  , 1 5

1 1 ,  1 5

1 6 ,  1 5

o,65

| ,3 r

l  r97

Tableau XLII z Comparaison des concentrations et des quantités introduites pour
2 voies de contamination : Ie milieu et la nourriture.

Or,  s i  I ton compare les quant i tés produisant  fes mêmes

ef fets ,  on constate,par  exemple,  pour  le  taux de reproduct ion qu ' i l  faut

in t rodui re entre 10 et  t5  Fg/ l  de cadmium dans le mi l ièu a lgat  des chlo-

re1les pour obÈenir  le  même ef fet  sur  Ia morta l i té  qu 'avec 5 pV/L de cad-

mium introduit dans le nil ieu. Cela signifie que lorsqu'on apporte entre

1r30 et  2,OO 1tS de cadmium par la  nourr i ture,  i l  faut  in t rodui re envi ron

2 f .o is  p lus de cadmium (2,7 1Uù dans le mi l ieu pour obteni r  des ef fets

ident iques.

Le même calcul  n 'est  pas possib le pour  le  poids sec moyen,

étant  donné que les ef fets  observés ne sont  pas comparables d 'une sér ie à

1 'autre.  Toutefo is ,  en calculant  par  in terpolat ion entre 0 et  5 
fg/ I  

de

cadmium apporté par  le  mi l ieu ( f ig .  59b) ,  on constate que pour ce paramètre,

les quantités produisant les mêmes effets sur Ia croissance sont à peu près

comparables.

Vu sous I tangle analyt ique'  on calculer  en ra isonnant  par

extrapolat ion,  qu ' i l  faudrai t  cu l t iver  des chlore l les avec envi ton 20 FS/ t

(soit un apporÈ pour les daphnies de 2,60 pg de cadmium) pour retrouver

une concentration de cadmium dans les daphnies de 2I ng/mg correspondant
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à 2,7 p9 de cadmium ajouté dans Ie mi l ieu.

I
En déf in i t ive on constate,  à t ravers ces calculs  ehois i . ]

à titre d'exempler euê Ie rapport "guantité de cadmium apporté pur f. I
I

r iture sur quantiÈé de cadmium apporté par le milieu" varie de 1 à 2 seL]

le cr i tère envisagé.  I l  senblera i t  que le cadmium apporté par  la  nourr i !

soit 2 fois plus nocif que Ie cadnium apporté par le milieu, unieuement 
I

ce qui  concerne les capaci tés de reproduct ion de la  daphnie.  Par  contre, l

guel le  que soi t  la  vo ie de t ransfer t  envisagée,  I 'accumulat ion du métal

est comparable, compte-tenu des quantités apportées. A cet égard, les

auteurs ne sonÈ pas unanimes sur  la  par t  re lat ive de I 'eau eÈ de la nou

ture dans l rass imi lat ion des é lénents néta l l iques.  RICE (1953) -  HOSS

(1964) -  BRYAN (1967) -  HANNERTZ (1968) -  PRESToN et  co l l .  (1972)

(1975 )  -  JERNELOV e r  co l l .  ( 1975 )  -  MERLTNT e r  co l l .  ( 1976 )  -  MARTY è r

col l .  (1977) observent  que I 'accunulat ion est  p lus for te par  la  nourr i

que par  le  mi l ieu.  CeÈte not ion est  par tagée par  PENTREATH (1973),  et

permet d 'expl iquer  les for tes teneurs t rouvées dans cer ta ines espèces

levés in  s i tu ,  a lors que les facteurs de concentrat ion calculés expér i

ta lement  sont  toujours fa ib les (BAUDIN ,  1977).  Par  contre,  TOWNSLEY et

col l .  (1960) t rouvent  que I 'accunulat ion se réal ise pr inc ipalement  par

absorpt ion d i recte,  opin ion par tagée par  POLIKARPOV (1966)-  BERG (1968)

M A S H I K O  e t  c o l l .  ( L 9 7 2 )  -  S A W A R D  e t  c o l l .  ( 1 9 7 5 ) .

Toutefois, iI apparaît quelque peu hasardeux de généra

ser ,  à par t i r  des résul tats  obtenus lors dtexpér imentat ions,  les r isgu

respect i fs  dus à la  nourr i ture et  au mi l ieu dans 1 'envi ronnement nature

En ef fet ,  I 'ass imi lat ion d 'un é lément  par  une espèce donnée dépend pI

du vecteur  a l imenta i re,  de l 'é lénent  considéré,  de la  teneur de cet  é l

dans le  vecteur  a l imenta i re,  de I 'espèce ut i l isée (CROSS et  co l l . ,  L967

Anonyme, 197l ) .  De même, BAUDIN (1977) soul igne que I ' I r importance re l

des deux vecteurs de contamination paraît déIicate à évaluer, car les

conclusions formulées peuvent dépendre très largement du schéma expé-

r imenta l  su iv i  e t  des paramètres étudiés" .

En ce qui concernê les différents paramètres

étudiés,  i l  s 'avère net tement  que la morta l i té  n 'est  pas t rès

bio loqiqu

sisnif icl
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que le poids moyen de matière sèche est peu affecté. Le taux de reproduction

semble être le paramètre le plus sensible et se révèle avoir une bonne cor-

ré lat ion avec les résul tats  analyt iques ( f ig .  60) .  En déf in i t ive,  Ies con-

centrations croissantes de cadmium entre O et 15 PS/L 
ont peu dreffets létau<

mais ont une action inhibitrice sur la croissance et surtout sur Ia natalité

de la daphnie.  cet te act ion étant  dans I 'ordre de p lus en p lus accentué

lorsqu'on apporte le cadmium par la nourriture, par ]e milieu, Pêr le milieu

et  la  nourr i ture.  Par  contre,  à 20 
Ps/L 

de cadmium dans le mi l ieu,  Ia

mortalité est totale après 20 jours et on ne constate aucune natalité'
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CHAPITRE I I I  : Éruoes DE ToxlctrÉ DU cADMIUM suR LES ABLEs

I .  MODE OPERATOI

C o n s i d é r é d a n s c e t t e é t u d e c o r n m e m a i l l o n t e r m i n a l , l ' a b l e

de HECKEL a fa i t  I 'ob jet  de quelques expér imentat ions '  ce l les-c i  v isent

à déterminer d,abord un certain nombre de données de toxicité aiguë et

ensuite res potentiarités cumulatives de cette espèce à partir du milieu

et  à par t i r  de la  nourr i ture '

Ces exPér iences

remplacement des milieux tous

de ces expér iences (  I  jours)  r

t es t s .

sont  réal isées en tests s tat iques,  avec

tes 4 jours.  En ra ison de la  fa ib le durée

aucune nourr i ture nrest  a joutée pendant  les

L a c o n t a m i n a t i o n p a r l a n o u r r i t u r e s e r é a l i s e p a r l ' i n t e r -

média i re de chlore l les in tox iquées,  faute de mieux '  En ef fet '  I 'expér ience

p a r a l l è l e c o n s i s t a n t à n o u r r i r l e s a b l e s a v e c d e s d a p h n i e s i n t o x i q u é e s

aurait nécessité des érevages de daphnies innportants et par conséquent des

cultures de chlorelles encore plus importantes' Par exemplet pour une

expérience comFrenant 5 concentrations de toxique' avec 5 poissons pour

chaque concentrat ion,  i l  est  nécessai re de concevoir  un é levage produisant

5 ooo daphnies par  jour  ( ! ) ,  ce qui  nécessj . te  10 l i t res de cul ture d|a lgues

p a r  j o u r  ( ! )

L a c o n t a m i n a t i o n p a r l e m i l i e u e t p a r l a n o u r r i t u r e n ' a p a s

été envisagée dans cet te étude'

L e s e x p é r i e n c e s s o n t r é a l i s é e s d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s

d e t e m p é r a t u r e e t d e l u m i è r e q u e p o u r l e s d a p h n i e s . L e s ' p o i s s o n s s o n t

accl imatés à 18o C à ra ison d 'une augmentat ion de 1o C par  jour '

Les poissons sont maintenus à jeun pendant 72 h avant

c h a q u e e x p é r i e n c e . L e s c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s s o n t l e s s u i v a n t e s :
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5 poissons dans un l i t re  de mi l ieu

mi l ieu const i tué de 3 volumes d 'eau de Volv ic

pou r  2  vo lumes  d rO l i go  L .C .

changement du milieu après 4 jours

b u l l a g e  d ' a i r .

Les poissons sont  in t rodui ts  avec précaut ion dans les mi l ieux.  Un seul  seI

de cadmium a été ut i l isé dans ces condi t ions.  La solut ion mère de n i t rate

de  cadmium,  cd (10 :3 )2 ,  4H2o  (Merck  pou r  ana l yse )  es t  à  |  qed /L ;  e l l e  es t

conservée à 4o C,  en f lacon de polyéthy lène.

RECHERCHE DES SEUILS  DE MORTALITE

Après les tests pré l iminai res permettant  de déterminer

le n iveau de sensib i l i té  de I 'ab le v is-à-v is  du cadmium'  nous avons fa i t

p l us ieu rs  sé r i es  d ' expé r i ences  a l l an t  de  2  à  20  nS / I -

Dans nos conditions opératoires, le cadmium ne provoque

pas de morta l i té  pour  des concentrat ions in fér ieures à 2 nS/ I .  Pour chaque

sér ie,  les pourcentages de morta l i té  sont  ca lculés en fonct ion du temps'

af in  de déterminer  Ie TL5O. Par exemple '  pour  6 nq/ I ,  Ie  TL5O obtenu est

de  21  h  ( f i gu re  61 ) .  De  Ia  même man iè re ,  nous  avons  ca l cu lé  l es  d i f f é ren ts

TL5O, correspondant aux autres concentrations. Nous avons ainsi pu construire

la courbe des TL5O en fonct ion des d i f férentes concentrat ions testées

( f igure 62) .  Cel le-c i  permet la  déterminat ion graphique des CL5O 24- 48-

9 6  h ,  r e s p e c t i v e m e n t  é g a l e s  à  5 , 7 5 -  4 , 5 -  3 , 9  m g / I .

En test statique' PICKERING et HENDERSON (t966) ont

réalisé de nombreuses expériences avec Ie chlorure de cadmium en eau douce

et  en eau dure sur  d i f férentes espèces de poissons.  Les résul tats  sont

exprimés en mg/l de cadmium dans Ie tableau c-i--après.
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f l$Q= 2l h

Figure  6 I :  Déterminat ion  du  TLso Pour

6  mg/ I  de  cadmium.

CLso-96h
= 3,9,rreil

I e  po i sson  à

1
ï

\

\
I

ï

\

\

\

F igu re  62 :  Dé te rm ina t i on  des  CL5O de  cadm ium pou r  l e  po i sson

à  pa r t i r  des  TLU ' .

TLso
m9 Cd/l



Type  d 'eau

2 4 3  "

Douce

Douce

Dure ,

Dure

Douce

Douce

Douce

Douce

Dure

Tlpe d 'organismes

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Pimephales promelas

Lepomis macrochirus

Carassius auratus

Lebistes reticulatus

Lepomis cyanellus

Lepomis cyanellus

1 . 1

o . 7

7 8 . r

7 9 . 3

4 . 6

3 . 5

3 . 4

7 . 8

B B . 6

1 . 1

o . 7

7 2 . 6

7 9 . 3

2 . 8

2 . 6

2 . 3

3 . 7

7 r . 3

7 . 7

o . 6

7 2 . 6

7 3 . 5

1 . 9

2 . 3

1 . 3

2 . 8

66.O

TABLEAU XLI  11 :  Cl - lO ce cadmi 'cu:  pc-- i= Si i i€rentes es lÈces ie  ; ' : iss: : .s .

Dans ce tableau où Iteanr douce correspond à une dureté

de 20 mg CaCO3/I  et .  I 'eau dure à 360 mg CaCO3/ l '  on remarque que pour

cer ta ins poissons la  CL5O ne var ie pas en fonct ion du temps i l texposi t ion-

PICKERING et GAST (1972\ trouvent un CL5O 96 heures

allant de 3ct à 32 nq/L sur le rnéné à grosse tête à 25" C et avec une dureté

d 'env i ron  2OO mg  Ca  CO3/  1 .

Pour des duretés comparables,  la  t ru i te  Arc-en-Cie l  est

p lus sensib le :  SCHWEIGER (1957) t rouve gu 'à 3 mg/ I  Le cadmium est  sans

ef fet ,  a lors qu 'à 4 mg/L i ,L  est  lé tat  pour  ce poisson (dureté égale à

265 mg CaCO3/I ) .  PIus récenrnent  VOYER et  co l l .  (1975) ont  observé que la

CL5O 96 h est  compr ise entre 7,2 eE 2,7 mg/ l  su ivant  Ia  concentrat ion en

oxygène d issous (dureté égale à 58 ng CaCO3/1) .

En test  dynamique'  PICKERING et  GAST (1972) observent

que les organismes sont  p lus sensib les et  que les CL5O sont  p lus fa ib les.

Cet te observat ion est  conf i rmée par  les t ravaux de BALL (1967).

11 faut  s ignaler  que pour des exposi t ions à cour t  terme'

on enregist re des var iat ions des résul tats  d 'une pér iode à I 'autre de I 'anné

Ce phénomène a été soul igné par  CASSIDY et  LAKE (1975) c fu i  I 'a t t r ibue aux

var iat ions saisonnières de température (pour  des poissons col lectés dans

I a  n a t u r e ) .
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3.  RECHERCHE DU @

Crest surtout le critère analytique qui a été retenu

a u n i v e a u d u p o i s s o n . N o u s a v o n s e n v i s a g é c e c r i t è r e p o u r l e s 2 v o i e s d e

contamination étudiées : le milieu et Ia nourriture par les chlorelles

intoxiquées.

3 .1  .  Con tan ina t i on  Pa r  1e  m i l i eu

alimentation dans

cadmiurn, Pendant I

Dâns cette expérience, les poissons sont maintenus sans

des milieux contaminés à différentes concentrations de

jours :

o  -  o , o 1  -  O , O 5  -  O , 1  -  O , 5  -  I  -  3  -  5  -  7  m g / L

Nous avons suivi ltévolution de la teneur en cadmium

dans les organismes ent iers,  en fonct ion de la  concentrat ion in i t ia le dans

Ie milieu, et en fonction du temps. Nous avons constaté une certaine morta-

l i té  au-delà de 3 ng/L.  Ains i ,  nous avons d i f férencié les résul tats  des

d o s a g e s d e s p o i s s o n s t u é s a u x t e m p s c h o i s i s , d e c e u x d e s p o i s s o n s m o r t s .

3.1.1.  ACCUMULATION DANS LES POISSONS

INITIALE DANS LE MILIEU

A partir des moyennes obtenues sur chaque lot de 5

poissons ( tableau XLIV),  nous avons cOnstru i t  les courbes dtaccumulat ion

correspondantes à J2,  J4,  J6,  J8;  i I  y  a augTmentat ion du cadnium dans le

poisson en fonction de Ia concentration init iale dans Ie milieu' La relation

des 2 facteurs est  s igni f icat ivement  t inéai re,  au seui l  de 1 t ,  conme en

témoignent les coefficients de corrélation obtenus pour les équations

c a l c u l é e s  ( f i g . 6 3 )

Ytz

Y.l4

Y,r6

Y,lB

7 , 5  x  +  O ' 3 1

9 1 6  x  +  O , 2 g

1 O r 3  x  +  0 ' 6 8

t 7 , 3  x  +  1 ' O O

r  =  0 , 9 9 3

r  =  0 , 9 9 3

r  =  0 , 9 8 5

x  =  or999
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cd
lans poisson

ng/mg
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F igu re  63 :

Cd dans milleu
wl.

Accumulat ion du cadmiun dans le  poisson en
fonct ion de d i f férentes concentrat ions de cadmium
dans  Ie  m i l i eu ,  à  d i f f é ren ts  temps :

YJZ=  7 ,5x  +  Or3 I  r=Or993

YJ4=  9 ,6x  +  o ,29  r=o r993

YJ6=  lO r8x  +  Or68  r=Or9g5

YJg=  L7  , 6x  +  I ,OO r=Or  999
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Entre orol et 3 ng/L, le poisson accumule donc le cadmium

de façon linéaire r mais i l senble que pour les plus faibles concentrations'

entre O et  50 Fg/L,  la  fonct ion n 'est  sans doute p lus L inéai re ;  un te l

p h é n o u r è n e a d é j à é t é r e m a r q u é p r é c é d e m m e n t p o u r l e s a l g u e s .

temps
h .

mg Cd/L
48 96 144 r92

o o ,2g  !  o ,22 o ,2 t 1 o  r 2 o o,10  t  o ,o5 o ,16  1  o ,o6

o ,  0 1 o ,85  1o ,45 o ,54  !  o ,2 l o ,8o I o ,2 I I  , 4 t
+

o r  3 5

o r 0 5 I , t 4 I o ,30 1  , 5 5 ! o , 3 8 I , 6 0
+

o ,48 2 , 4 4 1 o ,46

o r  1 r , 74  !  O12 2 , 4 8 1 o r 8 5 2 , 6 1 1 or  50 3 , 3 8  !  o , 6 7

o '5 3  , 9 0 t 2 , 1 5 4 ,77  !  |  , go A ,g t  !  r  , 41 g ,36  !  2 , r 4

I 5 , 7 7  !  4 , 8 5 7  , 3 7 1 2 ,o9 I  , 9 7 1 4 , 7 9 1 8 , 4 0  !  8 J Z

J
I2 3 , 6 I , 8 4 10 ,06  1 : , so 5 3 , 9 9

+
2 , O 9

TABLEAU xLIv : Concentrations moyennes de cadmium retrouvées dans Ie

poisson (organisme entier) en ng par mg de matière

sèche - contamination par Ie milieu'

N o u s a v o n s c a l c u l é l e s f a c t e u r s d e c o n c e n t r a t i o n d u

cadmium dans Ie poisson (tableau xLV) et nous constatons qu'i ls sont très

inférieurs à ceux obtenus dans le cas des algues. ces facteurs varient en

fonction de Ia concentration iniÈiale de cadmium dans le nil ieu : i ls sont

plus élevés pour les faibles concentrations de cadmium'
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48 96 r44 192

o 2 5 6 1 8 6 B8 t42

O r o l 8 5 5 4 80 t4r

^ r'\q 2 3 J I 3 Z 4 9

ô 1 L 7 2 5 2 6 J . t

o r 5 I 9 1 0 L 9

1 t) 7 t 2 1 8

J I 1 0 1 8

TABLEAU XLV :  FACTEURS DE CONCENTRATION DU CADMIUM DANS LE

POISSON ENTIER
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3.T.2.  ACCUMULATION D

S u r l a f i g u r e 6 3 , o n p e u t d é j à c o n s t a t e r u n e a u g m e n t a t i o n

de la pente des droites d'ajustement entre le deuxième et Ie huitième jour'

U n a u t r e m o d e d e r e p r é s e n t a t i o n d e s r é s u l t a t s d u t a b l e a u

xLIV (fiqure 64) permet de montrer également qu'i l  y a augrmentation de la

teneur en cadmj-un dans re poisson en fonction du temps. Mais, si pour les

fa ib les concentrat ions (entre o et  50 pg/L)  '  la  var iat ion est  fa ib le '

c e l l e - c i e s t p l u s i m p o r t a n t e p o u r l e s c o n c e n t r a t i o n s p l u s é l e v é e s .

LtaugTmentation dans Ie temps de Ia teneur en cadmiuro dans

l e p o i s s o n s e m b l e d o n c d , a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a t e n e u r i n i t i a l e e n c a d m i u m

dans le milieu est grande. De même les facteurs de concentration (tableau

x L V ) a u g , m e n t e n t e n f o n c t i o n d u t e m p s . T o u t e f o i s p o u r l e s t é m o i n s e t l e s

essais à IoAq/L,  I 'augmentat ion ne semble pas s igni f icat ive '

I l ressort de ces résultats que Ia quantité de cadmium

accumulée dans re poisson augmente dans Ie tempsr compte tenu du fait que

le poids du poisson reste constant ou diminue légèrement' Cette augrmentation

p e u t c o n d u i r e à u n n t v e a u t e l q ' . r l i l p e u t ê t r e l é t a l .
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Flgure 64:  Accumulat ion du cadmium dans le  poisson

en fonct lon du temps et  de d i f férentes

concentrat ions de cadmium dans le  mi l ieu.
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3 .1 .3 .  ACCUMULAT

L e t a b l e a u X L V I p r é s e n t e l e s v a l e u r s d e s d o s a g e s f a i t s s u r

des poissons morts au cours de ltexpérience. on remarque que les concentra-

tions sont toutes supérieures à celles précederunent trouvées' A I 'aide des

résultats obtenus à 3 mg,/I et à 5 mg/L, on peut définir un seuil létaI'

c,est-à-dire une teneur de cadmir:m dans I 'organisme au-delà de laquelle

f  ind iv idu meurt  :  dans nos condi t ions d 'expér ience,  ce seui l  se s i tuera i t

entre 50 et 60 ng/mg de matière sèche' pour l 'organisme entier'

s i  I 'on fa i t  le  b i lan,  on constate gue peu de cadmium est

retrouvé dans les poissons par rapport à la quantité introduite' on a ainsi

calculé les pourcentages de fixation du cadmium par le poisson comme le

rapport de Ia quantité totale de cadmium retrouvée dans les 5 poissons d'un

même cristall isoir, à la quantité de cadmium apportée par le milieu' on

constate que ceux-c i  sont  compr is  entre O,15 et  10 8 ' Ce résul tat

signifie que Ie poisson retient une faible partie du cadmium introduit '

TABLEAU XLVI : cadmium retrouvé dans les poissons morts durant

I 'expérience (ng Cd/mg de rnatière sèche)

I 2 1 , 2
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3 .2  .  Con tam ina t i on  pa r  l es  ch lo re l l es

La chlore l le  et  I 'ab le ayant  une sensib i l i té  au cadmium

vois ine,  ceci  favor ise leur  associat ion.  Les a lgues sont  cu l t ivées en bal lons

dans des mi l ieux contaminés jusquten f in  de cro issance exponent ie l le ,  avant

d 'êt re données aux poissons.  La quant i té  de nourr i ture est  esÈimée par  rap-

port aux daphni-es que les poissons auraient mangées: les poissons sont

nourr is  en excès sur  Ia base de 4r8.1o9 chlore l les par  poisson pour 4 jours,

ce qui  correspond à envi ron 25O ml de solut ion a lgale lavée.  Une par t ie

a l iquote de cet te solut ion est  préIevée aux f ins de dosage-

Au bout  de quatre jours,  Ia  moi t ié  des poissons est  tuée

et  dosée,  tandis que I 'autre moi t ié  est  changée de mi l ieu et  a l imentée une

deuxième fois par Ia même quantité d'algues pour être arrêtée au bout de

8  j o u r s .

Le tableau XLVII  présente les résul tats  des dosages ef fectués

sur  les poissons,  à d i f férentes concentrat ions in i t ia les de cadmium dans

le mi l ieu de cul ture des a lgues,  et  aux jours 4 et  8 i  ce sont  des moyennes

de p lus ieurs essais dont  le  nombre est  in fér ieur  à 5,  ce qui  expl ique que

Ies écar ts- types ne soient  pas calculés.  On constate que jusqu'à 10 pg/ l

i t  n 'y  a pas de d i f férence ef f - re les poissons témoins et  les poissons

intox iqués pour les 2 temps d 'exposi t ion.  Au delà de IO yV/L,  i I  y  a accu-

mulation de cadmium dans I 'organisme du poisson i la concentration de cadmium

retrouvée dans Ie poisson augrmente en fonction du temps, et en fonction de

Ia concentrat ion in t rodui te dans le  mi l ieu a lgal .  Cependant  les valeurs

obtenues restent  in fér ieures à cel les des expér iences précédentes (contami-

nat ion par  le  mi l ieu) .  I l  en est  de même pour les pourcentages de f ixat ion

du cadmium calculés à par t i r  des concentrat ions ret rouvées dans les a lgues.

(Tab leau  XLV I I ) .
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TABLEAU XLVII : Cadmium retrouvé dans le poisson en nq/mg de matière

sèche.  rntox icat ion par  la  nourr i ture '

3.3 .  Con r a iSondesdeuxVo iesdecon tan ina t i oné tud iées

L'examen des tableaux XLIV et XLVII montre que les

concentrat ions ret rouvées dans I 'un et  l rautre cas (mis à par t  o et  10 Fg/ l )

d i f fèrent  entre e l les d 'un facteur  moyen de 3 ( rapport  û( /N) '  Le tableau

xLvIII regroupe les concentrations retrouvées, Ies quantitéS Correspondantes

i n t r o d u i t e s d a n s l e s m i l i e u x r e s p e c t i f s , a i n s i q u e l e s r a p p o r t s d e c e s

d e u x f a c t e u r s e n t r e l | u n e e t l ' a u t r e v o i e d e c o n t a m i n a t i o n .

(cd)
dans algues

ng/mg

(Cd) dans milieu
de culture
des algues

ng/r
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cd
w/r

Durée
h

Contaminatlon
par le ml l leu

Contaminatlon
par la nour-
r l ture

Rapport
È7/H

96h

Quantité apportée en /ug 100 L 6 , 7 0 6

0 r 1 Concentration retrouvée
en nglmg

2 r48 0 ,83 3

Rapport Q/C 40 ,3 2 0 , t 2

0 r 5 95h

Quantité apportée en fg 500 8 1 , 6 0 6 r L

Concentration retrouvée
en ng/ng

4 , 7 7 t , 5 ' 7 3

Rapport P/C r04 ,8 51.  ,97

0 r  1 L92h

Quantité apportée en 
f9

2 x 1 0 0 2xL6,7 6

Concentratlon retrouvée
en nglm9

3  , 3 8 1  , 0 1 3 r 3

Rapport Q/C 5 9 , 1 7 3 3  , 0 6

0 r 5 L92h

Quantité apportée 2x500 2xBI ,6 6 , L

Concentration retrouvée
en nglmg 9 , 3 6 3 , 4 5 2 ' 7

Rapport Q/C 1 0 6 , 8 4 7  , 3

TABLEAU XLVIII : comparaison entre le cadmlum introdult et Ie cadmium retrouvé

dans les poissons, selon les deux voies de contaminat ion

(par Ie ml l leu et par la nourr i ture) à di f férentes durées

d'exposit ion et pour di f férentes concentrat ions'

on constate ainsi  qurà concentrat ion retrouvée é9a1e, i l

faut apporter deux fois plus de cadmium par le rnilieu que par les chlorelles '

Autrement dit, I 'effet du cadmium apporté par la nourriture est double de

celui  apporté par Ie mi l ieu, pour deux concentrat ions à deux temps di f férents '

CetÈe observation se confirme par Ie calcul des rapports

des quant l tés introduites (en,po) ou disponibles aux concentrat ions retrouvées

( e n n g / m g ) .  P l u s  c e  r a p p o r L  ( Q / c )  e s t  f a i b l e ,  p l u s  l e  t r a n s f e r t  e s t  e f f i c a c e '
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Or, 1,on constate que les rapports obtenus en ce qui concerne Ia contamination

par la nourriture, sont en moyenne deux fois plus faibles que ceux obtenus

pour Ia contaminaÈion par le milieu. De plus, le rapport trouvé après 96 h

drexposi t ion pour Ies poissons nourr is  avec des chlore l les in tox iquées à

Ioo pg/ l  est  le  p lus fa ib le.  Dans ce cas,  le  t ransfer t  est  donc Ie p lus

e f f i cace .

Par contre, pour Io yV/L, le facteur entre les rapports M/N

nrest  p lus de 2,  mais de 1 :  les rapports  calculés sont  respect ivement  de

O,54 /Or1O =  5 .4  pou r  l es  concen t ra t i ons  re t rouvées  e t  de  IO ,5 /2 '=  5 ,1  pou r

les quant i tés aPPortées.

CONCLUS ION

La tox ic i té

compatible avec les seuils de

n'apparai t  Pas t rès sensib le

pou:r une faible dureté (4o mg

d u c a d m i u m d é t e r m i n ê s u r l ' a b l e d e H E C K E L , s e m b l e

léta l i té  t rouvés dans Ia b ib l iographie '  Lrable

;  sa CL5O 96 h se s i tue au delà d 'e I  mg/L,

cacoj / l )  .

se lon cer ta ins auteurs,  Ia  dureté ntaf fectera i t  pas I 'entrée

du cadmium dans les t issus (MOUNT et  STEPHAN, t967)  '  On constate '  en ef fet '

que l ,accumulat ion de ce métal  dans ]e poisson n 'est  pas spectacula i re '  mais

gu,elle augrmente malgré tout avec Ia concentration init iale dans Ie milieu et

avec le  temps.  De p lus,  Ies pourcentages de f ixat ion sont  fa ib les '  a lors qu ' i ls

sont calculés à partir de quantités de cadmium retrouvées et non pas à partir

de concentrat ion.  La recherche des organes d 'accumulat ion n 'a pu êt re fa i te

en ra ison de la  pet i te  ta i l le  de I 'ab le -  La d issect ion est  rendue a ins i  dél i -

cate et  inprécise pour iso ler  les organes supposés c ib les '  co l l lme les branchies '

I e  f o i e  ou  l es  re ins -

Quant à Ia contamination par Ia nourriture' elle ne semble

se mani fester  gutà des concentrat ions de cadmium dans I tenvi ronnement qui  ne

s o n t p l u s n é g l i g e a b l e s . L e p o i s s o n n e c o n s o n m e p a s l a t o t a l i t é d e s a l g u e s

fournies en excès, ce qui peut expliquer en partie te faible pourcentagè de fixa-

.L ion t rouvé.  I . ! .  en résul te que I 'accumulat ion du cadmium dans le poisson par

f in termédia i re de Ia nourr i ture se t radui t  par  des concentrat ions p lus fa ib les

que cel les obtenues Par Ie mi l ieu '
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cHApITRE IV :  MoDÈLE DE cHAlnE nl tmenrÂlne pnoposÉ

1. METHODOLOGIE

eette expérimentation a pour but de montrer la manierl

dont trois niveaux trophiques peuvent être associés pour mettre en évi- I

dence des phénomènes éventuels de bioaccumulation des ions cadmium' La 
i

méthodologie complète est  schémat isée dans. la  f igure 65.

La première étape est constituée par la culture des

chlore l les.  Ces dernières ont  été réal isées dans les condi t ions les p lus

s imples possib les avec du matér ie l  courant  de laborato i re '  On ut i l ise

ains i  des er lenmeyers de 1 l i t re  contenant  5OOml de n i l ieu L.c.  enr ich i

i t ra te.  Les mi l ieux sont  s tér i l isés,  etou non en

ensemencé

placés so

I I s  son t

à des aér

aéré.  Mal

jours pou

croissant

250 nq/L

l non en Cd sous forme de nitrate. Les mrrl-eux s(

:semencés dans des condi t ions stér i les.  Les f lacons de cul ture sont

Lacés sous une rampe de GRo-LUx assurant un éclairage moyen de 1400 lux

Ls sont  re l iés par  I ' in termédia i re de tubes VERSILIC (8mm de d iamètre)

des aérateurs (REI{A 301) :  ces cul tures sont  a ins i  réal isées en mi l ieu

5ré.  Malgré ce bul lage,  une agi tat ion manuel le  est  nécessai re tous les

curs pour bien maintenir la culture en suspension. Des concentrations

ro issantes de n i t rate de cadmium dans le mi l ieu,  0 '  10 '  50 '  100 et

50 1S/ l  sont  réal isées selon Ie tableau XLIX'

Concentration de Cd
introduite

M i l i eu  o l i go  L .C .
en ml

p t  de  so lu t i on  de  Cd(NO3)2

à  Ig /L  en  Cd

0

1 0

50

1 0 0

250

s00

s00

500

500

500

0

5

2 5

5 0

r25

s  desTableau XLIX : Préparation des solutions témoin et intoxiquée

exDérimentations du modèle'
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Inoculum des cultures

Agitat iou manuel le

+

Bul lage

Réunion des 2 er lenmeyers correspondant

\t 

chaque aos" 
,,/

Mesure du volume total

I
Mesure de 1a concentraÈion algale

I
l è re  cent r iga t ion  de  la  cu l tu re  a lga le

I
cu l tu re  a lga le  (2x)

I
concen t ra t i on  a1ga1e

I
a lgues  tous  Les  4  jours

des jenes daphnies
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P R E L E V E M E N l  S
D U R E E

J O  + l t O

J IQ  r l ;  336

J30 + J34

JO

Lavages de la

Mesure de la

D is t r i bu t i on  des

Int roduct ion

.r{>

+

rt>

de  I ' expé r imen ta t i on

Surnageant f i l - t ré
e t  d o s é

Surnageants  f i l t rÉr
e t  dosés

l O  m l  d e  s o l u t i o n
a lga le  f i l t ré ,  lav (
e t  d o s é s

Mesure

Introduct ion

pH

p o i s s o n

d> Daphnies prélevées
e t  d o s é e s

. . {>  lO ml  de  mi l ieu(J3O)

d> Po isson pré levé  e t
d o s é

d> lO ml  de  mi l ieu(J34)

d> Dosage des  rés idus

du

du

Figure 65:  t ' [é thodologie déta i l lée

su r  modè Ies .
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Deux erlenmeyers doivent être mis en oeuvre pour chaque dose

af in d 'obteni r  une quant i té  suf f isante d 'a lgues après 20 jours de cul ture '

Passé ce laps de temps, les solutions algaleS correspofldant aux mêmes con-

centrat ions sont  réunies.  Le volume est  mesuré-  une par t ie  a l iquote (50 pI )

est préIevée afin de I 'analyser au compteur couLTER. Cette détermination

permet de connaî t re la  concentrat ion a lgale des d i f férents f lacons de cul -

ture sor:rnis aux concentrations croissantes de cadmium avant toute opératiol

u l t é r i eu re .

L e s s o l u t i o n s a l g a l e s s o n t e n s u i t e c e n t r i f u g é e s ( 5 m i n u t e s

à 4OO0 tours, /minute) .  Après quoi ,  on recuei l le  une par t ie  a l iquote des

surnageants qui ,  f i l t rée ' ,  sera analysée af in  dtévaluer  les quant i tés

de cadmium restant dans la phase aqueuse après 10 jours de culture' une

opérat ion de }avage des culots s ' impose.  EI le  a pour  but  d 'é l iminer  le

maximum de cadmium "échangeable" ,  en par t icu l ier  au n iveau des s i tes

d,ac lsorpt ion des membranes des chlore l les.  Pour ce fa i re,  les deux cul0ts

sont  remis en suspension à I 'a ide d 'un volume connu de mi l ieu o l igo L 'c '

témoin.  on centr i fuge à nouveau lessolut ions dans des condi t ions ident iq

a u x p r é c é d e n t e s . C e t t e o p é r a t i o n e s t r é a l i s é e d e u x f o i s d e s u i t e . S u r l e

deux surnageants successivement  recuei l l is ,  deux par t ies a l iquotes sont

p r é I e v é e s , f i l t r é e s , e n s u i t e m é l a n g é e s à p a r t s é g a l e s ' p u i s a n a l y s é e s . L e

dosage de ces milier:x permet de déterminer la quantité de cadmium ainsi

é l iminée.  En f in  d 'opéraÈion,  Ie  volume tota l  du mi l ieu est  ramené à 50mI

(réduct ion d 'envi ron I /20") .  Le mi l ieu se t rouve a ins i  considérablement

enrichi en chlorelles, tout en éIiminant au maximum le cadmium restant e

solut ion ou adsorbé sur  les a lgues e l les-mêmes'  Le ro i l ieu ntaura donc pI

d , i n f l u e n c e S u r l e s d a p h n i e s p a r l e m é t a l q u ' i l p o u r r a i t c o n t e n i r .

L e s c r u s t a c é s r e c e v r o n t a l o r s e s s e n t i e l l e m e n t l e t o x i q u e

par la  nourr i ture.  Sur  les solut ions centr i fugées et  lavées '  un comptage

au compteur couLTER est réalisé de manière à déterminer la quantité de

solut ion a lgale à donner aux daphnies sur  la  base d 'une rat ion de 1-106

c h l o r e l l e s p a r d a p h n i e e t p a r h e r : r e , d é f i n i e p a r a i l l e u r s ' s u r c e s m ê m e s

solut ions,  on ef fectue encore un préIèvement  d 'un volume connu (10m1) q

I 'on f  i l t re  sur  MILLIPORE HAhIP0,45p-Le poids de mat ière sèche correspon
I I On f iltf e SUf I'4ILIJIPUI(I! HAwr u r +?U.!ç yvruÈ

d a n t e s t m e s u r é r c e q u i p e r m e t l a d é t e r m i n a t i o n d e l a b i o m a s s e d e c h a u u e l

cul ture.  Les échant i l lons peuvent  êt re ensui te minéral isés et  le  cadmiuni

dosé .



pendant

lonnées

tableau

Toutes

20 jours .  On a

dans le temps
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ces opérations sont répétées tous les quatre jours

donc ainsi 5 séries de culture de chlorelles éche-

e t r é a l i s é e s s e l o n l e m ê m e p r o t o c o l e d o n n é p a r l e

d'algues ayant été déterminées pour 100

la const i tut ion des di f férents mi l ieux d'ex-

aux cinq doses mises en oeuvre'
daphnies, le

trÉrimentation

Les quantités

tableau L donne

correspondant

Solution algale (en nl)

Oligo (en n l )  qsP.

VOLVIC (en mI)

Quantité totale (en mI)

Tableau L : Constitution des milieux d' expérimentation du modèle

Le raPPort oligo L'c'/vOLvIC est

pecte ainsi les conditions précédeurnent définies'

égal à 2/3 et res-

L e s m i l i e u x é t a n È c o n s t i t u é s , o n y i n t r o d u i t , p a r u n r a p i d e

t r a n s f e r t à s e c , l e s d a p h n i e s â g é e s d e 0 à 2 4 h e u r e s p r o v e n a n t d ' u n é I e -

vage f lor issant .  ce l les-c i  resteront  au contact  des chlore l les pendant

2 0 j o u r s . P e n d a n t l e s l O p r e m i e r s j o u r s ' l e s j e u n e s d a p h n i e s m i s e s e n e x -

t r É r i n e n t a t i o n v o n t d e v e n i r a d u l t e s e t s e r o n t a l o r s a p t e s à s e r e p r o d u i r e .

Dans les 10 derniers jours,  les naissances sont  comptées chaque jour '

p e r r n e t t a n t a i n s i d e c o n n a Î t r e l , é v o l u t i o n d u t a u x d e r e p r o d u c È i o n e n

f o n c t i o n d u t e m p s . P o u r c e f a i r e , n o u s a v o n s é t é a m e n é s à u t i l i s e r u n

disposi t i f  s imPle ( f ig .  66) .

10 s0 100 250

xl x2 x3 xa xs

800 800 800 800 800

t200 1200 1200 1200 1200

2000 2ooo 2ooo 2000 2000
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F igu re  66 :  Sc l ré rn  du  d i spos i t i f  u t i l i sé

compart iment

hé1  i ce

(vue  de  p ro f i l ;  vue  de  hau !

cqmpar t iment

h é l i c e

c r i s ta l l i so i r
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L e s d a p h n i e s - f i l l e s q u i s e t r o u v e n t d a n s l e c o m p a r t i m e n t

des daphnies-mères sont comPtées tous les jours et placées successivement

dans les compartiments suivants, au nombre de 9, correspondant chacun

aux naissances journal ières.  Ains i ,  les mères et  les f i l les d 'âge d i f férent

restent toujours au contact du nême milieu. ce dispositif est schématisé

sur la figure 66. Le bac d'expérimentation est rm cristatl isoir de 2 l itres

(diamètre l9Onnn, hauter:r lOOm). Les compartiments sont des tubes ALTUGLASS

(dianètre extérieur 40um, diamètre intérieur 34urn) coupés à Ia longueur

d e E O r n m e t é q u i p é s à l e u r b a s e d ' u n t a m i s e n n y l o n d e r n a i l l e 3 4 0 P m , e m -

p ê c h a n t a i n s i t o u t e s j e u n e s d a p h n i e s d e l e f r a n c h i r . L I h o m o g é n é i s a t i o n d u

milieu est réalisée grâce à une hélice de longueur légèrement inférieure

au diamètre du cristall isoir et épousant le fond de celui-ci ' cette

h é l i c e , é g a l e m e n t e n A I T U G I Â S S ' e s t m u e P a r u n m o È e u r s y n c h r o n e c R o U z E T

à 3 O t o u r s t r n r r n i n u t e ( r é f . 8 2 3 3 4 A I G ) . o n é v i t e a i n s i l a s é d i n e n t a t i o n

naturelle des chlorelles dans le milieu, assurant par là-même une répar-

tit ion homogène de nourriture pour les daphnies en expérience'

A u b o u t d e 2 0 j o u r s , u n é c h a n t i l l o n d e d a p h n i e s - m è r e s e t

de daphnies- f i l les est  pré levé,  lavé,  séché'  pesé en vue du dosage du

cadmiun. Dans le même temps, une partie aliquote du rnil ieu est préIevée

et  f i l t rée af in  de connal t re la  concentrat ion de cadmium dans la phase

aqueuse. Le dislnsitif (héIices + comPartiments) est ensuiÈe enlevé

après avoir compté les daphnies de toutes les classes et les avoir mélangé

dans le cr is ta l l iso i r .

Le pH du milieu est mesuré et un bullage addiÈionnel

e s t p r a t i q u é . L , a b l e e s t a l o r s i n t r o d u i t d a n s l e n i l i e u . A u b o u t d e 4

jours de contact, le poisson, qui a pu se nourrir de toutes tes daphnies

et  des a}gues présentes,  est  a lors tué par  choc é lect r ique,  puis  ret i ré

du n i l ieu.  r r  est  ensui te lavé,  séché,  pesé et  re dosage du cadmium tota l

qu ' i l  cont ient  est  fa i t .  Dans le même temps'  un pré lèvement  de 10nl  du

rn i l ieu est  ef fectué et  dosé.  Les rés idus comprenant  res mat ières fécares e l

l e s a l g u e s n o n c o n s o m m é e s s o n t r é c u p é r é s e t s é c h é s e n v u e d e l e u r s d o -

s a g e s , a f i n d e p o u v o i r f a i r e l e b i t a n g l o b a l d e t o u t e l , e > ç é r i m e n t a t i o n .

La durée tota le de I 'expér ience est  a ins i  de 34 jours '
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2.  RESULTATS

I1 nous a paru logique, à chaque niveau trophique, d'étud

d'abord les ef fets  b io logiques du métal  et  de les rat tacher ensui te aux

résultats analytiques obterus afin de tenter une relation dose-effet-

2 .L .  E f fe t s  b io log iques  au  n i veau  des  ch lo re l l es

Les ef fets  b io logiques au n iveau des chlore l les peuvent

être appréciés de diverses façons' co11lme nous Itavons déjà montré au

chap i t r e  I .

2 . I .T.  COMPTAGES CELLULAIRES

Les résultats des comptages réalisés au compteur couLTER

sur les d i f férentes solut ions a lgales sont  réunis dans le  tableau LI

qui fournit également les moyennes et les écarts-types correspondant à

chaque dose. I

I
pour une même concentrat ion, i l  s 'avère qu' i l  existe une l

grande variabi l i té des résultats entre les di f férentes sér ies réaf isées. 
II

Les écar ts- types sont  anormalement  grands.  Pour les c inq sér ies réal isées ' l
I

i l  apparaÎt nettement que nous avons deux trropulations différentes' une prel

mière poputat ion groupe les résul tats  des sér ies 1 à 3 et  se caractér ise 
I

par  des comptages cel lu la i res fa ib les.  une seconde populat ion comprend res l

comptages des deux dernières sér ies,  9ui  sont  p lus for ts '  
I
I
I

Pour les 2 populat ions d i f férentes ou pour I 'ensemble ael

résul tats ,  I 'analyse de var iance (avec 1 facteur  contrô lé)  a permis de 
I

montrer que les moyennes des résultats pour les diverses concentrations d!
I

cadmium ne sont pas significativement différentes, pour un risque de 5? ' 1

En fa i t ,  dans les condi t ions expér imenta les ut i l isées,  Ie  comptage cel lu-

la i re ne semble pas êt re un ref le t  de I 'act ion tox ique du cadmium'

it
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2 . I  . 2 .  B I O M A S S E S

La biomasse fait intervenir, non seulement la concentra-

tion, mais aussi le volume de solution algale, ainsi que le poids moyen

d'une chlore l le .  El le  s 'expr ime de la façon suivante :

B =  
" . r .F

La prise en compte de ces trois paramètres exige un cer-

tain nombre de remarques quant à leur détermination.

1.  c  représente la  concentrat ion a lgale mesurée avant  cen-

t r i fugat ion,  te l le  que nous I 'avons envisagée précédenment.  EI le  s 'expr ime

en  ce l l u l es  pa r  m l .

2. v représente le volume de solution algale mesuré avant

centr i fugat ion en ml .  Le tableau LI I  fourn i t  les d i f férents volumes obÈe- I

nus.  La moyenne générale est  d 'envi ron 8O0mt.  Cet te d iminut ion de volume I

est  due à Ia s tér i l isat ion,  puis  à l 'évaporat ion durant  }es 10 jours de I

culture. La perte totale atteint ainsi 2Ot du volume de départ 
i
j

3.  F représente le  poids moyen d 'une chlore l le  à l 'é tat  
I

sec.  Ce paramètre nrest  pas d i rectement  mesurable.  On Ie détermine en f i l -  |

trant une quantité déterminée de solution algale, dont on connaÎt par l
I

a i l leurs la  concentrat ion cel lu la i re.  Après séchage à 105oC'  on mesure i

ensui te le  poids d 'a lgues f i l t rées,  gui  correspond à un nombre d ' ind iv idusl

connus.  On en dédui t  le  poids moyen d 'une chlore l le  qui  s texpr ime en pg.  L!

tableau LI I I  fourn i t  les d i f férents poids moyens calculés a ins i  que les I

moyennes et écart-types correspondant à chaque dose. On constate que ce 
I

paramètre varie d'un facteur de 1 à 3 pour une même concentration. Dans Ie{

c inq sér ies réal isées,  i l  apparaÎ tnet tement  que nous avons,  Ià  aussi ,  deuxl

populations. Une première population regroupe les résultats des séries t al

3,  et  se caractér ise par  des poids noyens cel lu la i res for ts ,  tandis e. r ' , r r r " f

seconde populat ion,  const i tuée des sér ies 4 et  5 ont  des poids moyens cel - l

Iu la i res p lus fa ib les.  L 'analyse de var iance réal isée sur  les moyennes pouj

chacune de ces populat ions n 'a pas révéIé de d i f férence s igni f icat ive au II
seui l  de 5t .  I l  en a été de même pour les moyennes générales réal isées sur l

l e s  5  s é r i e s .
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Les tableaux LfV à LVIII regroupent, pour chaque dose

de cadmium, Ies t ro is  paramètres ut i l isés dans le  calcul  de la  b iomasse

et  donnent  les b iomasses moyennes (expr imées en mg) des d i f férentes sér ies 1

ef fectuées.  Bien qute l les var ient  de façon sensib le,  Ies b iomasses moyenneq

obtenues sont, pour une même dose, du même ordre de grandeur. Si on compar!

ce paramètre au paramètre concentration algale précédenment étudié, on i

observe que les variations obtenues sont beaucoup plus faibles. Ceci

s 'expl ique par  le  fa i t  que les var iat ions des concentrat ions a lgales et

des poids moyens sont  inversement  proport ionnels.  Autrement  d i t ,  une cul -

tqre caractér isée par  un comptage cel lu la i re re lat ivement  fa ib le,  mais un

poids moyen cel lu la i re é levé à une b iomasse sensib lement  égale à cel le

d 'une cul ture caractér isée par  un comptage cel lu la i re for t  e t  un poids

moyen cel lu la i re fa ib le.  Les deux paramètres ont  a ins i  des s igni f icat ions

biotogiques d is t inctes,  et  représentent  deux expressions d i f férentes d 'une

même cul ture.

Par a i l l -eurs,  le  tableau LIX fourn i t ,  pour  les 5 doses

cro issantes de cadmium, les r t , )oyennes et  les écar ts- types des d i f férentes

biomasses moyennes a ins i  ca1culées.  L 'analyse de var iance a permis de

mon t re r ,  au  r i sque  58 ,  gu t i l  n ' y  a  aucune  d i f f é rence  s ign i f i ca t i ve  en t re

les c inq moyennes.

Biomasses moyennes des cul tures a lgales

aux d i f férentes concentrat ions de cadmium.

Doses biomasse moyenne et écart-tYPe

0

1 0

5 U

1 0 0

250

2 0 5 , 1 5  *  4 2 , O O

2 4 9 , 3 0  t  3 9 , 5 0

2 3 2 , 3 9  t  2 0 , 6 0

206,50  t  35 ,74

2 L 2  , 4 7  +  2 r  , 5 6

Tableau LIX :
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. on note toutefois sur la figure 57 que la biomasse moyenne

obtenue est maximum pour 10 /ry/t et minimum pour 0 FS/t,' les biomasses

faut bien convenir que la valeur moyenne

faible ou que celle obtenue pour la dose de

moyennes observées pour 250 et 100 Ps/L 
étant comparables à celles du

È é n o i n . A m o i n s d , e n v i s a g e r u n e f f e t f a v o r a b l e d e s f a i b l e s d o s e s d e

cadmium Qo pe/r, et à moindre degré 50 ps/L) sur la biomasse par rapport

au témoin (LUCKEY, 1975) , LL

obtenue Par le ténoin sernble

lO pS/L semble forte'

à,,au,re ="".,:ïi:::':.:: "î'ï :::J:Ï::'ï",::'::Ï:":"""'.:.:::T
m e n t a c q u i s , d e s v a r i a t i o n s b e a u c o u p p l u s s i g n i f i c a t i v e s e n f o n c t i o n d e s

doses croissantes de cadmium. cette différence de réponse s'explique par

d e s c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s d i f f é r e n t e s . L ' a n a l y s e d e s d i f f é r e n t e s v a -

r i a t i o n s e n r e g i s t r é e s p e r m e t d t a v a n c e r l e f a i t g u e l e s d i f f é r e n t e s c u l -

t u r e s d , a l g u e s e n v i s a g é e s d a n s c e c a s n e s o n È p a s s y n c h r o n e s . c e t t e

d é s y n c h r o n i s a t i o n s e r n b l e p r o v e n i r d e s c o n d i t i o n s i n é g a l e s d ' u n e c u l t u r e

à l , a u t r e e n c e q u i c o n c e r n e p a r t i c u l i è r e m e n t l ' é c l a i r a g e e t l e b u l l a g e .

Nous allons maintenant envisager comnent ces conditions de culture peuvent

intervenir sur Iraction des doses croissantes de cadmium étudiées dtun

point de vue analYtique'

2 .2 .  Résu l ta t s  ana ly t i es concernafr t  fes cnforef fes

D a n s c e t t e p a r t i e ' n o u s a l l o n s s u c c e s s i v e m e n t a b o r d e r l e

dosage des surnageants de la première centrifugation, puis le dosage des

s u r n a g e a n t s r é u n i s d e s d e u x i è n e e t t r o i s i è m e c e n t r i f u g a t i o n s , q u e l , o n

a p p e l l e r a e a u x d e l a v a g e s , e n s u i t e l e d o s a g e d e s a l g u e s e l l e s - m ê m e s , e n f i n

Ie bilan global de toute I'opération ' Remarquons également que nous

t i e n d r o n s c o m p t e r d a n s t o u s n o s c a l c u l s ' d e l a q u a n t i t é d u e a u m i l i e u

o l i go  L .C -  (1 ,13  I ,S /L  en  moYenne)  '
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biomasse

moyenne

mg

T
I

ï---l=-l i
I

50I O

e t  éca r t - t ypes

a lga les  des  5

séche)  .

zoo Gd introduit
t.,g/ t

d e s  b i o m a s s e s  d e s

s é r j - e s  ( e n  p o i d s  d e

roo

Moyennes

cu l tu res

mat iè re

F igu re  67 :



2 7 4 .

2.2.T. DOSAGE DES SI]RNAGEANTS DE I.A PREMIERE CENTRIFUGATION

c e  d o s a g e  a  é t é  e f f e c t u é  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  s é r i e s

d,erlenmeyers. Le tableau LX fourniÈ, pour chaque dose, les concentrations

de cadmium retrouvées dans les différentes séries, ainsi que les moyennes

et écart-tyPes corresPondants.

Le test de STITDENI-FISCHER a permis de préciser que la

différence entre chacune des moyennes obÈenues était hautement signifi-

cative pour un risque inférier:r à 18. La régression l inéaire entre Ia

concentration moyenne de cadmium retrouvée et la concentration de cadmium

introduite a permis de mettre en évidence un coefficient de corrélation

de 0,998. On peut en conclure que la concentration de cadmium trouvée'

a p r è s l O j o r r r s d e c u l t u r e , d a n s l a p h a s e a q u e u s e d e s m i l i e u x d e c u l t u r e '

est proportionnelle à la concentration de cadmium introduite au début,

pour  un r isque infér ieur  à 0 '18 '

Le tableau LXI rappelle les concentrations moyennes de

cadmir:rn trouvées dans les surnageants et fournit les pourcentages noyens

de cadmium trouvés dans les surnageants par rapport au cadmium introduit

( c o r n p t e - t e n u d u m i l i e u L . c . ) S o i t e n c o n c e n t r a t i o n , s o i t e n q u a n t i t é .

La différence constatée entre les pourcentages exprimés en concentration

(p)  et  ceux expr imés en quant i té  (P ' )  prov ient  du fa i t  que I 'on passe d 'un

volune total de lOOOnl au début (pour les deux erlenmeyers) à un volume

moyen de 8O0ml à la  f in  (vo i r  tableau LI I ) ,  ce qui  fa i t  que P'= 0 '8 P '

On constate ainsi que la quanÈité de cadmium restant

d a n s l a p h a s e a q u e u s e v a r i e e n t r e 2 3 , T * e L 3 2 , 5 8 d e l a q u a n t i t é d e c a d m i u m

i n t r o d u i È e , d a n s l e s c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s u t i l i s é e s ( e n t r e 0 e t

250 tts/I) .

2 . 2 . 2 . DOSAGE DES E,AUX DE IÀVAGE

Le dosage des eaux de lavage a été effectué sur des

parties aliquotes des deuxième et troisième centrifugations fi l tréespuis

m é l a n g é e s à p a r t s é g a l e s . L e t a b l e a u L X l l f o u r n i t l e s r é s u l t a t s o b t e n u s
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pour les différentes séries ainsi que les moyennes et écart-types calcu-

Iés. II faut distinguer le cas des solutions témoins,pour lesquelles le

milieu oligo L.C. uti l isé pour rincer les algues se trouve à une cancen-

tration noyenne supérieure à Ia concentration moyenne de cadmium restant

dans la phase aqueuse après 10 jours de culture. ce nrest pas le cas pour

les solutions enrichies en toxique.

Pour ces dernières' on remarque une grande dispersion

des résultats. Le test de STUDEIiÛT-FISCHER a permis de constater que la

di f férence éta i t  s igni f icaÈive d 'une moyenne à l rautre pour  un r isque

maximurn inférieur à 108. Cette variabil ité laisse présager que l 'élimina-

t ion que I 'on observe nrest  pas un phénomène physique s imple.  L 'étude de

la dynanique d'élinination du cadmigm à partir de chlorelles intoxiquées

mériterait, à cet égard, une étude détail lée et plus approfondie.

Un ajustement l inéaire a permis de montrer que la con-

centration moyenne de cadmium retrouvée dans les eaux de lavage est bien

proportionnelle à la concentration de cadmium introduite pour un risque

in fé r i eu r  à  0 ,1 t  ( r  =  0 ,999 ' )  .

2.2.3. DOSAGE DU CADMIUM DANS LES AI,GUES

Rappelons qu'après avoir centrifugé, lavé et compté les

di f férentes solut ions a lgales,  des par t ies a l iquotes de 10mI sont  pré le-

vées et  f i l t rées sur  MILLIPORE HAWP O25 O,45 p,  puis  séchées à 105"C'

Après pesée,  Ies a lgues sont  n inéra l isées et  dosées'

Les résultats des dosages figurent dans le tableau LXIII '

Entre les d i f férentes r  sér ies,  une var iabi l i té  non négl igeable ex is te

pour une même dose : les écart-types calculés sont relativement importants

et augmentent en accord avec les moyennes. Le test de STUDENT-FISCHER a

permis de monÈrer que pour un risque inférieur à lt, les différences entr€

deux moyennes consécutiÙes étaient significativement différentes'
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La figure 58 pernet de nettre en évidence qu'en moyenne

la concentration de cadmium retrouvée dans les algues est proportionnelle

à Ia concentration de cadmium introduite au début (compte-tenu du nil ieu j

o l i go  L .C . )  pou r  un  r i sque  i n fé r i eu r  à  1 *  ( r  =  0 ,998 ) .  La  d ro i t e  de  ré -  
|

gression a ins i  t racée permet d 'apprécier  Ia  b ioaccumulat ion moyenne'  Le 
I

facteur  de concentrat ion moyen est  de 2270.  On peut  rapprocher ce résul - l

ta t  de celu i  obtenu pour des cul tures de chlore l les p lacées sur  un agi ta- l

teur  mécanique,  sans bul lage,  et  réal isées dans les er lenmeyers de 50ml 
i

où Ie facteur  de concentrat ion moyen calculé entre 0 et  250 y 'q/ Iest  de i

3130.  Ces deux facteurs de concentrat ion sont  du même ordre de grandeur,  I

tout en correspondant à des conditions de culture différentes- Toutefois,l

I ' in f luence p lus préc ise des condi t ions de cul ture (bul lage,  agi tat ion,  I
I

éc la i rage ,  quan t i t é  de  rn i l i eu  o l i go  L . c . . . . )  su r  l e  ca l cu l  des  fac teu rs  
1

de concentration pourrait mériter une étude complémentaire pour la connai]

sance plus approfondie de la réponse physiologique fine de cette espèce

En somme, Ies concentrat ions de cadmium dans tes atguesl
I

séchées sont au moins 15OO fois plus fortes que les concentrations de i
I

cadmium dans la Phase liquide. 
I
I

I l  convient  de d is t inguer,  drune par t  le  fa i t  de ra isonj

ner en concentration comme nous venons de le fairer gui conduilt à s'ex- |
I

pr imer en facteur  de concentrat ion,  et  d 'autre par t  Ie  fa i t  de ra isonner l

en quantité qui permet d'apprécier la quantité de cadmium accumulé par 
i

les a lgues.  or ,  le  ca lcul  de cet te donnée à par t i r  de la  concentrat ion II
de cadmium trouvée dans les algues (exprimée en ng/ng) ne peut s'obteniJ

qu'en fa isant  in terveni r  la  b iomasse moyenne d 'une cul ture donnée'  Ce 
I

de rn ie r  pa ramè t re  a  dé jà  é té  é tud ié  au  pa rag raphe  p récéden t  (2 ' I ' 2 ' )  
" t l I

résumé dans Ie tableau LX. Le calcul de la quantité moyenne de cadnium I

t rouvé dans les a lgues est  a ins i  possib le ( tableau LxIv) .  on peut  en 
I

déduj-re Ie pourcentage de cadmium accumulé par les chlorelles. 11 ap- 
I

paraî t  que celu i -c i  var ie en fonct ion de la  dose.  Proche de 80t  four  le l

témoin, iI diminue pour se stabil iser aux environs de 4O-5OB pour les 
I

t ro is  dern ières doses.  Ce pourcentage d 'accumulat ion est  p lus fa ib le 
I

que celu i  t rouvé précedennnent .dans te chapi t re I  (65t)  ce qui  s 'expl iqu,{

par  les condi t ions de cul ture d i f férenles,  comme nous I 'avons montré I
I

ci -dessus pour les facteurs de concentrat ion.
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2.2.4. BILAN DES DIFFERENTES DONNEES CONCERNANT LES ALGUES

Ce bi lan est  ef fectué à par t i r  des valer : . rs  moyennes

calculées précedemment, à savoir le cadmium trouvé dans Ia phase acrueuse

Ie cadmium éIiminé par Iavage et enfin le cadmium accumulé par les algue

Toutefo is ,  cer ta ines de ces données ayant  été expr imées en concentrat ion

nous les avons t ransformées en quant i té .  L 'addi t ion de ces 3 valeurs pou

chaque dose permet de fa i re le  b i lan,  connaissant  les quant i tés de cad-

miurn in t rodui tes ( tableau LXV).  On constate que ce b i lan n 'est  pas st r ic

tement  Ie même dans chaque cas.  En ce qui  concerne le témoin et  la  dose i

dans Ie cas du

int rodui t  ;  i I

t r ès  f a i b l es  e t

doxe .  Pou r  l es

moyenne de 25â.

ro Fs/t , les bi lans semblent corrects et à peu près comparables, bien que]

témoin, on retrouve un peu plus de cadmium que I'on

faut  soul igmer que les quant i tés mises en jeu sont

que les erreurs de mesure expl iquent  fac i lement  ce

autres doses,  J-e pourcentage de cadmium perdu est  en

Il semble toutefois accepta.lrle, étant donné le nombre

important de manj-pulations qui conduisent à ces chiffres ayant chacun

Ieur  domaine d 'erreur  propre.

2.2.5. APPORT DE CADMIUM PAR LES ALGUES AUX DIFFERENTS LOTS DE DAPHNIES

est  apporté essent ie l_Iement  par  les a lgues

fourni t  les d i f férentes quant i tés apportée

( S l ,  5 2 ,  5 3 ,  5 4 ,  S r )  p é r i o d i q u e m e n t  e f f e c t

Ce calcuL t ient  compte du volume de solut i

fonct ion du comptage cel lu la i re ef fectué

Ia concenÈration de cartmium trouvé dans les

.l
e n a

a lo rs

para

Le cadmium

intoxiquées. Le tableau LXVI

au cours des cinq inoculurns

pour chaque dose de cadmium.

algale j -nt rodui t ,  lu i -même

après centr i fugat j -on,  et  de

a lgues  ( vo i r  t ab leau  LX I I I ) .

Le mi l ieu L.C.  in t rodui t  cont ient  également .  une par t

négl igeabl-e de cadmium. compte- tenu de Ia const i tu t ion du mi l ieu in i t

e t  des d i f férents inocurums ef fectués,  ra quant i té  moyenne de cadmium

ainsi  apportée est  d.e 0,9 pq.  Le tableau LXVrr  groupe res quant i tés de

roéta l  respect ivement  apportées par  les a lgues et  par  re mir ieu o l igo L]
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e l les vont  nous

tale de cadmium

al lons à présent

analyt ique.

Ces diverses données ne sont pas simplement indicativesl

servir de références en ce qui concerne Ia quantité to*

fournie aux daphnies, deuxième niveau trophique que nous

envisager sous l tangle b io logique et  sous I tangle

Sig,nalons que pour des raisons de comrnodité et de clart

dans l texposé des résul tats ,  nous par lerons des modèIes numérotés de 1

à 5.  Ceux-c i  correspondent  aux cr is ta l l iso i rs  contenant  les daphnies

et  les a lgues in tox iquées respect ivement  de 0 à 25O pU/L.

2 .3 .  E f fe t s  b io log iques  au  n i veau  des  daphn ies

I
Pendant  20 jours,  les daphnies se nourr issent  de 

I
ch lore l les in tox iquées.  Cet te durée min ima (préconisée par  BIESINGER I

et  CHRISTENSEN, 1972) permet d 'avoi r  des données au n iveau I
I

des daphnies et  de leur  descendance.  Nous considèrerons t ro is  paramètre l

b io logiques :  Ia  nata l i té ,  le  taux de reproduct ion et  le  poids moyen del

mat ière sèche.  I

I
I
I

I
2 .3 . I .  LA  I ,TORTAL ITE  I

I

I
Ce paramètre a déjà fa i t  I 'ob jet  d 'une étude dans la I

deuxi .ème par t ie ,  chapi t re I I .  Nous a l lons donc,  tout  de sui te,  envisag{
I

Ies résultats obtenus. Ayant introduit au début 100 daphnies dans chae{

rnodèle,  nous avons compté ensui te dans les d i f férents cas les daphnies I

surv ivantes tous les jours à par t i r  du 11o jour  de leur  in t roduct ion I
I

( tableau LXVII I ) .  On constate que les populat ions de daphnies des 
I

modèIes L eL 2 présentent  une fa ib le morta l i té .  Par  contre,  Ies mor-  
|

ta l i tés des populat ions des modèles 3,  4 et  5 sont  supér ieures et  à per . /

près comparables.  Au vu de ces résul tats ,  i l  semble y avoi r  un seui l  I

d f  act ion entre les chlore l les in tox. iquées à 10 tsS/L et  ce l les in tox iqu!
I

à 50 Fg/ f  ( f ig .  69)  Les daphnies nourr ies avec des chlore l les in tox iJ- - 5 - - - - -  - -  

|

quées au-dessus dtune dose non déterminée,  mais compr ise entre 10 et  ]
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%0.
morta l i té

A J3( ,
( 2 O  j  o u r s
p o u r  l e s
d a p h n i e s )

r  J 2 t
( l  I  j o u r s
p o u r  l e s
d a p h n i e s )

I

attt '

,o j rr  = 291, g

2oo 
cd introduit

dans les modèles

Ps

i36izo = 24ltg

F i g u r e 6 g : R e l a t i o n e n t r e l e p o u r c e n t a g e d e m o r t a l i t é

des  daphn ies  e t  la  quant i té  de  cadmium

i n t r o d u i t e  d a n s  c h a q u e  m o d è I e '  M i s e  e n

é v i d e n c e  d e s  C I t r ^ J I  I  e t  J 2 O  d e s  d a p h n i e s  '
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5 0 F g / L r n e p e u v e n t p a s r é s i s t e r à u n t e l a p p o r t d e c a d m i u m ' P a r a i l l e u r s '

Ies chlorelles intoxiquées à 50, 1OO eE 25O pS/L ont à peu près le même

r é s u l t a t . T o u È s e p a s s e c o n m e s i c e t t e n o u r r i t u r e s é l e c t i o n n a i t à p e u

p r è s l a m ê m e P r o p o r t i o n d ' i n d i v i d u s r é s i s t a n t s . S u r l a f i g r u r e 6 9 , L L

senble que Ia CI 50-11 jours se situe aux environs de 29 /ts de cadmium et

la CI 5O-2O jours aux environs de 24 Ps de cadmium apporté par la

nourriture.

2.3.2. LE TAUX DE REPRODUCTION

Les résultats obtenus sont consigrnés dans Ie tableau

LXIX. on consÈate sur la fig. 70 une forte diminution du taux de repro-

ducÈion des daphnies nourries avec des algues intoxiquées à to ps/l

p a r r a p p o r t a u t é m o i n ( 4 6 c d ' i n h i b i t i o n ) . s a n t a u x d a p h n i e s n o u r r i e s

a v e c d e s a l g u e s i n t o x i q u é e s a u x p l u s f o r t e s d o s e s , I e s t a u x d e r e p r o -

duction trouvés sont à peu près équivalents et correspondent à une

inhibit ion de plus 908. Come précédemment' on constate que l 'évolution

d e s c o u r b e s 3 , 4 , 5 e s t à p e u p r è s i d e n t i q u e e t s e d i s t i n g u e t r è s n e t -

t e m e n t d e s d e u < a u t r e s c o u r b e s . P a r c o n t r e , e n t r e l e s c o u r b e s l e t 2 ,

Ia différence apparait de façon beaucoup plus nette que pour le para-

m è t r e p r é c é d e m m e n t e n v i s a g é : l e t a u x d e r e p r o d u c t i o n s e c o n f i r m e ê t r e

un bon ref le t  de I 'e f fet  des doses sub- léta les de cadmium'

2.3.3. POIDS MOYEN DE T'{ATIERE SECHE

Dans tous }es rnodèIes, nous avons prélevé' au jour

3 0 d e l ' e x t r É r i e n c e r l 0 d a p h n i e s m è r e s d e s t i n é e s a u d o s a g e ' E n c e q u i

c o n c e r n e l e s d a p h n i e s f i l l e s r s e u l s l e s m o d è l e s l e t 2 o n t s u b i u n

p ré lèvemen tquan t i t a t i venen t rep résen ta t i f desconp tagese f fec tués

p e n d a n t l O j o u r s . N o u s a v o n s a i n s i p r é I e v é 1 0 0 d a p h n i e s f i l l e s ' c e q u i

n'a pu être fait dans les trois autres cas' étant donné Ie nonbre

trop faible de daphnies produites'
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Figure 70:  Courbe des naissances cumulées pour

Ies  d i f f é ren ts  modè les  '
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Les résul tats  ( tableau LXX) sont  expr imés en poids

moyen de mat ière sèche d 'une daphnie.  De p lus,  Ie  pourcentage des d i f -

férents essais par rapport au témoin a été calculé. On observe ainsi

une net te d in inut ion des pourcentages entre les modèles 1 et  5.

Tableau LXX : Poids de mat ière sèche

f i l l es  des  d i f f é ren ts

des essais par  rapport

des daphnies mères et des daPhn

Le pourcentage des modèIes 3,  4 et  5 sont  comparables

I ls  se d i f férencient  net tement  du pourcentage re lat i f  au modèIe n"2

(7Bt) .  A ins i  donc,  Ie  poids moyen de mat ière sèche,  tout  conme Ie taux

de reproduct ion,  est  un paramètre d 'étude intéressant  les doses sub-

Iéta les.  Nous avons d 'a i l leurs tenté une corréIat ion entre ces deux

va r i ab les  qu i  s ' avè re  t r ès  sa t i s fa i san te  ( r  =  0 ,988 ) .

Pour les daphnies f i t les,  les résul tats  obtenus sont

comparables.  Compte- tenu du fa i t  que le nombre de naissances d iminue

env i ron  de  mo i t i é  en t re  I e  modè Ie  I  eL  2  (S2 .3 .2 . ) ,  I ' ac t i on  du  cadmi

sur  les daphnies f i l les v ivantes est  Peu observée.  On peut  envisager '

cet  égard,  un phénomène de rés is tance au cadmium. 11 sera i t  in téres

de développer une telle étude sur 1 ou 2 générations supplémentaires

pour met t re en év idence s i  un te l  phénomène de rés is tance exis te

vra iment ,

modèles .  Calcul  des pourcentages

au témoin.

m o d è 1 e s  n o

P o i d s  d e  n a t i è r e
c à a l r o  â o c  r i : n h -

nies mères Vtg)

*  d e s  e s s a i s
n â r  r â h n ô r f

au témoin

Po ids  de  rna t i è re
sèche  des  daph -
n ies  f i l l es  FS)

*  d e s  e s s a i s
par  rapp!- r t
au témoin

1

2

3

4

5

30s

238

96

ro4

9 2

1 0 0

7 8

3 1

3 4

3 0

3 1

30

1 0 0

9 7
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2.4.  Résul ta ts  analv t icrues concernant  les daphnies

I ies résultats des dosages effectués sur les daphnies

mères et f i l les prélevées dans chacr;rl des 5 modèIes sont récapitulés

dans le tableau LXXI, y ont été ajoutés les résulÈats des préIèvements

effectués au J3O de I 'expérience, fournissant la teneur en cadmium

dans le mi l ieu,  aPrès f i l t ra t ion-

Modè1es
eadmium dans les
daphnies mères
(ns/lr.sl

Cadmium dans les
daphnies f i l les
(ng/mg)

Cadmiun retrouvé
dans le nil ieu
après fi l tration
(ps/tl

L

2

3

4

5

1 , 3 5

3 2 , 3 0

4 4 , 7 O

5 8 , 1 0

259,85

I , 7 5

3 8  , 4 0

O , 4 5

1  , 0 0

2 , 4 0

5 , 4 5

1  , 0 0

Tableau LXXI : Résultats des dosages de cadmir:m effectués dans les

daphnies mères et  f i l les,  et  dans le  mi l l -eu après

f i  l t ra t ion.

La figure 71 pernoet de se rendre compte de l 'évolution

du taux de cadmium des daphnies mères en fonction de la quantité intro-

dui te.  Au r isque d,erreur  de 18,  Ia  quant i té  de cadmium retrouvée est

sigrnificativement l iée, de façon linéaire, à la quantité introduite

( r  =  0 ' 9 8 8 )  .

En ce qui concerne

tion semble légèrenent sutrÉrieure à

encore comparable.

les daphnies f i l les,  leur  imprégna-

cel le  des mères tout  en restant
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cd
dans

daphr ies
ng /mg

F igu re  71 :

200 Cd in t rodui t
Ps

Relat ion entre Ia  concentrat ion de cadmium

re t rouvée  dans  l es  daphn ies  e t  I a  quan t i t é

de cadmium int rodui te  dans Ies modèles

(  i  =  3 ,4o  +  l , o5  ;  ,  r  - -  0 ' 988  )
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A l ' a i d e d e c e s r é s u l t a t s , o n p e u t e s t i m e r l a q u a n t i t é d e

cadmium contenue dans les daphnies mères et les daphnies fi l les restant

d a n s l e s n o d è I e s e t d e s t i n é e s à s e r v i r d e n o u r r i t u r e a u x p o i s s o n s

(tableau LXXII). Du fait du faible nombre de daphnies fi l les retrouvées

d a n s l e s m o d è I e s 3 , 4 e i '  5 , i } n ' e s t P a s p o s s i b l e d e c o n n a l t r e l a q u a n t i t é

de cadmium apportée par celles-ci. on supposera donc cette quantité né-

g l igeable.

Quantité de cadmium
contenue dans les

daphnies f i l les res-

tantes (ng)

Quantité de Padmiurn
contenue dans les

daphnies mères res-

tantes ( tS)

3 2 , 6 0  |  2 1 9 , 5 0

5 5 3 ,  5 0  |  2 2 1  , 3 5

4 8 , 3 5  |  
-

119 ,50  I  
-

1

2

3

4

5

Tableau LXXII :

2 .5 .  D i scuss ion

Après 20 jours d'exposition des daphnies et 5 inoculums

r é p é t é s d e s u s p e n s i o n a l g a l e , l a c o n c e n t r a t i o n d e c a d m i r r r n d a n s l a p h a s e

aqueuse est  au maximum de 11 PS/I  
( tableau LxxI) .  c 'est  d i re qu 'une fa ib le

q u a n t i t é d e c a d m i u n a p p o r t é e p a r l e s c h l o r e l l e s s e r e t r o u v e d a n s l a p h a s e

a q u e u s e . P a r e x e m p l e , d a n s l e c a s d u m o d è l e n o 5 ( c h l o r e l l e s i n t o x i q u é e s à

25O ps/L), Ia quantité totale apportée représente enviton 237 lts/t '  et Ia

guantité retrouvée dans la phase aqueuse environ t7 pS/L, soit 7t'

Dans ces conditionsr nous avons comparé les résulÈats

obtenus à 2 autres séries de résultats :

Evaluation des quantités

daphnies mères et  f i l les

de cadmiu:n corresPondant aux

restant dans les rnodèles au J30'
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(1)  Tout  d 'abord,  nous avons comparé les ef fets  b io logiqu

et analytiques qui viennent dtêtre observés avec ceux obtenus précédemmen

au chapi t re I I .  54.2.  (contaminat ion par  Ia nourr i ture) .

Les concentrations de cadmir:m dans les daphnies témoi

sont  ic i  p lus fa ib les ( I ,75 au l ieu de 3,2O ng/ng) ,  de même que Ie taux d

reproduct ion (4,46 au l ieu de 5,63 pet i ts  par  daphnie par  jour)  et  le  poi

de matière sèche (305 au l ieu de 560 pg). La mortalité augmente légèremen

(128  au  l i eu  de  5E) .  Ces  va r i a t i ons  que  I ' on  cons ta te  en  I ' absence  de  tou

tox ique,  peuvent  d i f f ic i lement  s 'expl iquer  par  la  d i f férence des temps

d'exposi t ion (20 jours au l ieu de 28 jours) ,  pêr  les inoculurns de chlo-

re l les ef fectués de façon p lus rapprochée (5 jours au l ieu de 7 jours)  oÙ

par I 'ag i tat ion cont inuel le  créée par  I 'hé l ice p lacée dans Ie cr is ta l l is !

I

En ef fet ,  ces condi t ions semblent  p lus favorables quq

défavorables aux daphnies.  Par  contre,  le  fa i t  que le mi l ieu,  b ien que I
I

ptus important  (2000m1),  reste le  même durant  20 jours (a lors qu ' i l  é ta iX

changé tous les 7 jours dans les expér iences précédentes) ,  peut  entraÎne

les ef fets  défavorables observés.

Mis à part les témoins, le cas des daphnies contami

par  des chlore l les in tox iquées à IO pS/L peut  se comparer  d 'une expér i

à I 'autre :  su ivant  les cr i tères considérés,  les var iat ions observées

plus ou moins for tes.  La morta l i té  augmente ic i  légèrement  (18t  au l ieu

de 158).  La d iminut ion du poids moyen de mat ière sèche par  rapport  au

témoin est  p lus for te (222 au l ieu de 19t) .  Le taux de reproduct ion est

le critère biologique le plus affecté : par rapport au témoin, i l  dimin

de 468 au l ieu de 261.  On observe,  pour  Ie cr i tère analyt ique,  une var

du même ordre de grandeur,  puisqu' i l  est  envi ron 2 fo is  p lus for t  (32 '3

au  l i eu  de  17 ,5  ng /mg)  .

I l  ressor t  de ces quelques données que les ef fets

observés sur les daphnies sont plus importants dans Ie modèle proposé.

calcul  montre que les quanÈi tés apportées sont  d i f férentes :  le  tableau

LXVII  a montré que les 5 inoculums de chlore l les in tox iquées à IO pg/L

senta ient  12,2 pg de cadmium pour les 20 jours d 'exposi t ion.  Le tableau

LXII (chapitre II) nous avait montré précédemment que la quantité de
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mium introduite via les chlorelles était de 1r3t FS pour 7 jours' Sans

négliger la part de ce facteur, i l  faut aussi sigmaler que, dans le modèle

proposé, les daphnies sont beaucoup plus exposées : en effet, les chlorelles

intoxiquées et les fèces sont continuellement remises en suspension- Celles-

ci ont donc davantage de chances d'être absorbées ou réabsorbées par les

daphnies que précédenrment dans les cristall isoirs sans hélice.

Par ail leurs' pour les daphnies contaminées par des

chlorelles intoxiquées à 50 pS/L, les effets biologiques sont importants,

tant au point de vue mortalité que natalité et poids de matière sèche'

Paradoxalement, le cadmir-un retrouvé dans les daphnies ne semble pas refléter

ces constatations, mais i l faut remarquer que même précédemment dans le

chapitre II à la plus forte concentration correspondant, cette fois, à la

contentamination par le milieu et Ia nourriture' une telle valeur

(44 ,7ng /mg l  n ' ava i t  pas  é té  a t t e i n te .

(2)  Paral lè lement  à l 'é tude sur  ces modèles,  nous avons

ef fectué une sér ie d 'expér iences '  dont  les condi t ions sont  s imi la i res à

cel les ef fectuées au chapi t re I I  54.1.  (contaminat ion par  le  mi l ieu) '  La

seule différence tient dans la durée d'exposition des daphnies qui est de

20 jours (au l ieu de 28 jours) ,  e t  seul  le  cr i tère analyt ique a été

envisagé. Ce faisant, nous Pouvons comParer les concentrations de cadmium

retrouvées après contamination par le milieu, et celles retrouvées après

contamination dans les modèles (tableau LXXIII) '

Les concentrations des daphnies témoins du modèle sont

légèrement plus faibles. Par contre, Ies daphnies nourries avec des chlo-

relles intoxiquées à 10 pS/L contiennent environ 2fois plus de métal gue les

daphnies en contact avec tO pS/L dans le milieu. Dans ce cas, les quantités

introduites sont à peu près équivalentes : d'une Part' 12,2 pg de cadmium

sont introduits dans Ie modèIe (voir ci-dessus et tableau LXVII) '  d'autre

part, 5,3 1tg de cadnium sont introduits dans le nil ieu tous les 7 jours

( tableau XLI I ) .  Les temps d 'exposi t ion étant  les mêmes,  i I  reste que seuls
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d i f fèrent  la  f réquence des inoculums,  Ie changement des mi l ieux et  1 'agi '

tation continuelle. Cetle dernière condition selpble Ia ptus vraisemblab|

pour expliquer }a différence observée entre les concentrations de cadmiu:

ret rouvées.

Drun autre PoinÈ de vue,  i l

gue les chlore l les doivent  êt re cul t ivées

entre 10 et 50 pS/L de métal, pour induire

population de daphnies, que ce soit en 20

est  in téressant  de constater

en présence de milieux contena

une morta l i té  de 508 de la

jours ou en 28 jours.

Cadmium introduiÈ

Fs/t

Cadmium retrouvé
dans les daphnies

ng/mg

contamination

par

1 e

mi l ieu

0

5

1 0

1 5

3 ' 2

I t , 4

1 6 , 7

2 3 , 5

Cadmium dans mi-
l ieux de chlo-
re l l es  pS /L

Cadmium retrouvé
dans les daphnies

ng/îg

contamination

par

1 e

modè1e

n

1 0

5 0

1 0 0

250

1 , 3 5

3 2 , 3 0

4 4 , 7 O

5 8 , 1 0

259,85

T a b I C A U  L X X I I I : Comparaison entre les résul tats  analyt iques

des daphnies du modèIe proposé, et ceux des

daphnies contaminées par le milj-eu-
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2 .6 .  E f fe t s  b io log iques  au  n i veau  des  ab les

L e s a b l e s n ' o n t p a s s e r o b t é a f f e c t é s p e n d a n t l e u r s s é j o u r s

dans les différents modèles. Après 4 jours, on constate une disparit ion

totale des daphnies dans tous les cas i les algues sont relativenent bien

consomées par les poissons dans les nodèles 1, 2' 3 : la présence de

nonbreuses fèces en est un ténoignage. Par contre, peu d'algues ont été

consonrmées par les poissons des modèles 4 et 5. La mesure du pH au 30"

et  au 34o jour  de l ,expér ience n 'a pas donné l ieu à des var iat ions impor-

tantes de ce dernier  (comPris  entre 7r7O eE 8,20) '

2.7.  Résul ta ts  analy t iques concernant  les ables

Nous allons envisager dans cettepartie les résultats des

dosages effectués sur les poissons et sur Ie milieu dans lequel i ls ont

vécu. Le tableauLXXIV fournit les concentrations de cadmium retrouvées dans

les poissons ainsi que les rapports des concentrations des différents

essais au témoin.  Les résul tats  des dosages sur  les pré lèvements ef fectués

au J36 et  au Jq4 de I 'ê>q>ér ience sont  a joutés '

Modèles
Cadmium dans
les poissons
(ng/mg\

. - EÀ - T

Cadmium dans Ie milieu

après f i l t ra t ion PS/I

J30 J34

1

2

3

4

5

o , 1 7 5

0 , 5 5 5

0 , 9 3 5

0 , 7 1 0

o  , 7 1 5

3 , t 7

5 , 3 4

4 , 0 6

4 , 0 9

0 , 4 4

1  , 0 0

2 , 3 8

5 , 4 6

1 1  , 0 0

0 , 9 2

1  , 3 8

3 , 2 5

5 , 9 0

r t ,60

Tableau Lxxlv : Résultats des dosages de cadnium effectués dans

les poisons.
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cd
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La f igure 72( t )  t radui t  l 'évolut ion du taux de cadmium

dans les poissons en fonction de Ia quantité introduite' L'ajustement d'une

fonction sihplen'a pas été possible. ces résultats appellent tout de suite

quelques renarques :

Les concentrations de cadnium retrouvées sont faibles

dans tous les poissons contaminés. Dans le cas du nodèle 2, i l  y a une très

nette augmentation par rapport au témoin, le maximum est atteint pour le

modète 3, les poissons des modèles 4 eÈ 5 se caractérisent par des concen-

trations équivalentes et plus faibles que celles du poisson du modèle 3'

La concentration retrouvée dans le poisson 2 s'explique par le nombre im-

portant de daphnies mères et f i l tes consourmées (environ 2000) ' Par contre'

pour les poissons 3, 4 et 5, les daphnies disponibles sont peu nombreuses

(entre 40 et  1OO).  De p lus,  les daphnies contenues dans les modèles 4 et

5 sont plus riches en cadmiurn que celles du modèle 3. I l semble donc que

ra teneur t rouvée dans le poisson 3 ne s 'expr ique pas et  qu ' i l  s 'ag i t

vra isenblablement  d 'un ar tefact  d 'expér ience.  s i  I 'on ne prend pas en

compte ce résultat , la f igure 72(2) traduit alors 1'évolution du cadmium

dans les poissons

2 .8 .  D i scuss ion

Conpte-tenu des observations que nous venons de faire'

Ies concentrations de cadmium retrouvées dans les poissons peuvent se com-

parer à celtes précédenrrnent trouvées :

(1) Les poissons téurôins ont une concentration équiva-

lente à la moyenne précédement trouvée (0,16 ng/n,T) '

4 peuvent se

soJ-t par les

au chapitre

obtenus.

Q | L e c a s d e s p o i s s o n s i n t r o d u i t s d a n s l e s r n o d è l e s 2 e t

comparer à celui des trnissons contaminés soit par le milieu'

chlorelles intoxiquées, que nous avons étudiés précédemment

III. Le tableau LXI(V permet de comparer les différents résultats
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Contaminat ion Par
Ie  m i l i eu
( ro ps/r)

Contamination Par
l es  ch lo re l l es
( Io  pu / t )

Modèle 2

Quantité apPor-
tée fv cal

1 O  , 4 5 2

1 2 , O
(dont  0 ,77  par
daphnies)

Concentrat ion
retrouvée
(ng Cdlmg)

o ,54 0 ,  1 0 0 ,  5 5 5

Rapport Q/C 1 9  , 4 2 0 2 I , 6

Contamination Par
le mi l ieu

( Ioo ps/L)

Contamination Par
les chlore l les

( Ioo pe/ r )

Modèle 4

Quantité aPPor-
tée $V cal

1 0 0 ,  5 t 6 , 7
7 5

(dont  0 ,05  Par
daphnies)

Concentrat ion
retrouvée
(ng cdlmg)

2 , 4 8 0 , 8 3 0  , 7 1

Rapport Q/C 4 0 , 3 2 0  , I r05 ,6

TABLEAU LXXV :  coMpARAISoN DES RAppoRTS o/c  oes Po lssoNs INTRODUITS

DANS LES MODÈLES AVEC LES RÉSULTATS ANTÉRIEURS

(cHnpt rRE I I I ) ,
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. L e p o i s s o n d u m r c d è l e 2 s e c a r a c t é r i s e p a r u n e c o n c e n t r a t i o n

(0,555 ng/mg) pratiquement équivalente à la concentration moyenne des poissons

placés dans un milieu à to ps/l (0,54 n,/mg). Les quantités de cadmium in-

t rodui tes dans I 'un et  I 'autre cas sont ,  de p lus '  à  peu près idenÈiques i

ce qui se traduit par des rapports Q/c très voisins' tels que définis :

^/(. = quantités ?PPortées qn "g .
ylw - 

êonc,entration retrouvée en ng/mg

C I e s t d i r e q u e l ' e f f i c a c i t é d u t r a n s f e r t e s t à p e u p r è s l a

mêne. Par ail leurs, on constate une très nette différence entre les concen-

trations retrouvées dans Ie poisson no2 et la concentration moyenne retrouvée

dans les poissons nourr is  avec des chlore l les in tox iquées à IO pe/ I  (0 '555

au lieu de Or 10 ngrlng) ' La différence observée est vraisemblablement due à

la quantité supérieure de cadmium apportée par les chlorelles (11'337rS ear

rapport  à2pS\,  mais aussi  à la  contr ibut ion des daphnies (O'77 
f9) '  

dont

la teneur et Ie norobre ne sont pas négligeables. cependant, les rapports

e/C sont voisins, ce qui montre que 1'êfficacité du transfert est comparable

dans les trois cas considérés

o te poisson du modèle 4 se caractérise par une concentration

d e 0 , 7 t n g / m g . o r l a c o n c e n t r a t i o n m o y e n n e d e c a d m i u m r e t r o u v é e d a n s l e s

poissons nor:rris uniquement avec des chlorelles intoxiquées est de 0'83ng/mg

(tableau xLvI I ) .  La d i f férence observée entre ces deux résul tats  est  fa ib le '

Si I 'on compare les quantités apportées de part et drautre'

o n o o n s t a t e q u e l , o n a p p o r t e 5 f o i s p l u s d e c a d n i u n d a n s l e m o d è l e ( a v e c u n

a p p o r t , d û a u x d a p h n i e s , n é g l i g e a b l e ) p o u r S e r e t r o u v e r à u n e c o n c e n t r a t i o n

relativement faible dans le poisson 4. ceci se confirme Par un rapporB Q/C

très fort. La mauvaise efficacité du transfert dans le nodèIe peut s'expli-

q u e r p a r t e f a i t q u e l e p o i s s o n 4 n ' a c o n s o m m é q u | u n e f a i b l e p a r t i e d e s

chlore l les mises à sa d isposi t ion (c f .  s2.6)  .  En outre,  l 'é tat  des chlo-

relles intoxiquées dans les deux cas est différent' Pour les expériences pré-

cédentes du chapi t re I I I ,  Ies chlore l les ut i t isées sont  des chlore l les en

fin de croissance exponentielle qui ne séjournent que 4 jours dans res

cr is ta l l iso i rs .  par  contre,  dans les modèles,  res a lgues séjournent  entre 4

et 20 jours suivant les inocuh:ms envisagés'
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C e f a i t e x p é r i m e n t a l p o u r r a i t a i n s i e x p l i q u e r p o u r q u o i i

le  t ransfer t  se fa i t  de façon moins ef f icace dans les modèIes '  De ce fa i !

I 'apport  dû aux chlore l les dans le  modèle n"2 est  lu i  aussi  min imisé,

ce qui  revalor ise dtautan

pa r  l es  dâphn ies  dans  ce  cas  Q ,77  pV) .

o cet te observaÈion est  d 'a i l leurs conf i rmée par  le  fa i t

que Ie poisson du modèle 5, soumis à un apport de cadmium par les chlorel

3 fo is  p lus grand (et  un apport  dû aux daphnies,  tout  aussi  négl igeable)

ne montre aucune augrmentation de concentration'

I
I

oEn conc lus ion ,  i l  s 'avère  que le  t rans fer t  s 'e f fec tue  d l

observe dans le  Poisson une tat ion re lat ivement  for te,  qui  ne s 'ex

plique que par Ie transfert au poisson du cadmium contenu dans les daphni

En ce qui concerne Ie cadmium contenu dans la phase

aqueuse, on constate une légère augmentation de sa concentration entre I

jour  30 et  le  jour  34.  ce l le-c i  peut  êt re due à l 'évaporat ion pendant  Ie

4 jours séparant  les deux dosages.  La mise en suspension des a lgues et

des rés idus par  l ract iv i té  natato i re des poissons peut  également  expl iqu

cet te var iaÈion.

2 .9 .  B i l an  géné ra l

Les  cu l t u res  de  ch lo re l l es  on t  dé jà  f a i t  l r ob je t  d ' un

bi lan dans Ie paragraphe 2.2.4.  La quant i té  de cadmium int rodui te dan

les nodèles a également  été calculée.  I l  faut  donc est imer la  quant i té

cadmium retrouvée dans le mi l ieu et  dans les rés idus ( tableau Lxxvl )  '

i I est nécessaire de tenir compte des quantités de cadmium correspondan

aux préIèvements des daphnies et  des poissons '  ef fectués en vue des dos
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Il convient de les ajouter pour faire Ie bitan général de I 'expérimentation

avec les modèles (tableau LilWII) .

On observe alors que, Pour les différents nodèIes, Ies

pourcentages du cadmir:m retrouvé par rapport au cadmium introduit sont

voisins de 1O0t. Le cas du ténoin est un cas particulier, comPte-tenu des

faibles teneurs de cadmirrm mises en jeu.

3 .  D I S C U S S I O N

Le modèle de chaÎne alimentaire simplif iée qui a été

uti l isé a permis d'associer trois niveaux trophiques pour une durée d'ex-

périence de 34 jours au total. Cette expérimentation qui se veut davantage

prospecÈive que définit ive a toutefois permis de mettre en évidence la

bioaccumulation indirecte des deux derniers niveaux trophiques, et cela sur

une période de temps relativement courte. A notre connaissance' aucun

rnodèle n 'a permis jusquta lors une te l le  associat ion en présence de cadmiun'

Ains i  LU et  cot l .  (1975) constate.une d ispar i t ion complète des daphnies

avant même l, introduction du poisson (la concentration minimum de cadmium

mesurée dans la phase aqueuse étant ae a ps/L). Toutefois, ces auteurs

retrouvent, suivant les tlpes de sols uti l isés, entre I et 1340 ng/rng de

carlmium dans les alg:ues, et entre or5 et 3r5 ng/mg de cadmiurn dans les

gambusies a jouÈés au 30o jour  de l rexSrér ience,  et  la issés pendant  3 jours

dans le mi l ieu.

Nous obtenons, quant à nous, des concentrations supérieure

pour les algues et des concentrations équivalentes pour les poissons' En

outre, nous avons pu constater une graduation des effets pogr les chlorelles

(où tes concentrations retrouvées sont proportionnelles aux concentrations

de cadmium introduites). En ce qui concerne les daphnies, les concentrations

retrouvées vont de 1 à 2iOng/mgt cette dernière concentration est loin

d,êt re négl igeable,  mais par  rapport  à cel les ret rouvées dans les a lgmes'

de te l les concentrat ions peuvent  para l t re dér iso i res.  En fa i t ,  les possi -
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bil ités cumulatives de la daphnie vis-à-vis du cadmium sont l imitées,

compte- tenu de sa grande sensib i l i té  à ce métal .  I l  ne peut  donc y avoi r ,

dans ce cas, biomagnification du cadmipn au sens où I 'entendent ISENSEE

e t  co l l .  ( 1973 ) ,  c ' es t -à -d i re  ne t te  augmen ta t i on  des  concen t ra t i ons  d ' un

niveau à 1,autre.  A for t ior i ,  pour  le  poisson,  le  temps d 'exposi t ion t rop

court, ainsi que les faibles quantités de daphnies consommées ne permette

pas de mettre nettement en évidence une biomagnification à ce niveau'

A cet égard, l,tARTY et coll . (1977) contaminent les poissons pendant une

durée de 10 ou 30 jours avec un minimum de lO0Odaphnies adultes pour mettl

en év idence Ia b iomagni f icat ion du méthylmercure.  Dans ces condi t ions '

I ,u t i l isat ion du poi -sson conme accepteur  terminal  dans une chalne a l imen- l

ta i re s i rnpl i f iée dest inée à met t re en év idence les éventuels Phénomènes i

de cumulat ion sur  une cour te pér iode,  ne peut  serv i r  qutà t i t re  ind icat i f l

Ces réserves fa i tes,  i l  n ten demeure pas moins vra i  que le cadmium s 'accr f

mule dans les a lgues,  et  qu ' i l  est  t ransféré aux poissons par  I ' in termé-]

d ia i re des daphnies.  
I

Le tableau LXXVIII résume les concentrations de cadmiut

obtenues pour les 3 niveaux trophiques placés dans le modèle proposé' Not

y avons également ajouté les résultats obtenus pour les expériences des

chçi t res précédents,  fa i tes avec les mêmes temps d 'exposi t ion,  en in t ro-

duisant  le  tox ique dans le  mi l ieu.
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L'étde de la cqrtm{flstton des chaînes biologiques dans

la nature ou au laboratoj-re nécessite que soit défini ou reprécisé un certain

nombre de termes. II en est ainsi de la bioaccrrnulation qui représente la

capacité d'un organisme à accumuler un conposé à partir de son environnement
par tous les moyens possibles. Les possibil i tés de cumulation à partir du
nil ieu environnant inorganique et/ou organique nous ont amené à différencier

une bioaecwnu"IÂ.tion d,iltecte, unebioacuntJLoljnn ind.inec.te et une bioaccunu-
La'LLon fofale ainsi que les facteurs de Èransferts correspondants. La
bLonagwLdien'f)con, terme souvent mal employé, indique qu,une substance se
concentre dans les chalnes biotrogiques avec une nette augmentation de concen-
trations d'un niveau trophique à I'autre. ta biopdJLii.:g permet, pouï nous,
de caracÈériser une substance, dont les concentrations retrouvées dans les
différents niveaux trophiques sont équivalentes.

n foncÈion des données fournies par la tittérature et du

buÈ poursuivi dans cette étude, à savoir la mise au point d,une chaîne tro-
phique expérimentale relativement simple, nous avons séIectionné un produc-

Eeur, un consomnateur primaire eÈ un consonmate\rr secondaire. Lrassociation

des 3 espèces choisies tCh'btte-Iln vu,Lganil, \aphnLa mo.gya, Leuea,spi-tu d"elinea-
tlul représente une chalne alimentaire d'eaux stagnantes ou à cours lent,
susceptible de se rencontrer en milieu naturel dans un étang ou dans une

mare. Ce natériel biologique est fréqueument uti l j .sé au laboratoire (tout au

noins en ce qui concerne les deux premiers niveaux). It est disponible

pendant  toute I 'année,  et  les méthodes de cul ture et  d 'é levage sont  re lat i -

vement simples.

Les principales caractéristiques norphologigues et physio_

logiques des espèces choisies ont été décrites. Ces données sont nécessaires

si I'on veut tenter une interprétation du node de p,énétration et du chenine-

ment ilu toxique dans ces organismes. Nous nous sormes attachés à nous rappro-

cher, dans Ia mesure du possible, des conditions naturelles, en particulier

pour Ie mode d'administration de la nourriture, ainsi que pour les concentra-

tions de cadmirrm uti l isées

l
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Les cr i tères drétude sont d 'ordre biologique et d 'ordre

analytique. L'établissenrent de relations doses-effets, indispensables en

écotoxicologie, est ainsi  possible.

Les cr i tères blologiques signi f icat i fs ut i l isés permette

de suivre l révolut ion de chacune des populat ions. I ls ont été choisis en

foncLion de leur f iabi l i té,  de leur reproduct ibi l i té et de leur faci l i té dG

mise en oeuvre dans un délai  restreint.  S'adressanÈ à trois organismes

appartenant è trois niveaux trophiques différents, même Ia nortalité n'est I

Pas un critère conmun. Facilement déterninée chez ]'able, moins facile à |
I

observer chez la daphnie, la mort n 'est pas encore un cr i tère bien déf ini  I

dans le règne végétal. Nous avons donc choisi des critères adaptés a cfraqul

espèce, mais de nature di f férente. I
i

I
Le critère analytique est, par conÈre, connun aux 3 e"pel

En effet ,  dans le désir  de rendre honogènes les di f férents résultats,  ceuxJ
I

sont exPrimés en quantité de cadmir:rn retrouvée par quantité de matière sèc!

I

Les dosagês en milieu biologique font appel à la méthode

de digestion nitrique et c'esÈ la spectrophotonétrj-e d'absorption atomique

sans flamme qui a été pour nous Ia méthode de choix. Rappelons, à ce stadel
que les dosages exigent toujours de grandes précautions afin de ne pas I
s 'e><poser à des problèmes de poltut ion du matér iel  ut i l isé I

I
11 ne faut pas donner la priorité absolue au critère anal

t ique dans 1'est imation de la toxici té du cadmium, mais le considérer plul

colme un crj-tère de risques. Crest Srourquoi nous avons tenté drétablir 
I

diverses relations doses/effets qui seules peuvent permettre d'envisager I

avec réal isme les r isques encourus. I
I

I
Nous avons particulièrenent développé 1'étude des phéno-i

mènes de toxicité et de cumulation concernant les chlorelles, car celles-cl

sont, en effet, le point de départ de la chaine, et donc desbioaccumulatiQ

indirectes éventuelles des autres niveaux trophiques.
I
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(1) L'évolution des populations algales a été princiPalement

suivie par des critères externes de croissance. Le dénombrement des individus

par nunération optique ou à I'aide d'un coryteur COULTER a été comParée à

la sinple opacinétrie du nilieu. It apparalt gue Ia mesure au comPteur

COULIIER, précise et rapide, est aussi la plus riche d'informations puisque

lron peut apprécier l 'h istograme de tai l les, et  donc indirectenent l 'état

de la poputation concernée.

Par ailleurs, cerÈains critères biochiniques peuvent

contribuer à I'observation des populaÈions, par exemple 1'estimation des

pigments chlorophyltiens et le dosage de trATP. Un certain nombre de condi-

tions est à contrôler pour avoir la neilleure reproductibilité possible :

préparaÈion des mi l ieux, facteurs extér ieurs ( l rrminosité,  agi tat ion.. . ) ,  nâ-

ture de I ' inoculum. .  .

L'action du car{mium a été déterminée par Ie calcul de la

CI 50 (concentration inhibitrice pour 50t de la population), à partir des

courbes de croissance et de leurs variations sous I 'effet des diverses con-

centrations de cadnium mises en jeu.

Selon le critère envisagé, le procédé de calcul et Ie temps,

la CI 50 présente une grande variabil ité et Ia numération senble être Ie

plus sensib le des cr i tères externes.  El Ie n 'est  hélas ut i l isable que 3-4

jours après 1'ensemencement. Pendant Ia phase de croissance exponentielle,

période que nous avons choisie pour l 'esÈimation de I 'action du cadsriun

sur les chlorelles, les CI 50 obtenues chaque jour sont stables' puis elles

augmentent durant les dernières phases de développeement.

L'opacinétrj-e est un critère utilisable très tôt, mais ne

donne qutun reflet par défaut de la toxicité. Cependant, Ia recherche du

point d'inflexion des courbes de croissance, par le calcul de leurs dérivés,

peut mettre en évidence une inhibition du développement due au toxigue, à

des concentrations pour lesquelles elle n'apparaÎt pas manifestement avec

les autres critères.
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Lrutl l laatlon de I 'analyaeur C1OOO a pernfu de
le cadnlusr ralentlsealt la nultlpllcatlon cellularre et quo tout
co@e s'11 y avalt un vlellllgaement pr6naturé daa populatrona dt

Parnl lea cr l tèrea blochlnlquce, I 'c l tLnât lon (

en ehlorophylrea ne nouË a pas apporté de nellleurs rérultàtr, et
dee dlfflcultés d'extracÈ1on I de plue, cette n€sur€ nc eenblc qr.
I 'opaclnétr le sans être plue enrlchlaeante. pâr contra, m6ne e' l l
que peu étudlé dang ce travâll, le doeage de l'Àlp nous parâlt tt
car 1l est Ie reflet dee cellules vlvant€r des populatlonr algale

Après avolr recherché leg eeullg drlnhlbltlon d
gance des chlorellee, nous avons voulu estltrerr par le crltère an
le pouvolr cumulatlf de cellee-cl vle-à-vle du cadnlun. Noug avon
envleagé le conportetrent du cadnlum dane le nllieu €t Dontré que
tratlon Ee stabllisalt à une valeur légèrement lnférLeure â celle

Pu.t,s nous êvonE aulvl I'accunulatlon du cadnluu
chlorellee, et en fonctlon de 1a t€neur lnltlale du toxlque danr
eten fonctlon du temps.

Au 10o Jour, 11 semble y avoLt une rclatlon 11n,
tlve, en coordonnéee logarltànlqueer €otle le cadnlun lntrodult e,
retrouvé dans lee alguee. ræ facteur de concentration egt alorg vr
3000- En fonctlon du teops, LL y a dlnlnutlon de la concentratlon
dane les alguee, rrralsenblableoent selon une fonctlon pulrsâncs. (

11 noue a paru plus préférable d'exprlner cette relatlon en quant:
cadoluo retrouvée dane la Dasse algale de chaque culture. Dang ce
nLgxé les lncertltudes sur la geaée deg cultur€g, noug rvona E1t
une certalne constânce de la quantlté de cadnluo retrouvéer €t ce
prenlere Jours de culture. cela Dous a condult à calculer un rcnda
d'accurulatlon du cadnluo gar Lee chlorellee, gul eetaLi-, danr nor
exlÉrlnenta,Les, de 65t. De plua, eL ce rendenent att€lnt cett€ val
dans leg graLere Joure de culture, ctcei. que le cadoltro gênèttc 1
tlelleoent dang lee Jeuneg cellulee , FtuLe, la quantlté de cadolun
n'augmente plue, rrralgeoblableorent en taLeon de lttâgtaLeteut et dc
deg cellulea plus âgées
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cons idé rées -  C I50  pou r  l es  a lgues -  C I50  immob i l i t é

pour  les daphnies-  CL5O pour  les poissons.

temps (;ours )

F igu re  73 :  Données  de  tox i c i t é  pou r  l es  3  espèces

algues

1 Poissons
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daphnies
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Les effets biologiques et les résultats analytiques obtenus, dans cette

expérimenÈation, pour les chlorelles et pour les daphnies, montrent une

augmentation proporÈionnelle aux concentraÈions et aux quantités de cadmj-um

introdui tes.  Sur  les poissons,  Ies résul tats  analyt iques permettent  de con-

clure que le cadmium est transmis au poisson à travers la chaîne alimentaire

étudiée.  Bien que les concenÈrat ions ret rouvées soient  re lat ivement  fa ib les,

I ' e f f e t  nou r r i t u re  ob tenu  n 'es t  pas  nég l i geab le .

La figure 74 permet de comparer les capacités de bioaccu-

mulation directe de chaque esp,èce (à partir du cadmium introduit dans le

ni l ieu)  et  les capaci tés de b ioaccumulat ion indi recte des daphnies et  des

poissons (compte- tenu que l rapport  du mi l ieu est  considéré comme négl igeable)

à  I ' i n té r i eu r  du  modè Ie .

En ce qui  concerne la b ioaccumulat ion d i recte,  la  re lat ion

l inéai re en coordonnées logar i thmigues déjà obtenue pour les chlore l les

sernble se retrouver pour les daphnj-es, et à un degré moindre pour les pois-

sons (pour  les quelques résul tats  f igurés) .  Entre Ia concentrat ion de cadmiur

int rodui te et  la  concentrat ion de car t - ium ret rouvée,  la  re lat ion senble êt re

d e l a f o r m e '  

,  =  a r o

On consÈate que les algues et les daphnies semblent cumuler de façon compara

(pour des temps d i f férents)  .  Par  contre r  pour  les poissons,  Ia  b ioaccr :mulat

d i recte est  p lus fa ib le,  mais Ie Èemps d 'exposi t ion est  net tement  p lus cour t

Les résul tats  présentés sur  Ia f igmre 74 sont  donnés pour des durées de

contact  correspondant  à cel les ut i l isées dans le  modèIe de chalne proposé.

Les concentratj-ons trouvées dans les daphnies introduj-tes

dans Ie modèle sont  également  l iées de façon l inéai re aux concentrat ions in

troduites (calculées sur Ia base des quantités de cadmium trouvées dans Ies

chlore l les) .  Par  contre,  Ies concentraÈions t rouvées dans les poissons tend

vers un p lateau,  comme les résul tats  obtenus le  la issaient  présager.
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Daphnies (modèIe)  J2O

A lgues  (m i l i eu )  J IO

Concentration

de cadmium introduite

Pg/L

les 3 esÈ€s-

et c.eu< du

O Daphnies (mi l ieu)

a. /  

r  Poj -sson (mi l ieu)  J4

- 'V  o  Po i sson (modè Ie )J4

zÇ

Fi$re 74: Concentra de caùniwr retrouvées dans

ocmparaison enbre les résultat-s du rrdèIe
nilieu.

o
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La comparaison des deux voies de contanination nous montrent

que les daphnies dans le modèle expérimental proposé sont davantage contami-

nées,  et  que les concentraÈions obtenues sont ,  dans ce cas,  comparables à

cel les des a lgues.  Lrapport  du nodèIe est  dans ce cas s igrn i f icat . i f .  Les

poissons introduits dans Ie modèIe choisi montrent une faible contamination

(p lus fa ib le que la contaminat ion par  le  mi l ieu seul ) .  La fa ib lesse re lat ive

des concentrat ions a ins i  ret rouvées t ient  à la  méthodologie employée,  au

fa ib le temps d 'exposi t ion et  au comportement  a l imenta i re du poisson.  Ces

résul tats  sont  conf i rmés par  le  tableau c i -dessous gui  fourn i t  les facteurs

de concentrat ion moyens carculés pour chaque espèce entre 0 et  250 Fg/r ,
so i t .  par  b ioaccumulat ion d i recte,  so i t  par  b ioaccumulat ion indi recte.

Tableau LXXIX : Comparaison pour les 3 organismes testés des fac-

teurs de concentration correspondant à Ia conta-

minat j -on par  le  mi l leu et  à la  contaminat ion dans

Ie  modè Ie .

€^ _ j 1 .i  ̂ , . _ conqentration retrouvée en ng,/mg de matière sèche
!  U  I I I T I I C U

concentrat ion in t rodui te dans le  mi l ieu pg/ I

fc  moCè., |o  _ concentrat ion ret rouvée en ng/mg de mat ière sèche
concentrat ion in t rodui te dans le  mi l ieu v ia les
chlore l les en ,ug/ l

Ce tableau t radui t  en fa i t  que les chlore l les ont  des fac-

teurs de concentrat ion p lus fa ib les dans 1 'expér imentat ion sur  Ie modèle pro-

posé,  compte tenu des condi t ions de cul ture de masse ut i l isées pour obteni r

une b iomasse a lgale suf f isante.  Le facteur  de concentrat ion obtenu pour les

daphnies est  p lus for t  dans Ie cas du modèIe,  ce que la issaient  prévoi r  les

for tes concentrat ions ret rouvées ( f ig .  74) .  Par  contre,  les ables ont  des

facteurs de concentrat ion beaucoup ptus fa ib les dans Ie modèIe ut i l isé.

Ch lo re I l es Daphnies Ables

M i l i eu 3000 1 8 3 0 7 2

t'lodèIe 2 2 0 0 2680 2 0
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En définit ive, ces travaux ont montré I 'accumulation du

cadmium par les algues, le transfert du cadmir.tm à un organisme fi ltreur, à

partir dtalgrres exposées et "vivantes", et le transfert du cadmiun aux pois-

sons à partir de daphnies contaninées.

Le test statique protrnsé semble permettre de prédire,

dans des déla is  rest re ints  et  de manière s inple,  les possib i l i tés de b ioac-

curnulation, tant directe qu'indirecte, au niveau dtorganismes représenta-

t i fs  d 'un même écosystèue.

Il sravère dès lors intéressant de pouvoir étudier la

réponse de ces organismes dans un milieu différent, pâr slemFl€r dans des

conditions dynarniques de test qui se rapprocheraient des facies lotiques

naturels. Dans ces conditions, peut-être devrait-on sélectionner d'autres

organismes-types, car iI n'est pas évident qurun seul type de chaîne puisse

refléter le couportement drun toxique dans n'importe quel milieu. Parallèle-

ment, Ia forme et la manière dont Ie cadnium est accumulé par les divers

organismes nécessitent des études plus approfondies. La validation du

modèle proposé,  d 'une parÈ à I 'a ide drautres métaux,  drautre par t  à I 'a ide

de diverses molécules organiques, parait devoir être une étape ultérieure

nécessai re.
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