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IT{TRODUCTTON

Le Frogrès conjuguÉ des sciences et des t""tniqu.= a permis
au nonde d'Évoluer d'une structure rurare tradit ionnerre et èrt i -
sanale vers une structure urbaine, technicienne et industr ial isée,
Ces evances industrielles, agricoles et technologiques ont favori-
sé la surproduction et Ia surconsonmationr trE qui est à l,origine
de la pol lut ion de l ,atmosphère, des cours d.eau et des sols etpose aujourd'hui des problènres parfois insolubles,

Les effets toiliques des rÉsidus chirniques dans
nement peuvent être insoupçonnés dans Ie prÉsent et
nocifs à long terme,

Jusqu'à une Époque encore rÉcente, res connaissences sur ra
toxici tÉ d'un produit  chinique ne provenaient que des observations
faites direeteuent sur l .honme, à ra suite d'accidents toxicolo-giques, ilous evons ainsi les eremples dranatiques des accidentsqui ont touehÉ le Feupts japonais i maladie de ,,Minamata,. 

due eu
Mercure,  na lad ie , . f teT- I ta i , ,  due au Cadnium, rna lad ie de, ,yosho, .
due aux po lych lorob iphÉngles, , ,  . ,

ces crises ont poussÉ r'honme à rnieux naïtriser ra technique
et mieux connaïtre son environnement, Àinsi toute approche passive
des problènes toxicologiques e ÉtÉ trrogrg55ivement rempracÉe par
l 'expérimentat ion sur des organismes vivants non humains,

Cette prise de conseience commentre à se rÉpandre et mergue Iedébut d'une "nÉvolut ion scient i f ique,, sans précÉdent dans I ,his-
to i re  de I 'honne.

Parni les substentres chiniques rejetées dans I.environnement,
il faut citer les nÉtaux lourds qui, recionnus depuis fort long-
temps comme éIÉments très toxiques et dont certeins ef f ets toxi _
ques biorogiques à long-terme scrnt encore nar dÉfinis, inquiètent
les toxieologues.

Nous evons choisi d'Étudier le zinc stabre conme eEent decontanination, can e,est un métal lourdr anthropogène, hormÉtiquepour 1'orEanisne et très frÉquemnent dÉcerÉ dans res nirieux êQua-tiques marins et dulçaquicores (BRB,|OND et PERRODOT{, lg?g),
Souvent les Études util isent conme treceur, le Zn6S: isotoperadioact i f ,  ce qui consti tue une approche indirecte de la Eon-

I  'env i ron-

Ee rÉvéler
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naissence du nÉtabol isme de celui de l 'ÉlÉnrent stable. La plupart

de ces Études Eont menÉes sur le terrain (EAUDIN, L977 e et b),
Nous evons choiEi conme Eupport biologique àur expérientres,

Itrejssena poJwarpha, bivalve dulçaquicole très répandu dans les
rÉseaux hydrographiques de la France et de l'Europe en général,

Les traveur entrepris sur cette espèce eu laboratoire d'éeologie
de Metz, depuis Ie dÉbut des annÉes 1980 soulignent la forte capa-
citÉ de cette espèee à accumuler les métaux lourds et en parti-

culier Ie Zinc et Ie Plomb ainsi que son caractère rÉsiEtant à tre
genre de pol lut ion (LEÊLIZE et CROCHARD, 198?), Mais on connait
nal les mÉcanismeE de contamination et de dÉcontamination métalli-
que chez trette espèce,

Notre travail porte donc sur I'Étude nonospÉcifique de Ia
contanination dans un systène equatique, étude orientÉe plutôt

vers une analyse des diffÉrentes Étapes du mécanisme de la bioac-
cumulation et du relargage du Zinc stable par Ia Dreissène,

lfous evons Égalenent ÉtuAiÉ l'effet de certains faeteurs
intervenant dans Ia biologie de I'organisme et dans la déterni-
nation et Ia régulation de la rétention, du stockage et/ou de
I'excrÉtion du Zinc par la dreissène!

*- Facteur biotique : - saison
- nourriture

*- Facteur abiotique physique : tempereture
*- Facteun abiotique chinique orEenique : EDTA
*- Faeteur abiotique chinique mineral i Plonb

l{otre objectif n'est pes de reconstituer les conditionE du
nri l ieu naturel,  mais d'Étudier I 'effet de certains facteurs sui-
vant une approche analyt ique quenti tèt ive et qual i tat ive de l 'ab-
sorpt ion nÉtat l ique directe (Via l 'eau) puis du relargage,

La preniere pertie de ce travail sere réEervÉe à Ia recherche
bibliographique sur Ie dynanisne de la physico-chinie du Zinc dans
Ies mil ieux eguatiques et de Ee toxici tÉ vis-à-vis des mollusques
de ces milieux, Les mÉcanismeE de dÉfense mis en jeu pen tres der-
niers ont Été Égalenent dÉveloppés dans cette analyse,

En début de partie expérimentale, nous evons feit une mise au
point expérinentale de Ia nÉthode analytique du Zinc dans la par-
t ie  mol le ,
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Les rÉsultats erpÉrimentèult sont prÉsentÉs en deux parties
eontreFnânt successivement la bioaccumulation et le relargage du
Zinc par la part ie molle et la coqui l le. Paral lèlement l 'effet des
facteurs externes sur tres deur processus biologiques, a étÉ re-
cherchÉ,

La conprÉhension des inter-relationE eristant entre d.une
pert Ia variabi l i tÉ des cinÉtiques d'accumulat ion et de relargaEe,
Et, d'autre pert les paranètres biot iques et abiot iques, est nÉ-
cessaire à toute approche écotoxicologique visant à mieux cerner
les nécanisnes mis en jeu,

Pour suivre re devenir intratissulaire du zn accumuré par la
nouler rt mieux cmprendre la signification biologique de la dÉto_
xification nÉtaboliquef nous evons rÉalisÉ un suivi analytique et
histochinique du nÉtar dans diffÉrents orgrenes, Suivant le nême
object i f ,  Ia répart i t ion t issulaire des protÉines très proches des
nÉtallothionéines (!,ff ) e ÉtÉ quantif iée, Les Études entrepriseE
sur les nollusgues soulignent l ' importance des ttT dans Ia détoxi-
fication de I'organisme dans le sens qu'elles assurent une rÉten-
tion intracerluraire des mÉtaux rourds accumurÉs, et en pertitru-
lier du Zinc et du Cadmium.
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IETE PARTIE : EIUI}E BIBITOGRAPEIOUE

f . GEOCEII|IE ItU ZIf,e (Zal

I.l, propriÉtÉs physico_chiriques

Chiniguenent le Zinc est un nétal nou, blanc, appartenant au
Eroupe IIB de la classification périodique (Élénents de transi-
t ion), ses prineipares trroppi i lÉs physieo-ehinique= sont:

*- lfonbre etouigue:
*- Hasse atmique :
t- Valence électronique:
*- Masse spécifique(solide
*- Point de fusion :
t -  Point  d 'Ébul l i t ion

2n = g0

Ma =  6519?
n= 2

20oC)  =  7 ,L4  g /cn3
=  4 l9 rEoe
= 907oC

f .Z. Sources et ut i l isat ions du Zinc

Les principares =.urtres naturerres de zinc sont ra spharÉrite(sulfate de zn]- la ealauine (earbonate de zn) er certains
minerais avetr lesquels il est souvent associÉ au cadmi'n et par-
foiE au plonbr èu fer er à l ,étain (ERB,IOND er PERROD0N, lg?g),

Le zinc e prusieurs util isations essentielles et diverses,
une fois e*trai t ,  i l  est raff inÉ en un nétal pur et stable,
L'industrie du zinc est très dÉveroppÉei selon pALLy et F0ULQUTER,
19?6 il est perticulièrement utitisÉ dans :

*- Les alliages avec Cu, ll i, AI et Hg,
r- Le revêtement du fer ou de I,aeier Far gEtyanisation,

pulvérisat ion ou peinture,
*- L' industr ie des pigments (sous forne d,oxyde), des

peintures (sous forne de surfure), du caoutchouc,
des produits luninescents, de certains produits
pharmaceutiques et eosmÉtiques, de eertains
inseetieides,

*- L' imprinerie et la teinture.
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f .3. Sources de contal inat ion de I 'environnerent

Les sources naturelles du Zine et ses util iàations sont à
l'origine de la contaninetion de I'environneuent per tret élÉnent.
On distingue ainsi i

*- Les uines'et les raffineries de Zn et Pb (éuission
dans l'atnosphère et reJets danE les cours d'eau)

*- Les rejets urbains, industriels et principalenent les
ateliers de Ealvanoplastie et le: usines de
f,abrication des colorants (rejets dans les cours
d 'eau I

*- Les enErais phosphatÉs et les insetrticides
(pénétration dans les Eols et contamination des cours
d 'eau)

t- Les canalisations en laiton ou en fer galvanisÉ
attaquées Far les eaur riches en chlorures et en
sulfates présents à des teneurs relativement faibles
(2pm), Le Zine cmtrnique à l 'eau une opalescentre
variable evec la dureté, et au-dessus d'un certain
seuil de concentretion, sa présence donne à I'eau un
goût désagrÉable astrinsent (RODIER, 19?61,

fI. l. Renèdes et traiteuents

Compte tenu des effets tonigues des mÉtaux, effets directs ou
indirects, à long terme ou à trourt terne, il est eFparu nÉcessaire
de fixer des linites de troncentrations tolérables dans Ie nilieu
aquatique.

Pour le Zinc, L'0!fS ( f gB{ } recruande dans I 'eau de boisson
les linites suiventes: '

*- Concentratl,on narinele eccepteble i Er0pm
*- Concentration naxinale adnissible :lE,0pm
*- Conccntretlon nerinale d'approvisionneoent en eeu : lrspm

a

Les eeuil usÉes contenânt des quentitéE inportanteE de Zinc
doiveat être traitÉes event d'ôtre déverEérs danE le nilieu
naturel.
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Dans la preti'gue du treitenent, les nétaux sont préci-
pités sous forne d'hydràrydes. Le Zinc est prÉoipitÉ soit per la
soude ou Ie lait de ohËut (dans une gaue de pH entre ?,6 et g,El
soit per le carbonate' de soude (dens une Ee@ de pH de 7,4 à
8,51(BREIOIID et PERRODOI, t9?9],

Les sels de Za, tels que les chlorures et les sulfates sont
entrênenent Eolubles dans l.eau. Il y a donc des risques impor-
tents de les retrouver ùartiellement dans les trours d.eau. par
contre les carbonates, les hydroxydes et les sulfures sont inso_
lubles. rl est facile de res élininer avent re dÉversement dans
les nilieux neturels.

Les procédÉs per ÉchanEeurs d'ions sont égalenent utilisés
(LE[,ES0UE, 1978],

Les orEanisnes aquatigues gui ont une
accumulation, de bimagnif ication ou de
lourds, surtout sous des fornes insolubles,
rtent dans l'élinination de ces élénents de
t ique (SIIIKISS, Lg17 l ,

forte activité de bio-
stockaEe des uétaux
jouent un rôle iupo-
l'environnement aque-

rI. ITTf,AIIISTIE EÎ TOITETTE DI' Zf, ITAXS LES HTLIEITT
AOI'AlIOUES

En général, le Zinc n'est prÉsent gu'en très faible quantité
dans les eaux de surface. Les teneurs moyennes des nilieur océani_
ques en dehors de toute pollution ont été évaluÉes trour le Zn àa

environ 20 ppb (D'srLvA et KURErsHr, l9?gl,  à 200 ppb dans res
eeuï trontinentales et à 100 ppb dans leÉ eeur de boisson (MAROOF
et  aJ,  ,  l98Z)  ,

Du fai t  de l ' industr ial isat ion, les eaux reçoivent continuel-
leuent des epports nÉtalliques. Il en résulte une contanination
imDortante des Eonrs littoraleE, les estuaires et les rivières
treversent les régions industrielles 0u ninières (RAtilADE, rg??)

En tras de pollution, la teneur en Zinc peut atteindre l0
EE/l er phase dissoute et 100 Elkg danE les natièrec en suspension
(PI l lA l f  e t  âJ . ,  tg8 l l .

Dens l'environnEnent aquatique, le Zinc libre ou lié, existe
dans deux cupartirÊnts:
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le  sÉdinent) ,

If .l. Cmpantirents aquatiques

Dans l'eau, Ie Zinc prÉsente quetre états
dist incts (tableau I)  i

physieo-chiuiques

Etat dissous libre
Etat emplexé
Etat colloidal
Etat particulaire

0n appelle ..nÉtal total.' I,ensemble de ces quetre États, En
trratique, la frontière opÉrationnelle entre l.état dissous etl 'État part iculaire est de 0. l l5 u[,  et e,est l .ensenble des fornes
dissoutes libres et cmplerées (dian. ( 0.00lrr) qui constituent lesvraies solutions.

Les proportions des diffÉrentes
bre physico-chinique dans le nilieu
l 'eau : 0a dissous, ToC, pH, duretÉ,
perticules minÉrales ou organiques.

La solubilité du Zinc est inversement trropos.lionnelle eu pH(ELLIoTT et Lf i l i l ,  tg8? ; ! |HITE, l9B?1, À pH B: l0 f  du Zinc totaldans l'eau est Eous forme libre, Cette Fropojlien eu{rmente à E0 Xpour un pH de 6,5 et à r00 r pour un ptt  infÉrieur à 4.5 (I fERlrER,
198? )  ,

tet effet du pH sur ra solubir i té du zinc dans r,eau estfonct ion du potentiel  RÉdox du ni l ieu (f ig, l ) .
Par eontre ra tempÉrature n.e gu,un faibre effet sun r,équi_libre des dif fÉrentes fornes physico-chimiques du Zinc (I,IERI{ER,

lggT) ,

La elassif ieat ion de NIEBOER et RICHÀRDS0N (t9g0) (f ig,Z)permet de distinEuer des mÉtaux doux, durs et intennédiainesr Enfonction de leur réactivité en nilieu orEanique i critère qui
e*pliquerait aussi leur trmportenent danE res systènes bioro-giques, D'après eette elassif icat ionr plus un uÉtal est dou*, FIus

* -

t -

Le comFartinent "equetique.. (I,eau et
Le cmpartinent "orgenisnes vivants,..

* -

t -

* -

* -

fornes dépendent de l,êcuili-
et des cerectÉristiques de

salinitÉ, présence ou non de
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i l e tendenee à formen des liaisons covalentes, par contre, plus
il est dur, plus il a tendance à forner des liaisons ioniques,

Le zinc est un nétar internédiaire evetr un caractère dur
relativenent narquÉ GIui lui permet de s'adsorber ou de se lier
souvent par des liaisons ioniques,

Ce critère permet de placer les uÉtauxr strit selon reur
pouvoir d'adsorpt ion dans l 'ordre dÉcroissant suivant :  Hg > ed )
Zn (NEIIFELD et eJ,,  l9?5), soit  selon le degrÉ de solubi l i tÉ dans
l 'ordre dÉcroissant suivant i  Cu > Cd ) Zn ) Fe (eoLtIN, Ig?gl,

Dans les sédiments, on retrouve des quêntités essez
importantes de Zinc dans la fraction des carbonates et oxydes,
nais quand la troncentration euqmente, le Zinc se lie plus
facilenent à Ia natrice orEanique et euï sulfures (9IELTES et al,,
lggS) .

Ce trmporteDent d'edsortion du Zinc et de tous les eutres
nÉtau* divalents sur les natières en suspension et sur les sédi_
ænts ert de nÊoe netupe que sur les oxydes et les hydroxydes so_
lideg (BOURG et l,lOlIrET, lggl).

Les fornes coplexÉes sont forteoent restreintes par les
chlorures (SALOMOI|S ed ttOOtC , Igg0 ) , pêr contre elles sont très
favorisées par la prÉsence als couprexants orEaniques ou minéraux
i hunusr trâFricules solideE ou colloidales (BECKER, lggg ; I|ERI{ER,
198? ;  BLUSÎ  er  aJ . ,  19g6) ,

La comDlexation ou l.adsorption sur les natiËreF en sus_
pension dininue la biodisponibilité des rnÉtaux lourds et donc vir_
tuellenent leur toxicité, Ainsi le Zine peut atteindre dans 1es
systènes aquatiques des concentrations très supérieures eux
linites na*inales adnises per lF= nornes europÉennes sens avoir
pour eutant des effets uarqués sur la vie aquatique (LEE et JONES,
lgg l l .

Il est Évident que tous les couplexants n.ont pag la nÊne
foree de cmpleration (BLUST et e!, , tgg6 ) , La to*icité dépend
aussi der forups du cmpleile tronsidéDÉ (BtOeK et PART, 19g6l.

Certains organisnas vivants ont la capaoité dc sÉcréter dcs
aoplexentE oB9eniqucs, erudatE qui ont le treneotériEtique de eo-ple*er lrs lÉteux lourds. C. ert h câE cher pluEieurs nioro_
organisrcs ( If,tBER Ft iL , l980l et certeing naarophytes tel que
Zea (llEilCH er àJ. , lgg5; l,OnEt er eJ, , lgg6l .
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II.2. CmpartirrDt 'organislËs vivants-; plus

spÉcialerent les rcllusques

Cheg les nollusqueE, les échanges des nétau* lourds eves le
uilieu EE font per deux processus : I'adsorption et l'absorption,
souvent dÉsimÉs dans la llttérature sous une nmenclature tr@une
par les ternes de "fittetion", "sorption" ou "uptake".

I I .2 . I .  Àdsonnt ion

C'eEt un phénmène correspondant à la firation des nÉtauil sur
les surfaces de la aoquille ou de la partie nolle. ce type de
f ixation est régi par des lois physico-chiniqueE et n'entraî,ne
souvent aucune toxicitÉ vis-à-vis de I'orEanisme,

Ches les microorganisnes, le Zinc s'adsorbe sur les croûtes
d' hydroxydes ferriEues (GUI|KEL, 1986 ) .

Ches leE bivalves, _.i1.. v e toujours à I'équilibre, plus de
Zino absorbÉ qu'edsorbé eur Ia Fartie rctle. Cctte dernière
fraction conÉtitue 8l du Zinc total du nilieu et 20 à 301 du Zinc
fixÉ par l 'orsanisne (BAUDII|, l9??a).

L'adsonption est plus ou moins iuFortante selon les nÉtaun,
chez la Dreissène par exeuple, Ie teuil d'adsorption du eadnium sur
Ia coquille peut etteindre"llSl du Cadniun total fixé par Fet orEa-
niEue : coquille + pertie no$e + liquide intravalvaire (BIAS et
KÀRBE, 1985) .

I I .2 .2 .  Àbsonnt ion

C'est la bioaccumulation proprenent dite qui correspond à une
accumulation biologique définie tronme étant Ia capacité d'un orge-
nisne d'accumuler un Élénent chinique à partir de son envi-
ronnement (RÀMADE, l9?? ),

L'incorporetion des nétaux lourds dans les systèues biolo-
giques se fait per I' intermÉdiaire de trois vecteurs: l 'eeu, Ies
partiaules en suspension et Ia nourriture.
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I I ,2 .2 ,  l ,  B ioaecumulat ion d i recte

C'est L'accumulat ion par I ' internÉdiaire de I 'eeur ên contect
direct avec l'organisnt. C'est Ia voie Ia plus iuportante de fixa-
tion des uétaux lourds chez les nollusques et l'unique voie chez
les producteurs prinaires (RÂl,tADE, l9??).

Chez les bivalves filtreurs, les activitÉs nÉtaboliques de
respiration, de filtration et d'ouverture des valves auErnentent le
eontact de la partie nolle âvec le nilieu. L'eceunulation direete
eÉt donc intensifiÉe Eurtout dans les organes à fonction respi-
ratoire, diEestive, de stockage et d'excrétion. De ce fait Ia bio-
eccumulation est favorisée ehez les bivalves per rapFort aux
sastÉropodes (LOBEL et  à1, ,  l i82) ,

f f  .  2,2,2, Bioaccumulat ion indirecte

C'est l 'aceumulation uÉtallique per I' internédiaire des
pertitrules en suspension, du sÉdinent ou de Ia nourriture ingérÉes
par l'organisnr, Les aninaux eppertenent eutt niveaux trophiques
les plus éIevés dans la chaîne alinentaire sont les plus erposés à
ce type de contanination. Le teux de fixation des mÉtaux pàr voie
indirecte, dÉpend intinenent de la quentitÉ adsorbÉe ou absorbÉe
par tres partieules.

Les trâveu* de FOut0urER et àJ,(19?g) sur t*tadanta trygnea,
pernettent de classer leE opEanes d'après le pouvoir d'aceu-
mulation du Zn65 per ordre dËcroissanti Branchies internesl
Branchies e*ternes ) SiphonE ) Palpes labiaux ) Bords du manteau >
Masse viseÉrale ) Masse musculaire.

Chez tiytilus eduJjs, l 'organotropisne vis-à-vis du Zinc donne
Ia classification per ordre désroissent: Reins > Glandes
digestives
pied (L0BEL,  198?1.

Le Zinc fiEure parni les oligo-ÉIénents les plus représentÉs
dans I'orEanisne des nollusques vivants dans des sites non
polluÉs. Selon IRIÂllD et ft00TfOil, ( I9?? l , la classif itretion par
ordred.abondancedécro issante5t la5u ivante :zn>
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KENNEDY (1986) conplète en donnant la elassification: Zn ) Fer >
Cu > Mn > K) t{g } Ce,

Pour la nÊne concentretion nËtallique dans le'nilieu, le Zn
s'accumule pIuE rapidement que d'autres nétaux lourds, tels que le
Cu chez Jt&tiJus pir idis (D'SILVA et KUREISHï, l9?8) et le Cu, Ie
Cd ou le Pb chez HeJix espersà Muller (COUGHTEY et I'IARTIN, l9??).

I I ,2 ,3 ,  Vo ies  d 'ahEonnt ion  (F ig .  3 )

Les nodèles e*plicatifs des mécanismes d'accumulation et de
nÉtabotisation des nËtaux lourds chez les orEanismes aquatiques,
envisagent trois protressus indÉpendants pour le trensport trens-
uembranairei la diffusion transuembranaire passive, I 'endocytose
er le rrensport etrtif (GEoRcE et PrRrE, 1980 ; srMl(rss er ef,,
1982 ; BoUDOU, 1982 ; LUoI{A, l9g3).

fL2.3, I ,  Dif fusion trensmenbranaire passive

C'est une diffusion en raiso[ d'un gradient de contrrntration,
dans un chanp élestriqiË'- l*;*Ë;;i il inf luence de le presgion. ce
processus exige un caractère lipophile de l'élÉnent lÉtallique
transportÉ'car les ion.g':TiËi.eànieues à I'état libre sont largenent
tipo-phobes, d'où leur- èntiàÎneuÈnt par un Eolvant ou per un autre
solutÉ sous une forne l iée (BOUD0U, 198?),

I I ,2,3,2. Endocytose (pino- et phâEocytose)

Par rapport au transport transnenbranaire, trette voie est
énergÉtiquement plus éconmique danE le tres des granuleE insolu-
bleE. II diEpense I'organisme d'un gaspillage ÉnergÉtique lors
d'une Éventuel le excrét ion.

Chez les poissons, la pinoeytose joue un rôle principal dans
I'absorption des macromoléeules eu niveau du deuxiène segment de
I '  in tes t in  (BouDou,  1982) ,

Chez lftilus edulis, Ies vÉsicules chargées en Zinc repré-
Eentent 20I du volune cellulaire (GEORGE et PIRIE, 19801, Dans Ie
ees des granulee solubleE, cette voie est énergie-dépendante.
C'est le ceg chez tûrtitus adu.ljs, evee trensport et stockaEe du
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fer dans les cellures épittrétiales branohiales, pelpp-labialeE,
intestineles et rénalee (GEORGE et el., 19?6),

Ces deux protressus (diffueion et endocytosel ne peuvent
enpliquer à eutt seuls les forter quentitéE rencontrées, surtout
danE les oFEeneE d'absorption et de stoakage des nÉtau*, tel que
le rein et l ' intestin, qui peuvent contenir jusqu'à lg$ug/g de Zn,
soit 30 t du Zn total trontenu dens l'orEanisne deE bivalves Dê-
r ins.

I I .2 .3 .3 .  TransFr t  aet i f

Le trensport actif s'effectue per le myen de trànsporteurg
transuenbranaires de nature protÉique. Ce systène est très
efficace pour les concentrations dissoutes les noins élevées et
pour cæpenser le f lux bidirectionnel per sinple dif fusion
(SI ! - IKISS Fr  aJ, ,  IgEz) ,

Les ligands qui treversent Ia nenbrane plasnique ont une
oinétique de prise qui peut être augrnentée per le potentiel rédox
ou par des Eradients d. pH dans Ia oellule.

Selon WILLIAI,IS (lgSf ) (Fig, gl, les nétau* dans I.envi-
ronnenent aquetique pruvent être finÉs par un ligand (L1), La cel-
IuIe svnthétise un tigand (Ltt rlui trensponte les ions nétalliques
à trevers la nembrane plasnique. Dans le trytoplasûer uR autrr
Iieand(L3! fi le les nétau*. Ces deux derniers ligands llz et Lr)
pemettent à la eellule d'aceunuler sélectivement les ions inorga-
niques per un processus rÉgulé per Ia synthèse ou la dégradation
de ligands appropriés. Cette succession de ligands augmente Ia
force de fi*ation des nÉtaux lourds par ra cerrure.

Dans le cas du transport du fer, il existe ches les manni-
fèresr un transporteur orEanique spécifique: Ia transferrine dÉfi-
vrée par la celluler Et un site rÉcepteur eu niveau nenbranaire,
per où le fer entre dans le cytoplasmer FUis est stockÉ dans les
nolécules de ferritine, Le fer est finé Eous forne d'oryde ferreux
( Fe" l , et libéré dans le trytoplasne c@E oryde ferrique ( Fe+r.1
(s$lKlss er el .  ,  lgg2l .

C'est le aas aussi du transport du Caloiun ches Ies crustacés
(sltfKrss, Lg76l .
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Le nombre de col l is ions entre les mÉtaux et la surface cel lu-
laire eïterne est un facteur dÉterminant dans le trensport actif
et 1'endocytose, Les fortes trontrentrations des espèces métalliques
dans l 'eau favor isent  cet te  co l l is ion,  CRIST et  eJ,  ( f98f )
montrent que les uÉtaux dÉplacent les protons en ='adsorbant sur
la paroi cellulaire. Cet Éehange ionique penmet de claEser les
ions suivant leur force d'adsorpt ion per ordre dÉcroissant: Cu" )
Sr t *  F  Znt t  )  MEt t  )  Nat ,

I I , 2 . 4 ,  Tox ie i t é  du  Z ine

Le Zinc tronstitue un oligo-ÉIÉnent prÉsent danE tout orEe-
nisme vivant et essentiel pour son fonctionnement métabolique
(Tab leau  2 -3 ) ,

Cependant, Ies quantités excesEives par repport eux besoins
biologiques en Zn peuvent exertrer une toxicitÉ qui dÉpend des
condi t ions physico-chimiques du mi l ieu et  de 1 'estrèee. C'est  en

fait, envers les organismes aquatiques que la toxicité du Zn est

Ia plus grande mais généralement cet effet est diffËré I les poi-

ssons sounis à une pollution accidentelle en Zn ne meurent que

quelques jours aprÈs (EREb|OND et PERRODON, 19?9).

I I .2 ,  { ,  I .  Tox ic i tÉ  gÉnÉra le

Ches les mol lusques, les premiers ef fets du Zinc Ee mani-
festent au niveau eomtrontenental. Une eugmentetion de Ia eoncen-
tretion du mÈtal dans le milieu entraine une fermeture des valves
plus ou moins longue suivant Ia troncentration mÉtall ique (DOHERTÏ

e t  dJ , ,  l9B?) ,  Cec i  es t  à  Ia  base d 'un  tes t  de  tox ic i tÉ  dÉve loppÉ
chez les bivalves,  A 500 ppm de Zn, i l  y  e inhibi t ion de
1 'activité de f ouissement chez ^lfacama àaJ tàica ( ELDON et aJ, ,
l gg0  )  ,

Les for tes teneurs et  les exFosi t ions prolongées eu Zn,
entrainent la mortal i tÉ des organismes. Les di f férents tests EuF

invertËbrÉs equetiques ont donnË les valeurs de CL50 reportéeg
dans Ie tableau {

Dans Ia l i t tÉrature,  les valeurs de CL50 permettent de clas-
ser d 'une pert  Les ions rnÉtal l iques suivant leur degré de toxic i tÉ
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r t ,  d 'autre part,  les orEenismes selon leur degré de sensibi l i tÉ,
Le tableau ll trermet de faire les observations suivantes :

* -

* -

Vis-à-vis du Zinc, Ies bivalves du Eenre tiytitus ont
une sensibititÉ internÉdiaire entre celle des gasté-

ropodes tronme Physa gyrina et celle des crustacés du

Eenre Asel,l,us, Parni les exempleE donnés, Ies
Daphnies sont les plus sensibles au Zn.
Par rapport auil autres nÉtaux lourds, le Zn e un
degrÉ de toxicité moyen vis-à-vis des mollusques,
toxicité qui reste toujours infÉrieure à eelle du Cu
du Pb et du Cd (TIATLINË, l98l).

L'effet des uétaux lourds dépend aussi de l'âge des indi-
vidus, C'eEt pendant les stades enbryonnaires et larvaires que les
mollusques sont les pluE sensibles (CALàBRESE et e!,, fg?ll

I I .  2 , tr ,2. Toxici té nÉtabol ique

Au niveau nÉtabolieuEr le Zine réduit I 'activitÉ de filtra-
tion ches de nmbreux bivalves. Chez les noules, ABEL (f9?6)

montre que la contrentration gui réduit de noitiÉ le teuï de fil-
trat ion (eRF50!, est de 1,6 ppn pour Ie Zn, alors que el le est de
0,I5 pFrn pour Ie Cu, Chez d'autres bivalves plus sensibles, cette
constente etteint à peine I ppn (IIATLII{G, 1981) .

Chez llreissena wl.ymorpha, le Zn provoque une augnentetion de
consoroetion d'o*yEène. Par trontre it n'a aucun effet sur l 'acti-
vitÉ de filtration nÊue pour une e*position de quatre senaines à
Zppn de Zn dans le ni l ieu (MOUÀEAD, 1986; PIHÀN er eJ.,  1988)

Chez llacgp,a àaJ tàica le Zn provoque des a1térations et des
troupures au niveau des siphons (EtD0lf et aJ,, 19801, Far trontre âu
niveau respiratoire, BR0ûtlf et eJ. (f9?21 ont mntré gu'il nodifie
très peu Ie taur de consrâtion d'oxygène.

Cheg l4rtilus edujis une dininution du teutr de oroissanee
obtenue à pertir de l0 ppb de Zn, pcut etteindre 50f de réduotion
evecr 60 ppb (SIRO}|GREN' 19821.
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Cct effet Eê traduit aussi per une réduation de l.aotivitÉ de
la glande bvssale i un taux de 1,8 pr de Zn rÉduit de noitiÉ la
production deE filanents du byssus ches la uoule (ABET., 19?61.

Un effet analoEue du Zn et du Pb sur Ia croissance est obse-
rvé chez le gastÉropode i Arien ater (1lARICgl.lEZ et aJ, , 19g6 ) .

D'autreE eff,ets secondaires du Zn peuvent Être observés, tel
que la nodification de la sensibilitÉ des orEanisues aquatiques à
d'autres stress e[ternes. Une prée*position ou une accunulation
prÉalable du Zn pen IFtiJus eduJis dininue la rÉsistanee de celle
ci à une augnentetion de tenpérature du nilieu anbiant (eoffiER et
â1, ,  l9B2l ,

chez l'anphipode dennarus pul,ex, une prée*position de r{
jours à 0'01 ppu de Zn, augrmente sa résistance à une intoxication
par le Cd (HOWELL, lgBE).

I I .2.. |1.3, loxiei té cel lulaire et mÉcanisues
d 'act ion

L'Étude de la toxicité eu niveau oellulaire pemet d,entre-
voir le node d'action du Zn et de eonnaitre les nécanismes mis en
jeu.

Chez les protozoairesr Eln e pu tronstater eue I ppn de Zn e un
effet Etimuleteur sur la nitrification, alors que l0 ppn ont un
effet contraire (BRB,lOlfD et pERRODOlf , l9?g),

Chez l'Euglène, un excès ou un dÉficit de Zn inhibe toute
activitÉ photosynthétique, respiratoire et de croissance (DE
FILLIPIS er  e l . ,  t98r ;  VÏUAZAL,  1996, .

Ches Chl,orell,a pyreneidosa, la CLE|left est de 13 ppn
(BRÀIIIIERS, 1982).

Chez les nollusques, au niveau cellulaire la réponse eun
contaminetions per le 2n varie suivant les espèces et le type de
eellule eonsidÉrÉ, Les éIÉnents figurés du senE sont spÉcialenent
étudiÉs, Une erposition de 4rassostrea ujrgjnjca à I ou E ppm de
Zn, n'entraÎne pes la destruetion des hÉnocytes et 1eur habilité
DhassEvtaire reste intaote (cHEl{G et suLLrvÀll, rggll,

ehes les anoebocytes, cellules ultra-spéoialisées dans Ia
fixation des uÉtaux lourds, les teneurs en Zn peuvent atteindre
25000 ng/kg (!.|ARTOJA et I{ABTOJA, tg8tt}.
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Cependant chez l$tiJus edulis, le Zn peut aEir eu niveau
lyso=mial, ce qui peut expliquer la diuinution de Ia résistance
de cette espèce à d'eutres stress environnenenteuil (COTTER et et,,
rgg2) .

Àu niveau de la lignée Eerminale, le Zn inhibe le déve-
loppenent des ovocytes chez lûttilus eduJis et provoque de nm-
breuses lÉsions des ganètes. Àu niveau gerninal, Ie 2n Eontre une
toxicitÉ plus atrtrrue que le Cd (HÏINT et llLER, 19821.

Ches les bivalves en gÉnéral,  le Zn n'aEit  ni  sur l 'act ivi tÉ
ciliaire, ni sur les enzynrs respiratoires. Il senble done que la
toxicité du Zn au niveau respiratoirer Dâssr per son action inhi-
bitrice des prosegsus énergétiques plutôt que per les interféren-
ces evec les systànes respiratoireE (ABEL, 19?6).

Une étude de cytotoxicitÉ ja vitro des nÉtaux sur la lignée
fibroblastique caudale des poissons montre que 0,I9 et 016ll nl{ de
Zn rÉduisent de 50T Ia firatlon du rouge neutre par les cellules
BF-z et RTG-Z respectivement, Ce test e pernis de classer les mÉ-
teur lourds par ordre décroissant de eytotoxicité : Si_ > Hg > ed )
Zn)Cu>Co>l f i

Des étudeE de I 'act ivi té des ME", Ce", Ne'*,  K' et Na'- l fHl l ' -
ÀTPase de microsomes branchiaux de la truite arc-en-ciel uontrent
euEr c'est sur la l{a'NH,{"ATPaser euE Ie Zn senble avoir le plus

d'effet, La ME" et Ia Ca"-ATPase sont les moins inhibées par des
troncentrations senblables en zn (ltÀTsotl et àJ. , l98l ) ,

Au niveau molÉeulaire, les nÉtaux lourds peuvent agir en per-

turbant Ia distribution unifor:ne des eharges éIectroniques II de
I'acide benzoique : Eystètre ermàtique représentant un grand
groupe de ligands aromêtiques dans les enEynes (LElilAtfD0WSKI,
lggg) .

ITI. HEgilIISI{ES DE DEFEf,SE EEEZ LES BIVALT/ES

Face aur aEressions externes, leg orEanismes vivants mani-
festent une rÉaction de dÉfense, En ces de contanination per les
ÈIénents nÉtalliques, les bivelves détectent rapidement Ia prÉsen-

ce de torique dans leur nilieu et rÉaEissent en prenant des etti-
tudes de protection tronportenentales ou nétaboliques,
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Ces réactions ee traduisent souvent soit par une dininution
des échanges evetr Ie nilieu extÉrieur, soit per fornation de tron-
crétions ninérales ou synthèse de nÉtalloprotéines (Tableau 5)
dans des orEenes cibleE ou en fin, tout sinplement, per e*crÉtion
de 1'excÉdent nétal l ique dans le nit ieu e[tÉrieur,

I f I . l .  RÉactions conportenentales

Chez les bivalves nis en prÉsence d'ions mÉtatliques, Ia réa-
ction de CÉfense imédiate est la fermeture des valves qui leur
Fernet de s'isoler de leur environnenent (DAVEIfPORT, L977 i
DOHERÎT er  e l . ,  198?) .

Ches lûrtil,us adujis, une variation continue ou disaontinue de
la salinité ou du taux, de Cuivre dans te nilieu entraine Ia ferne-
ture des valves et une'lË'tiâciion'-des bords du nânteeu (DAttEltP0RT
et MAtfLEy 1978, IMIË30!{, I9B3},

Ce Eenre de réaetion entraî,ne une dininution du teuil de
respiration et de filtration , jusqu'à en provoquer f inhibition
totale (AEEt, 19?6 I et MAlftEy, lgg3l.

Chez la Dreissèner uDB erposition eu Zinc se rÉpercute sur Ie
node de filtratior par un changenent net du rythue d'Émission des
trourents exhalants. De pIuE, 1'ouverture des valves est inconplète
(l{ouAEÀD, 1986),

Un dernier moyen de lutte contre les intoxications par les
ions métaltiques' avent leur pénÉtration dans 1'organisme des nol-
lusques serait la sÉerétion de mucus au niveau des branchies et de
I ' in test in  (BRYAl f ,  l97I ) ,

ches l{ytilus, le mucus pernrt de f ixer res fornes
pertiaulaires, nais aussi les fornes dissoutes parfois préfÉren-
tiellenrnt (GIEORCE, 1980); De ae fait, i l Joue un rôle euto-
Épurateur en favorlsant la fl.xetion et l 'Élinination d'une partie
des redionuelÉides evetr les pseudofécès (FRArzrER, lg?5).

III. 2. RÉactions rÉteboliquee

0uand les mllugques et en perticulier les bivalves finés ne
peuvent pas 5e soustraire du trontect direct ou indirect evec les
ions uétalligues présents dans leur environnenrnt, ils les ectru-
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Dulent à des niveaux variables en fonetion du temps et des ions
disponibles (LOBEL, 198?) .

L'organisne dÉveloppe un nÉaanisne de défensb Eer iuobi -
lisation des lÉtâutt. cette iuobilisation peut sc faire en fixant
ces uÉtaur dans des eonerétions ninÉrales intra ou extra-cel-
lulaires (BR0tfll ' 1982), ou dans des structuDes organiques protéi-
ques possédant des sites dont l 'affinitÉ est plus ou noins forte
suivant les ions nétalliques et le type de protéines nis en jeu
(VIAREI|GO er aJ. ,  19gl-t987l ,

I I I . 2 .  l .  ConcnËt ions  n inÉna les

Il S'agit de concrétions synthÉtisÉes par de nonbreux orga-
nisnes intoxiquÉs par les nÉtau* lourds et dont la natuDe chinique
est veriable.

Les études analytiques et histologiques ont identifiÉ ches
les nollusgues des dépôts nÉtalliqueE sous plusieurs fornes :

*- Forne cristallographique ayent une fonae .cristallisée
bien aéfinie. f I  s 'agit  d'une vraie biminéral isat ion
en sphérocristau* (WAIKER er eJ,,  lg?E).

*- De sranules amprphes (DOYLE er ELÀHE, Ib??),
r- De vésicules tinitées per des nenbranes. rt E,aEit

d'une cmpartimentation qui isole ces ions nÉtal-
liques du reste de l'espaee cerlulaire ou tissulaire
(GEORCE et PIRIE, I9BO}.

Chez les bivalves, des eoncrÉtions à contenu nÉtallique ont
été signalÉes chez tfercenaria rnercenaria (HEFF , Lglll , ches l{yti-
lus edulis (GEORÊE et el., 19?6), et chez Ostrea edujjs (CO0I{BS ,
t9?2 l  ,

Les orEenes à fonction digestive, de stockage, d.e*crÉtion et
ceur en contect direct avec le nilieu externe (branchies et men-
teàu) sont les sites les plus riches en concrétions nétalliques
(GEORGE et PIRIE, 19OO ; ZATTA, I98E}.

Les nÉphrolithes sont le sièEe d'une forte aocuuulation de
zn, Fe, !19' Mn, Ar, co, Ba, et de si  (srMKrss, lg?gl.  r ls sont de
bons indicateurs de certaines pollutions nÉtatliqurs.
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Chez les nollugques, ces deun sortes de piÉgeage des nÉtau*
lourds paF biminéralisation et per cmpartiæntetion expliquent
en partie Ia signification de l'accumulation et coùtribuent à Ia
cmpréhension des nÉcanismes de dÉtor:ifitration intracellulaire des
uÉtaux lourds accumulÉs (SIIIKISS, 19?6-19??) .

Le devenir de ces conerÉtions est fiÉ à la capacitÉ de
I'orEanisne de les erccréter vers la luuière des organes excrÉteurs
ou vers I'espace inter-cellulaire où elles peuvent jouer un rôte
important trme réserve ninérale (SILlÆH[,lAlf et eJ ., 1986],

D'autre pert, iI peut y avoir iuobilisetion du nÉtal pâr
précipitation souË forue de dépôts fortenent insolubles. Selon
SII,IKISS (19??), cette delniére voie représente une éconmie d'É-
nergie par ràpport au pessege dans les cellules.

RÉceulent l,tARl0JÀ (f988) a nontrÉ t'iuportance des précipitÉs
d'argent souE forme de sulfates chez les polychètes et les nollus-
ques,

I f I .  2 .  2 .  Les  mÉta l l on ro tÉ ines  (MP l

0n distingue deux cetÉgories de nÉtalloprotèines qui
diffÈrent tant per leurs propriètÉs physico-chiuiques et bio-
chimiqueE que per leurs fonction= nétaboliques dans I'orEanisue :
Les nÉtallothionÉrines et les nÉtatloprotèines non nÉtallothio-
nè ines,

I f  I ,2 ,2 ,  L  MÉta l lo th ionÉines ( l , lT)

I I I .e.2. l .1. I lÊf idt ion

Ce Eont des protÉines à forte affinité vis-à-viE des nétaux
lourds, d'où leur forte teneur en cd et en Zn , Mais les trois
propriÉtés fondanentales gui les caractÉrisent des autres nÉtal-
toprotÉines Eont (I,IARGOSHES et VALtEE, 195?):

*- Le faible poids noléculaire : environ I0 000
*- La conposition en acides auinés riches en trystéine

(de I'ordre de 30 f des rÉsidus acides aninÉs), et
dÉpourvue d'acides armatiques et d'histidine,

*- Le spectre d'absorpt ion en ultra-violet à ZSO nrn .
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I I I .  a .Z. t .Z.  RÉpaFt i t ion

Les MT sont Iargement rËparties dans Ie règne animal et végÉ-
tal ,  Actuel lement de nonbreux traveuï E,y intÉresEent dans l ,ob-
jectif de dÉterniner leur fonction "normale" et leur nÉtabolisrue
(0NosÂl (À  er  Ë1, ,  tgg{  ;  E I {GEL,  lgg?) ,

Des protéines, dont les propriÉtÉs biochiniques les rep-
prochent beaueoup deE !ff, ont étÉ isolées de l,honogÉnat de foie,
de reins et de uugueuse intestinale des nannifères (CASTERTINE et
à r , ,  1975 ;oNoSAKÀ e t  eJ , ,  rggg) ,  des  po issons  (BRot f i l ,  Lg77 ;
BRÀDLEY er  âJ , ,  rgg5 ;OLssON e t  HAUX,  tggS!  e t  des  c rus tacés
(E l lËEL,  198?) ,

COSSON et eJ. ,  (1986) ont mis en évidence des prorÉines de
type Dfr chez deux invertébrÉs des sources hydrothermares i re po-
gonophore Fjft ja pachyptjJa, et l 'annélide polychète Àl.vinelJa
pmpejana, avetr unF forte tronoentration dans les tissus riches en
bactÉr ies ,

Plusieurs euteurs nontrent la présence dans les tissus de bi-
valves exposÉs eux mÉtaux lourds : Cu, Cd, Hg, Mg et probablement
Ie Zn, d 'une protÉine soluble à fa ibte poids uolÉculaire,  capable
de complexer ces cationE nÉtall iques (NOEL-LÀI'{EOT et eJ,, lg?B l
VIARENCO EI F, f , , ,  IggO-I9gI ;  ROESIJÀDI,  I9BO ;  LOEEL Et PÀYNE,
1984) . Mais chez itfytiJus edul,is, Ie suivi du nÉtabolisme du Zn,
eFrès contaminetionr nt trontre pâs de Zn-nétallothipnÉines, ri
dans les voies de fixation, de trensport ou de stockaEe, Ri dans
les  t i ssus  d 'exeré t ion  (GEORGE et  P IRIE. ,  lgg0 l ,

III.e.e.t.3. Iufitrtion et rËtaDotisre des HT

Les donnÉes disponibleE à prÉsent sur les bivalves crosmo-
polites indiquent qu'une erposition principalement eu ed, nétal
xénobiotique toxique et au Cu, nétal hormétique, dÉclenche l,in-
duetion de nÉosynthèse des thionÉines cepables de eomplexer ces
nétaur sous une forme non cytotoxique (TÀLBOT et l.lAGEE, l9?g),

Cheg dardjun sp,, COSSON (t98?l a observË que Ia teneur en
nÉtallothionÉine dans la partie nolle est corrélée à se reneur en
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2n, Ce dernier apparaît cme un inducteur prinaire pour la Byn-
thèse des l{f .

Cheg ces organisæs, quetre tisEus principaux sont Ic sièee
d'une grande eoncentrâtion de protéines de type uÉtallothionÉines
I le systènt digestif, les branchies, les neins et secondaiFenrnt
les ÉlÉnents figurés du sàng (les aurebocytes en Hrrticulier!
(JULSHUAIf et AI|DERSON, 1983 ; VIAREI|Go er ef , , tgBtb-lggz i
GEORGE, 1983 ; !,|ART0JA et llARÎfil, 1985),

Pour déclencher cette induction, Ies nÉtaux semblent agir eu
niveau nucléaire ou en stimulant la translation de l'ARllm thio-
néine au niveau riboEmal (VIARENGO, 19851.

Au niveau cellulaire, le présence des l,iT est eouvent liÉe à
des trerâatériEtiques ultrastrutrtureles, telle que l'observetion
des lysosmee qui seraient le siège de leur dégradation (tlARlOJÀ
et l,lARlOJÀ, l98l I . Cette dégradation des lff au niveau des lyso-
sones II donne lieu è des lysosomes ffl, trorps résiduels riches en
protéines, en Ca, en Cd et en Eroupenents sulfohydrilÉs (GEORGE,
lggS) ,

Au niveau tissulaire, la fonotion physiologique qui lie les
cmpartintnts hépatigues, rénaux et sanEuins est Ia filtration à
travers les glmÉrules rÉnaurr tr€ qui pernrt au sêng de se dÉbar-
rasser de Ea charge en Cd-Mf (SQUIBB et eJ,,  19?91.

I I I .2.2.1.1.  Rôles 6eË t{E

Le rôIe Ie plus eertain des llT ehez les namifères est de
f ixer Ie Cd et donc d'annuler sa toxiei tË, Ceci e été vËri f ié
aussi pour le Zn et Ie Cu chez le ret et Ia souris en particulier
(ARIZ0i l ,  Fr  e f , ,  1982 ;  0N0SÀKÀ er  aJ.  ,  l9g3- Igg{} .

Àinsi les lfT pernrttent d'augnenter la tolérance .des oFga-
nisues e*posÉs eur mÉtaux, soit en fi*ant l'excès nétaltique au
niveau de Ia Buqueuse intestinale si la eontamination a eu lieu
per voie orale, tr'est Ie tras chez les namifères (LEDERER, 1985t,
soit en iuobilisent cet excès nétallique eu niveau hépatique,
sanguin ou rénal si la contaminetion est directe (BRADLEY et ef,,
1985 ; VIÀRENGO et ef.,, 198?1. Dans tre ces, bien que la concen-
tretion nétallique dans la cellule puisse Être anornalenent
ÉlevÉe, Ia plupant des nétaux existent sous une forne non to*ique,
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fixÉs eur thionÉines néosynthétisées, C'est seulenent dans le treE
où le flux entrent des nétaur vers les cellules e*eède la quantité
des l{1 synthétiséesr eur Ia toxicité cellulaire a li iu.

Les propriétés et la nature inductible des ltT iupliquent que
tres protÉines possèdent une fonction protectrice vis-à-vis de
l'effet toxique des nÉtaux, chez les norrusques aussi (N0EL-IÀI-{B0T
et  aJ , ,  l9?8-1980)

Contraireoent au rôle toxicologique et physiologique favo-
nable des !m, du point de vue éeologique, nous devons leur ettri-
buer un rôle néfaste, dans Ia mesure où en favorisant la fixation
des nÉtaux per les onganismes, donc leur accumulation, elles
augmentent Ie risque de contaminetion des aninaux occupent les
Échelons supérieurs des chaines alimentaires, Les l{f sont donc des
facteurs qui .npl i f ient la bionagnif icat ion,

I f I ,  ? ,  2 ,  Leç  mÉta l l on ro tÉ ineE  (non  rnÉ ta l l o th innÉ ineq l

ce sont des cmplexes nétat-protéines, qui ont uD poids noré-
eulaire ÉIevÉ ou noyen (>100001, et qui absorbent I .ul traviolet à
280 nn du fait de la présence des acides aninés erometiques,

Dans cette catéEorie, nous classons toutes les nétallo-
enzlmes caractérisées per le fait que le nÉtal leur est fiÉ d'une
nanière très steble et qu' i l  ne s'él inine pes lors de la puri f i -
cat ion (LEDERER, 1985) ,

Le zine joue un rôle dans ees systèmes enzymatiques, chez
1'huitre, neuf nétalloenzymes du Zn ont ÉtÉ identifiées dont
l'anhydrase carbonique, la phosphatase alcaline, la carboxypep-
tidase A, la déshydrogÉnase nalique et I,x-mannosidase (I{OLFF,
1970 ;  CooMBS, L9721,

D'èutres nétalloenzFnes zinciques àyent un nôte fondamental
dans les Éeuilibres nétaboliques et les transferts ioniques cel-
Iulairesr trnt étÉ isolées ches les nanmifères, ( MARTOJA et I.|ARTIN,
lggS) ,

Chez Ie rVerejs djuersjcator, polyehète narin, IfEJ!{EDDINE
(1987) a confirné l'existence de deur protÉines capables de trom-
plexer Ie Cd, I 'une de haut poids nolÉeulaire et l ,autre de faible
poids noléculaire (MPII) .
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f I I ,3 ,  Exerét ion

D'autreE fonetions physiologiques nornales peruEttent à
I'organiEoe de se dÉbarrasser de ses charges nÉtalliques excÉden-
taires. 0n note principaleoent:

*- La fornation et le rejet pÉriodicue de l'e*osquelette
ches les crustacÉs (ZÀ1TÀ, lgg5t; la fornation de Ia
coquille chez les nollusques (tfEFF, 19?21.

+- La dÉfécation, l'e*ocytose deE Eranules rénau* dans
l'urine et la diapÉdèse des amoebocytes (BRYAlf, 1971;
CEORGE et PIRIE, 19801 ches les nollusEues.

*- L'énission de gamètes ches la fenelle des nollusquEs.
Chea lûtti lus edul,is, LOBEL et IIRICHT,(19821 trouvent
une charge exeessive en Zinc dans les gonades

femelles.

La déeontamination treut s'effectuer aussi à travers Ia surfa-
ce du manteeu et des branchies par suite du phénomène.de diffusion
ou d'exocytose (BRYAlf,  l9?I),

La cinétique du relargage des nétaux lourdE et du Zn en
pertitrulier, est un phÉnonène biologique lent per repport à leur
aeeunulation (SCRUDÀTO et ESTES, 19?6 ; RIISGARD er ÈJ., 1985),
Elle se dÉroule en plusieurs phases, variables en nmbrer suivant
les espèces uétalliques et les orEanismes eonsidérés: 2 Dour Ie
Zn6$ ches l&tilus eduJis, IttiJus gal.loplyineiaJJis, 4ardiun
glauann, rt ches Ie poisson C|priaue salpjo (BAUDIH, I9??b-I9851;
3 pour le Znôs cher l0tilus aduJis (FRAIZIBR, lg?5 ) et ches
dencarue flæarus atericenuâ (IIAIUOOD et aJ., 19871.

Les nênes caraatéristiques de la cinétique de relargaEe ont
été vérifiÉes expérinentalenent cheg Drçissera wtymorpha pour le
Cd (EfÀS et KAREE, 19851 et in situ, pour Ie Zn et le Pb (IEGtIZE
rr cRoeHAnD, I98?),

Les carâEteristiques physico-ehiniques du nilieu aEissent
considérableuent sur la trinétique de relargaEs nÉtallique par les
orgenisneg equetiques (JOlfES et aJ., 19861.

D'autre pertr trêtte cinÉtique de relargage dépend aussi dee
voies d'into*icêtion (directes ou trophiques) et de la nature du
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Eel nÉtallique util isÉ lors de la contaminetion (BAUDII|, l9??a t
BouDou, lgg2).

La plupart des treveuil se sont intéressés à la bioaccumu-
lation Four tester la toxicité des nétaux lourds et mieux
cmprendre les nÉcaniEnes ainsi que les facteurs biotiques et
abiotiques uis rD jeu.

Le contrôle de la cualitÉ de I'eeu à r.aide d.orEanismes
"sentinelles" dans les sites à haut risque de contamination a
beaucoup encouraEé cette prenière voie de recherche, Les données
EuD I'excrétion des nÉtaux lourds per les organismes equetiques
restent donc largenent déficitaires.
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rrÉæ pARrrE : xATERrEts ET lrETBoDEs

I. TIAÎERIELS EIOTOGIOUES

f .l. Drejsseaa polyrcrpha (Fig. l)

Ce bivalve, util isé tromne support biologique pour les tests
écoto*icologiques, a une eppartenanee systératigue aisÉnent iden-
t i f iab le ,

I . I . I .  SvstÉmatioue

- Enbranchement i l{ollusque
- Classe ! Laneltibranche (bivalve, acÉphale)
- Ordre : Eulenellibranche
- Super fanillei Dreissenoidae
- Classe : Dreissenidae
- Genne i Dreissena
- Bspèce t wl,ymorpha (pAtLAS I??I)

CmnunÉnent appelée noule zébrÉe ou nigratriee, elle se
ceretrtÉrise norphologiquenent per une coquille nytiliforne et
équivalve, d'une couleur verdâtre ou brunâtre, orDÉE de bandes
brunes disposées en sig-saE et Earnie de stries de croissance
( f ig .  { } ,

Le mânteau présente une ouverture pédieuse et deux trourts
siphons ciliés I re siphon inharant et le siphon erharant.

II faut noter que les iuportantes eapacités d,adaptation de
trette espèce constituent une cêrectéristique f,ondamentale.

Selon !,10R101f , ( 1969 ) , I 'espèce prÉsente de nonbreux
caractères primitifs parni lesquels :

*- La possession d'un '.stede vÉIigère libre..
*- Une glande byssale fonctionnelle
*- Une sinple fusion de Denteeu



- 34 -

L l ,  2, Ranoel biolooioue Ert nhusirr looirrrrp

Du point de vue biologique, Ies animaur sont biserués avetr
quelques ces d'hernaphrodisne (WÀtZ, 1978; TOURARI et ef., sous pres-
se) La fÉcondation est eilterne et les oeuf,s donnent naissanee à
une larve trocophore puis à une larve vÉligère nageuse grâce à un
velum ( f ig .  . { l } ,

Le passâEe à un stade benthique se fait parallèlement au
développement de la coquille et Ee termine per la fixation des in-
dividus, avec une nortalitÉ de 99r (LE[f,ÀND0I{sKr, 19?61.

La naturité sexuelle est généralenent atteinte à la fin du
prenier hiver chez les animaux dont Ia taitle est de I à l0nn
(IÙÀtz, 1978l ,

La reproduction tronmentre eu printeups et s'Étale durant la
saison chaude, C'est la température qui déclenche le processus
evee un seuil gui t 'arie de +l2oe à +l6oe suivant les euteurs
(EREITIG, 1969 et KORI{0BIS, 19?7},

I|ÀLZ r ttl 19?8 , a nontrÉ expÉrinentalement I ' induction chini -
que de Ia ponter trt qui pernet une synchronisation et une plus
Enande probabilitÉ de fertil isetion.

I .  I  .  3 . Exiqenees éeolocisues

La Dreissène a une Erande répartition spatiale et eennait une
Erande expansion géographiquer trr  qui fai t  d 'el le I 'objet de
nombreuses études, visant à déterniner ses caractères biologiques,
physiologiques et Écologiques.

L'util isation expérinentale au Iaboratoire e*ige d,éviter les
stress qui peuvent perturber la physiologie et le comportenent
nonnâux de l'animal donc de rester dans les linites de.totÉrence
de l'espèce sinon à son optimum,

Parmi les facteurs les plus importants, on note les proprié-
tés physieo-ehimiques du mitieu et Ie faeteur nutritionnel,
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I .  1,  3.  I ,  Fetr teurs physieo-ehiniques

I.l.t.f .I. tâ terÉetlnrE

,a ,t

La DreiEsène vit bien entre +13 et +l5oC, Se reproduction et
sa croissance exiEent une tenpÉrature supÉrieure à +l0oC.

Àu laboratoire, IIALZ en 1978, a dÉfini un optimuu de crois-
Eentre entre +I0 et +I50e. Le TL5oe{h est de +32,?oC (ToURÀRI, 1988}

I . I .3 . l .2 ,  te  Dt l

In situ, la Dreissène est rencontrée nËne dans des eours
d'eau dont le pH etteint I  ( I{OURISSON et eJ,,  1985}. Par contre,
elle est très sensible aux pH acides.

Les essais de lutte chinique contre I'expansion de la Dreis-
sène dans les conduites de distribution d'eau poteble montrent que
la Dreissène e une sensibitité plus Erande GIue d'eutres
nollusques, pour certains acides (PROTEÀU et tÀBÀÎ, l9?9).

Enfin, Ie tauil de filtration ehes Ia DreiEsène dépend beau-
troup des valeurs de pH dans le nilieu (MORTO!|, l9?l).

I .1.1.1.3. L 'Ornraène disgous

C'est une espèee peu oxVDhiler eui rÉsiste bien aulr mauvaises
conditions d'oryEÉnation en développant des mécanisnes mÉtaboli-
ques adaptés (BIRGER et l.lAIÂKElfSl(A.IA, 19?81.

La prise d'oxygène s'effectue par les branchies nais Ie nan-
teeu joue aussi un grend rôIe dans cette fonction (MORTON, 1969).

I .1.3.r.4. Iô-ûIrÊEl

L'oFtimun se si tue entre 25 et I25 mg de Ca/I,  Le Dreissène a
une tolérance essez larEe vis-à-vis de tre facteur mais au-dessous
de 20 nE de Ca/I,  l 'animal ne peut survivre.
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I .1 .3 .1 .5.  Ià  sat in i tÉ

La noule gÉbrée est une espèce euryhaline puisqir,elle suppor-
te une salinité allant de 0 à L?"fo (ZflADIl{, l9E2), nais elle ne
supporte pês une teneur en chlorure supÉrieure à 250 ug/l (W0LFF,
l9?01.

I.1.S.1.6. te corralt

En général, elle ne supporte pas les fortg trourànts d.eàu. En
Eone laoustre littorale peu profonde, Ie Douvenrnt des Eâsseg
d'eau peut enpécher la fi*ation par une eugnentetion significative
des natières en suspension (STAI{CZYKOI|SKA et aI +9?5 }or rejeten les
larves sur les rives des laes.

ce facteur egt la ceuse de densités de populations de
Dreissène plus faibles en eau eourante,

LI.3. 2. Faoteur nutr i t ionnel

Àu sein de la chaîne trophique, la Dreissène se situe eu
niveau des consomnàteurs de ls ordre. C'eEt un filtreur discontinu
à régine alinentaire de type microphage,

L'eau et les particules alimentaires en suspension (baeté-
ries, algues, diatonrées, oeufs et larves d'invertÉbrés, détritus
et fibres végétales... ) sont acheninÉes vers les branchies per
I'interuÉdiaire du siphon inhalant qui joue le rôte de prenier
filtre. Àu niveau branchial, une Fartie des natières en suspension
est dirigée vers le tretrtus digestif. Le reste egElutiné per le
mutrus eonstitue les "pseudo-féaès' expulsÉE à l.extérieur par le
siphon inhalant. L'activité ciliaire déternine les diffÉrents
courants i respiretoiresr nouFriciers et excréteurs. Ce nécaniEne
a été peDticulière'nent étuAiÉ par M0RTOtf , lg?1.

Le facteur nutritionnel e un Erand effet sur la répartition
et Ia oroissence de la Dreissène.

La cmposition biochinicue et le taille des particules du
phytoplantrton influencent Égalenent le teux de filtration et
d'assimilat ion (I , IORTON, lg?t et MÀTTICE et eJ,,  I9?A).
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Pour 1'e*pÉrimentation eu laboratoire, le problÈne de Ia
nourriture des bivalves filtreurs rerte une diffieultÉ prinordiale

à rÉsoudre. Il faut réaliEer des cultures d'alEues unicellulaires
dont Ia neture spécifique et quentitetive est très variable sui-
vant les auteurs (Tableau 61.

Ces cultures étant onÉneuEes, beaucoup de chercheurs utili-
sent des allnents orEaniques artificiels : EenE, farines vÉgÉtales
ou aninaleE, algues broyées ou lyophilisées (I{ASSOH, 19?6, tAllGDOtl
et BOLTOIf ,  lgBal),

Cependant, Ia plupart des études entrepriseE sur Ia filtra-
tion et Ie suivi de la eroissance de la Dreissène et des bivalves
en général Eontrent que Ie neilleur rendeuent est obtenu en uti-
Iisant trrue nourriture les cultures d'algues unicellulaires
(MASSOI| ,  1976 ; FOE et KII IGHT, 1985-1996).

Selon STAIICZYKOIISKA (19?7), la Dreissène préfère les perti-

cules de petite taille seng toutefois descendre au-dessous de I
urnr eer un mininum de turbidité egt nécessaire à Ia stinulation
des récepteurg sensoriels (MORlOll, I9?Il.

Une étude au laboratoire sur Ie rôte des systènes de sËlec-
tion sutrtressifs, d'abord dans Ia cavité palléale puis dans I'esto-
naa de la Dreis=ène, a nontré qu'il y a une préfÉrence des perti-
cules d'une taille de tE à l0lrn . SECCHI (l98ll a pàr ailleurs
nontrÉ que le tri eu niveau de l'estmac influence très nettemrnt
Ia bioaeeumulation nÉtallique dans la glande diEestive, selon
qu' i l  y e ou non transit  dans les divert ieules diEesti fs,

Par ailleursr trê systène de sÉlection fonctionne plus effica-
trenent en présence de simples mixtures algales qu'en prÉsence du
plancton du lac (TEN IùIHKEL et DAVfDS, 1982).

En ut i l isant des monocultures d'algues d'unicel lulaires, Ia
meilleure croissance pondÉrale est obtenue en util isant tl.I01
cel l .  /ml  pour  È ly t iJus edul , is ,  5 ,10s ce l l .  /n l  à  9 , I05 ce l l .  /n l  pour

CarbicuJa fJuminea (I|II|TER, 1975 et FOE et KIfIGHT, 1985-1986),
Le seui l  supÉrieur est de 1,106 cel l . /ml,  Cette quanti té a

été netenue pour nourrir les dreissènes avetr une nonoeulture de
CàloreJja vuJgaris (voir chapitre I-2!,
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I. 2. Càforeffa vufgaris

La souche utirisée est nÉpertoriée 2tr/trb
et de protozoaires de Crqbridge. Elle peut Ëtre

àu centre d'algues
procurée par d'au-

tres algothèques.
La chlorelle est un eutraryote unieellulaire dont Ia systéna-

tique est la suivante i

Espèee :
Classe :
Sous classe :
Ordre :
Fenille :
Genre :
Espèce :

Dreissène (MORTON, lg?l i
DÀVIDS, 1982). De plus, Ia

ehlonophytes

chlorophycées

chlorophycidés

ehlorococeales

ocystatrÉes

CàJoreJJa

vuJsar is  (  z f l l t tb )

Le choix de la nourriture à Été guictÉ par deux caraeté-
ristiques :

*- les propriÉtÉs norphologiques : la chlorelle est une algue
unicellulaire solitaire, non flagellÉe de forme ellipsoidale ou
sphérique. A l 'État adulte, se tei l le varie entre Z à louu, ce qui
se rapproehe beaucoup de la classe de taille préfÉrentietle de la

STA!|CZïK0WSKÀ, L977 et TEN WIHKEL et
paroi algale est nince, tre qui faeilite

Eon ingestion,
*- les propniétÉs écologiques i c'eEt une espèee co'rqune dans

Iee éoosytènes linniques, ce qui indique que aette algue n,e pes
d'eriEences nutritionnerres très strictes en tre qui troncerne des
nutrinents prinaipaux et les Eubstentres de croissance.

c'eEt une espèce qui n'est pàs thernophile et dont le pH ni-
ninum de croissance est de 11, En absence d.oxygène, elle dÉveloppe
une activité anaÉrobie.

Sa culture intensive est donc relativement facile à rÉaliser
et de nmbreux chencheurs 1,ont util isÉe pour Ia nutrition des
daphnies (MUGEL er FERÀRD, tg?B ; BELKHADTR, r9?9 ; BouDou, tgBZ;
F'ERRARD, I98?) et des bivalves (FOE er KIfIGHT, t9g6l,
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f I .  DfSpOSfTIF EfpERfHEilTAL (Fig, E-61

Des eEsais nous ont anenÉ à choisir un dispobitif constitué
de deur bacs en polyethyrène comuniquent pêr un pont en pvc sou-
Dle .

Dans chaque bac de lE litres, les noules sont placÉes sur un
support en Plfc rigide perforÉ pour faciliter une bonne circulation
de l 'eeu du ni l ieu.

Une p@pe d'aquariun (EHEItt, relie les deux bacs de ra nêne
unitÉ et essurc ainsi une bonne hmogÉnÉisation eu sein de l.unité
e*périnentale.

te nilieu de ce syEtère dynanique fernÉ est changÉ tous res
{8 heures. Au cours de l.e*pÉrience en vue d.étudier l.interaction
znlPb, le changenent e=t etfectué toutes les za heures pour
liniter les pertes nÉtalliques dues principalenent à la prÉcipita-
tion et à l'adsorDtion des deu* nétaux sur les surfaces du dispo-
s i t i f .

III. }(IITALITES DE EOTÎAHIXAÎIOT

L'approche éaotoxicologique en laboratoire se heurte à deuxproblènes majeurs : cerui du choix des stations ténoins pour prÉ-
lever les aninaur téuoins et celui du choix des concentrations
d'intoxitretion. c'est pourquoi une première Étude a FortÉ sur ra
résolution de ees deux espects.

III. l, Cboir de la statioa tÉroia

Pour rechercher une station neturelle pouvant fournir des
noules ténoins, nous avong fait une prospection sur le nÉseau du
bassin de la Moselle en prÉlevant des Échantillons d.eau et de
noules pour analyser les teneurs en nÉtaux.

Suivant le bilan analytique globel (tableau ?!, la station de
Villey-Ie-Sec dont les noules Lontrent une charEe nétallique
noindre, a étÉ retenue. cette station est située En e[ont depluEieurs rejets sidÉrurgiques responsebles de contaminetion
rÉtatliques (NOURISSO}|, tgBE),



PARAHEINES VITT.EI.IE.SEE HnPnf EffEt[.E à poisson P{T{PEÏ gAMt

D
r
F
I
5
5
e
I
e

prw

PS ilt
PS/PF iÉ

Zn ull\E

PD utlhg

É"r wlrlq

cu ilt/kg

Fe rytkq

U00.8g{00.  E

170 .5g  10 .5

15 .5g  3 .S

lSE .9g  {5 .5

6 .S ! ,  1 .9

1 .5 ! ,  0 .9

15 .0g  5 .0

$5 .91  9 .5

?60 .1s10{ .6

80 .9g  Ê0 .9

10 .6g  e .5

U9 .9g  l 7 .4

I t l . 5g  3 . {

3 .Es  1 .0

80 .19  9 .9

190 .9g  9 .  t

E{9.99190.0

?9 .89  19 .0

9.{É,  e . l

129 .3s  ?7 .4

l { . 6g  8 .1

2 .5s  0 .6

lE .9g  5 .3

199 .  E r  19 .7

t

I
I

7.t ulll

É::u utll

Fe wll

CùlorE total
'rTII

CondustivitÉ
rS/cr

Ilureté totale
rglf Ca CO3

0 .15g0 .05

0.0e! ,0 .0f

0.10g0.08

0.  l5g0 .04

0 .87g0 .07

19S.0s5 .0

0 .18g0 .03

0 .08g0 .01

0.  10g0.02

0. l7c| l .01

0 .3 fc0 .0 f

285 .0g5.  {

0 .  l3g0.0 l

0.0h0.0r

0. leÊ|l .0e

0.15s0. 0l

0.33g0.  0S

t {0 .0g30 .0
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lableau 7 : llouÉes arelytiqreË srr le6 trois statims (Cùoitr de statiol tâoi!).

PF et PS : poits fnais et pirls sec.

laDleer E : 0rêlitÉ ûe l'ean ûe @illlite avart et eD[È le filtratiol su ctarDon
astif.

tt ngte leÉ effets ferroraDleÉ : dÉtlonatim et éliriletiil fi Zirc.

Paranètres
Chlore totel

|lE/l
zn total

trg/l
Ilqreté totele
ilg cecoS/l

CoadnctivitÉ
nS/cilr

D]l

Avant la
filtratim

20 ,  0 !5 ,  0 150.  0!50,  0 e60.  0!10,  0 0,  r l5 l0 ,  lo ? ,  6 ! 0 ,  I

Après Ia
tittration

0 ,090 ,  0 50 ,0910 .  0 ?00,  0t20 0 ,4010 .  l 0 E,0 !0 ,  e
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De p1us, la réco1te des noules eu niveau de cette station est
aisÉer vtr Ia Enande densité deE peuplenents et l 'aecès facile en
toute EaiEon,

I f I .  2 .  Sal le  d 'erpér i tentat ioa

It  E'aEit  d'une pièce de 20ur qui e été'-énagée et réservÉe
exclusivenent auil esseis d'into*ication sur Ia noule,

Le eontrôle de Ia photopÉriode est aEsuré per une ninuterie
rÉglable nanuellenent eveo une prÉcision de 15nn, I' intensité de
Ia lunière Étant de 1500 lu!r,

I f I .3 .  Eeu du r i l ieu

llous evons util isé I'eau de conduite déchlorée per fi ltration
sur colonne à charbon ectif (Fig. ?lr trâD le chlore de l'eau de
villc peut ceu3lr , cffiG noug l'avong vérif iÉ, une nortalitÉ.

L'eau dÉchlorée d'une quelité llgôrroent différente per

repport à l 'elu dr conduitr initielc (tebleeu 81, eÉt nise en ré-
serve danE un grand bec de 300 l, 2l houres event chaque change-
rênt dc nilieu, Pendent cG trrps d: stotrkegc, l'eau dÉchlorée est
oxygénée et en:nÉc à te teopérature voulue pour lee expÉriences.

III. l. Conditloas erpÉrireDtehg

lfou: ayons pris cn conridÉrrtion les rrigrnces écologiqueE

citéer prÔcÔdemrnt ef in dr pouvoir treveillrr dans IcE conditions
optir.lË ou tolérebles pour Ie Dreissàne.

Lc niliru rtt o*ygénÉ pæ un dlffueeur d'air placé dans

chaque bac, Un thrrnoplongeur iu:rgi dent chequ: unité pern€t de

naintenir la tenpÔraturl vouluc,
Les conditions d'e*pénimntetlon sont les suivêntet i

loC:19Èloc
pH.8,2 t0 ,1

0xygànr dissouc ) 80 f dr retur.tion
Débit  ' '  2,6 l /nn
DuretÉ totalr . 220 ! ?0 ng dr CaCOI/1



niç- r : Ban rlÉcilorée nef,. f irttjilËinq,-Ftr.,chfrFhqn;gfif.
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conductivi tÉ = 0, l l  È 0,1 ms/cu

III. E. Ghoir des concentrations en Zn

Les concentrations les plus étevÉes (2 et ttppn) ont ÉtÉ choi_
sies pour deu* naisons:

*- d'une part pour dépasser les valeurs en Zn dÉtectÉes Eur
Ie terrainr Ert prévision des problèrnes futurs sustreptibles de sE
produire accidentellement eu voisinage des sites miniers et indus-
trielsr Etl effet les troncentrations en Zinc dans les stations
retrevant une pollution nétallique peuvent atteindre I03ppn Zn
totel/Ir Dàis la fraction dissoute reste largement inferieure à
lppm.

*- d'autre part pour pouvoir accentuer d'éventuels phÉnonènes
difficilenent dÉtectÉs aux tronoentrations les plus basses.

Une première Étude e Fermis de détÉrniner Ia CLEO (concen_
tration 1étale pour E0 f des individus des lots testés) dont Ia
valeur est présentÉe dans Ie chap. II. des rÉsultats.

La contamination des nilieur se fait par dilution d,une solu_
t ion nère d'acétate de Zn à I03 ppn dans l .eau dist i l lÉe acidif iée
à lr. ce ser de zn est très sorubre et ne présente pe= res incon-
vÉnients du chlorure de Zn enrichissant le nilieu en chlorures,

f I I .6 .  Préparat ion de la  nourr i ture

Pour tester l 'effet de Ia nourriture sur les processus de
bioaccumulation et de relarEaEe du Zn per Ies moulesr hous evons
réalisé un essai de contanination en nourrissant EleE dernières
environ guetre heures toutes les {8 heunes per des cultures mono-
spécifiques de Chlorelles, en dehors des pÉriodes de contani-
nat ion,

Pour avoir des solutions algales suffisantrs, des cultures en
continu ont été néalisées paraltèlement eur essais de contami_
nâtion des noules.

Le nilieu de culture util isÉ
(uilieu LCI nodifiÉ par ineorporation
la norns AFlfOR (lgg0l.

est celui de LEFEVRE-CZARDA
d'oliEo-Élénents retenue par



Iiùr!ÊalLl :

- 47 -

conposition cu riliel de ÉTltlre deË alErEs (cbloretle vulgaris).

l{ilieu de LEEEvnE-czARIlA, lo{lifiÉ par t'incorporatiol de 2 solutlons

t'otigo-ÉlÉmlts (0,5 trl de cnaGIuE solutioa par litre de solution de

Dase).

-@:

Ca (N03)2, 1 ilz|l

K N03

lfql S0r, ,7 lkO

& mor
H80 rIsD

40w
100 ug
30 !g

10w
1000 i l

- Sorutior il 'oliqo-élÉ.eitc I

cll sor, 5 Heo
(r$f)É llg oil

Zr Slr, 7]la0

co cle, 6llu0

Hr (il03)e. I ]lz0

%HsÇ, Hao

rÈ B0r
Huo qsD

0,3 lg

0 ,5  tg

0 ,6  rg

0 ,6  H

0,6 tg

0 ,6  tg

0.6  w
10 rt

- Solltior d'oliao-érÉrerts rI

eimate de Fen
Sulfate 6e Fen
Perchlorure ûe Fer
Ha(l tIsD

16,e5 w
6,25 i lE

6,45 i l I
l0 nl
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Ce nilieu est préparÉ à l,aide de g golutions de base con-
centrées (tableau 9), I1 est ensuite stéril isé dans un autoeleve
pendant 20 ninutes à +120ocr puis stockÉ dans la chànbre froide 15
heures au mininum event I'ensenentrenent. Ce dernier est effectuÉ
stÉrilenent à pro*initÉ d.une flanne, dans des ballons en verre
d'une capacité de ?, litres à noitiÉ renplis per le nilieu de cul-
ture, bouchÉs à l'aide de coton cardÉ.

L'eau util isée pour la eonfection du nilieu de eulture est
une eâu dÉninératisÉe truis nonodistil lÉe,

La verrerie est nettoyée par lavaEes suceessifs à 1.aide de
dÉterEents, puis avec de I .eeu dist ir tÉe acidif iée. un r ingage
f ina l  est  e f fectué à I 'eau d is t i l lée (Z fo is) .

Les cultures algales sont réalisÉes dans uns sh:nhrE thermos_
tatÉe d'une tenpérature de Z0 t loe. Elles regoivent un flux luni-
neulc de 1500 lu*. La pbotopÉriode est de 16 heures de lunière et g
heures d'obsourité. L'aération pernànente essure une agitation des
cultures.

Une senaine avant le dÉnarrage des contaminetions, le repi-
e[age des culturres est réalisé rÉeulièrenent en oontinu toutes les
18 heures prour que la noumiture soit prête à ehaque chanEenent de
nilieu: toutes les lB heures. Chaque culture algale utilisÉe est
âgÉe de ? jours.

Au nment de l'arrÊt de chaque culture, deun Échantillons
sont mis de côtÉ i l'un sert au ccillFtege de la concentretion cel_
lulaire, l 'autre au repiquaEe, Le reste est centrifugé pour Étini-
ner Ie surnegeent. Le culot algal egt fourni au* noules après une
renise en solution dans de l.Eâu déehlorée.

Lee nunÉrations algales Ëont faites eu Cmpteur de cellules
eui est recmandé par I 'OCDE ( f gflg I pour ce genre de conptage
eel lulaire.

La Chlorelle se prête relativenent bien à la numÉration eu
Cmpteur de eellule eer la suspension elgale est très hmogène et
ne forue paE d'emes inportants,

Au cmpteEer oD procède à une dilution de E0 ul dans zE nl
d'Éleotrolyte, aves un uiniuum de 3 cmpteges sutrcessifs pour cha-
que éohantil lon algal.

un blanc (Électrolyte Eeul) est réalisé evant tout tromptaEe
et il en est tenu trmpte dans les calculs,
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IfI. Z. Teahniques erelytiques

Trois techniques ont été retenues pour effectuer les analyses
quantitatives :

*- la spetrtrophotonÉtrie d'absorption atmique pour le
dosage du Zn ou des autres nÉtaun,

*- Ia polaroEraphie inpulsionnerle pour re dosaEe des
protéines soufrées,

*- Ia colorinétrie pour le dosaEe des protéines toteles.

I I f .7 , l .  Choix  des technioueE ( tab leau t f l l

Iff . 7 , L I . SpectrophotouÉtrie d ,absorption atomique

La spectrophotmÉtrie d'absorption et d'émission atomique a
été nornalisÉe pour le dosage des ÉlÉnents nétarliques dans les
eaux.

Cette technique offre plusieurs possibilités analytiques
âventageuses qui répondent bien aux e*iEentres des analyses biochi-
miques qui doivent allier une grande sensibilité à une extrÊne
spÉcif ic i tÉ.

A ces deux qualités s'ajoutent les avantaEes suivants !

* - possibilité d'analyser direetenent la plupart des
solutions sens extraction sérective ou ajout de
colorants ou de cmpleilântsr trê qui linite les
risques de conta[ination,
possibilité d'automatisation des nesures de
réalisation simple dans tous les cas où une dilution
suf f it, Cette siwlicitÉ de nise en oeuvre distingue
la speatronétrie par absorption etorique deE mesures
coloninétriques qui nécessitent souvent l.ajout de
nmbreux réactifs, ainsi que deg préparations
physiques nmbreuses: chauffê9êr e*traction,
f i l t rat ion, dialyse,

* -
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*- nepidité d'exÉcution : de l'ordre de quelques minutes
par dosage, ce qui pernet d'augnenter Ie nmbre de
répétitions.

I I I .  7 ,L ,2 ,  Po larograph ie

Nous evons util isÉ Ia polaroEraphie à impulsion différen-
tielle, La nÉthode a étÉ nise au point par oLAFsoN er sIM (I9?9)
et adaptée pour la cerectérisation (avec une ÉIectrode PAR 303
Sl,tDE) et pour Ia quantificetion (avec une éIeetrode .classique en
Hel des mÉtalloprotéines dans les extraits de tissus d'invertébrÉs
(COSSOI| et THOMPS0N, 1983).

Cette technique prÉsente un eventage considérable cer elle
possède une Erande sensibilitÉ pour Ia détection des uétal-
loprotéines et des protÉines soufrées en gÉnÉral.

L'auéIioration de Ia réponse polarographique permet d'abais-
ser d'un facteur t0 le seui l  de détect ion de ces protÉines. D'au-
tre part, elle néeessite un appareillage sinple et peu onéreux et
elle permet des doEages rapides (jusqu'à 50 analyses/jourl, sur un
ninimuu d'Échantil lons (quelques microlitres), evetr une forte sen-
sibir i tÉ :  1,23 x I0-e M (THol, lpsoN et cossoN, lgg{).

Cette étude e Été réatisée eu laboratoire de Monsieur le
professeur RAMADE souE I'encadrement de Monsieur COSS0N*,

I I I ,? .  1 ,  3 .  Co lor inÉt r ie

Pour le dosage des protÉines totelesr rous avons util isÉ la
technique colorinÉtricue de BRÀDEFORD (19?61, ElIe e I'avantage de
permettre des dosaEes rapideE, reproductibles et sens interf,Éren-
trEr ni avee les cations troEEe le sodiun et le potassiun, tri avee
les carbohydrates tronme le sucrose,

Le tableau t0 rÉsume les prineipaux eventeges et incon-
vÉnients des trois techniques ut i l isÉes,

*-  Mresse actuel le i  Laboratoire de zoologie et  d 'Écotoxicologie,

Bat .  t442,  Un iv ,  de  Par iE-Sud,  F91405 0rsay  Cedex,
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f I L? ,2 ,  P rÉna ra t i on  deE  Éehan t i l l ons

I I I ,7 .2 , I ,  Dosage du Z inc

I I I .7 .  e . l . l .  I lans l ,eau

Les Échantil lons d.eau sont prÉIevés dans des tubes de l0nl
et acidi f iés à l 'acide nitr igue à l l .  Les dosages se font sur
1'eeu brute sâns f i l t rat ion prÉalable, sauf dans les Études de
r'évorution des troncentrations en zn dans les nirieux.

Dans tre dernier tres, 4 Ëchantirrons de r0nr sont prérevËs
dans chaque bac e*périnentar. Deux de ces Échantillons sont fil-
trés sur un filtre d.ure porosité de 0,fl5p. Aprés acidification à
lr evec l'aaide nitriquer trêE éahantil lons sont prêts pour re
dosaEe

Ill.?.e.l.t. Ihls leË FrleÊ: lise er Firt t,tle réUofe
|rrfytiqrE fi ZirE ûils lr pertie EUe.

Le dosage des uétaux lourds ou d'autres uinéraur dans un
natériel  biologique ou physique (eau, sédiment, , . .  )  nÉcessite un=
préparation préalable de ce matÉriel,

Les nÉthodes de cette FrépaaE1i6n varient selon les auteurs.
rRIÀllD ( l9?3 ) util ise chez les mollusques un traitement qui
consiste à laisser stabuler une nuit, à nincer les parties nolles,
les sÉcher à l05oe avent de Ies broyer et de les digérer dans E nI
d'Hcr 6N pour 100 mg de poids sec. Mais ee rinçage risque d,ètre
une source d'hétérogÉnÉité des rÉsultats.

Le temps de staburation et d'accrinatation est
longÉ d'un jour pour p0pttAM et D'AURrA, (l9gz-l9Bg)
sieurs Joursi 2 jours pour toBEt et eJ., (rgg2l et
D'SILVA et KUREISHI, (19?B).

Lr digestion des pertica rctrer est effectuée, eoit dans de
Ieeidc nitrique pur (tÀToucHE et urx, rgBz ; Rrrz et eJ,, rgga),
soit dans un uÉtange de ce dernier eyco l'agide hyperchrorique
(L0BEI et nRfCflT, lgg2l. Ce prooédé de digestion ne peut cons_
tituer qu'une prÉuinÉralisation et sera suivi per la ninÉrati-

SOUVent pro-

jusqu 'à  p lu-
7 jours pour
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setion proprenent dite âvec un nélange d'aeide sulfurique/acide
ni t r ique (KARBE et  â I . ,  l9?5) .

Le tenEs et Ia tenpérature de cette etteque acide sont très
variables suivant les euteurs et le systèDe utiliEé. PEI|SEL en
t98ll ne dÉtecte eucune différence significative entre la ninéra-
lisation des mousses aquatiques dans un systènr ouvert (plaque
chauffante) et celle dans un systène ferné (Étuve).

Cette Erande variabilité quantitative et qualitative des
acides et du poids des échantillons ninéralisés pose un problène
de natrice pendant la phase analytique Et, de ce fait, la trmpe-
raison des rÉsultatE des différents auteurs devient déticate. Une
optitrisetion dcsl, r""aËr;Ë-'Ë' préparation des Échantillons et de
leur ninÉralisation Ëffi-ËâËàËgâ est nÉaessaire,

D'après les réfÉrences bibliographiques, nous distinguons
trois phases fondamentales dans cette prÉparation des Échantit-
lons !

*- Phase I : Préninéralisation avee une variabilité dans :
- le tenps et Ie nilieu de stabulation,
- Ie lavaEe et I'ËEouttaEe des parties molles,

t- Phase II : MinÉralisation evec une variebilité dans :
- la taille et le nonbre d'échantil lons à ninéraliser
- la quanti tÉ et la cual i tÉ d'aeide ut i l isÉ
- la durée et la tenpérature de ninÉralisation,
- Ie systène de ninÉralisation, systène ouvert sur la

plaque chauffante ou ferné en Étuve.
*- Phase III: Postninéralisation evec une variabilitÉ dansi

- Ie faateur instrumental
- Ie fetrteur chinique
- le faateur physique

Dans ce
If .  La phase

laquelle nous
définies per

travail, nous evons retenu de dÉfinir les phases f et
III coneerne la technique analytique (dosage! pour
nous somes plaeés dans les conditions standards

Ies normeg d'util isetion du spectrophotmètre d'ab-
sorption etmique.
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rrr.7.2.t.e.r. lerDE de stehletion et effet iln lavage de le
partie mlle

III. 7. e.l. e. r. r. Irfocâtrrc

Pour tester ees deux variables, le protocole est le suivant :

PRELBUEIEf,Î station de réfÉrentre sur la Moselre,
Classe de tei l le :  lg-22 rmr,

ÎIOf, Dans une salle clinetisÉe (16 t loel
Mi l ieu :  f i l t ra t  de l ,eau de s ta t ion (0 , r t5u)
DurÉe de stabulation : allent de 0 à r{{ heures
EahantillonnaEe : 6 échantitrons de E moures,

LAVAGE De la partie norle non séparée de ra coquirle
( ie ts  d 'eau d is t i l fée)

I 3 Échantil lons deE 6 ne sont pes lavÉs,Y

EGOItllAGE Sur papier joseph pendant Enn
Les parties nolles de chaque Échantillon sont
uises dans des tubes de 20u1.

*

SÎÀEITIÀ

*

SECEAGE Agh à ?0oC (Étuve),

*
BROYAGE Au nortier (porcelaine).

* :Ï:::ffi:: 
* roo ng de Poudre de chaque

HTf,ERALTSAlIOf,

f6h à ?0oe en étuve.

* 
Dans { nt d.acide nitr ique tBlf ,  di luÉ à E0î

DILUTIOX Ajusteuent du volune à 19 nl ( l .eau dist i l tÉe),

*
DOS,ilGE Au S.A,À. uodère pERI(ril ELl,rER 23g0 (flanne),
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Fiq. I : teueurs e! Zinc dats les roules e[ folction ôu terps de stabulation

o)
J

o)
E

c
N

480

3?A

?42

t6t

B8

z

Eau : x Dechloreee

?4 48 7?
Temps (heures )

0F:de st .  f t l t rec À F + Egout tage

Pio. 9 : teneurs e0 ziac daas les roules en loaction du rilieu de stabulation

F :  eau  de  s ta t i on  ( s t :  ) ' f i l t r ée  (0 ,+Sum) .

604

ct)
i 488
(')
E

368
c

N

?44

L?O

95
Temps

L?O t44
(heures )

??48

E Auec la..ragr
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I I I .7 .  e . l .  e .  t .  e .  nÉ,$ l te tg

La figure I ntrntre une diminution continue de Ia teneur en
Zinc dans les Échantillons de noules non lavÉesr êu cours des
trois premiers jours. Àprès 72 h, Ies moules ont libÉrÉ environ
50f de leur teneur ini t iate en Zn (tableau I l ) ,  Les teneurs
rejoignent alors celles des Échantil lons lavÉs ; i l y a donc un., ttprotressus d' autolavage,

Le lavaEe pernet per trontre de se débarrasser de 50 x de la
charge en Zn dès le premier traitement eFrès le pnélévement , pen-
dant les 7 jours de stabulation, le teux de Zn dans les moules
lavÉes est tronstant et est Égal à celui dÉtècté chez les moules
non lavÉes aprÉs 3 jours de stabulation. Le Zn Étininé chez ces
dernières pendant ces 3 jours était donc adsorbÉ sur la pàrtie
mol le .

Nous pouvons done eoncrure qu'une staburation de g jours au
minimum est nÉeessaire pour un traitenent sens lavaEe prÉalable
des moules. Au-dessous de cette durÉe, Ies quantitÉs en Zn
adsorbÉes entrainent une surestimetion des teneurs mÉtarliques
déclarÉes come "absorbées" par les tissus de la moule,

Un lavage, dès la récolte des noules, dispenserait donc d.une
ettente de 3 jours de stabulation pour pouvoir doser le Zn absorbÉ
per les moules, mais ce lavage r isque d'être très hétÉrogène, d,où
l 'ar lure en dents  de sc ie  de ra  eourbe "evec ravaEe, ,  ( f ig ,g l  e t  re
fort  coeff ic ient de variat ion (Zg X) sur les nÉsultats analyt iques
du zn, Le principe d'une stabulat ion a done été retenu,

III.Z.A. t.e.e. Hifienn de sHbltrtim

ItI .7 .2.t . t .2.r.  Prcaâtu?

lfous âvons essayÉ deux nilieur utilisés trourlrutent
eryrériæntations au laboratoire:

- LG firtrat de l.eau de station sur nenbrane

dans les

nill ipore
(0, {5ul

- L'eau de conduite dÉchlorée par filtration sur charbon
etrtif .



lenps/tEnres 0 t6 {t 72 96 teo 11{ lEt ,t

raiteænt

saas lavage 0 e0 .2  21 ,4  l1 .g  -â ,7  l ,e  6 ,0  56

avec lavage s l ,e  4 .8  -7 ,  I  4 ,8  4 .0  -8 ,  {  L ,2  5e ,5
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rableeE u : Effet dr layage srF les taul û'Élirilatiol (x) cl zilc
fldalt te staDrlatio!.

fEf : laII d'élirilatiol totale (fl

letrps/tEures ?,4 {E 72 lEI Z

l,lilieu de staËutation

Eau cÉchtorÉe 32,4 5 ,9 7 ,4 48,7

Eer de stetio! firbée
(0 ,45 [ )

-0,7 85 ,  6 5 ,4 31 ,  3

Eau de station fiffÉe
e égouttage

- 0 ,5  2 ,9  l l , g  14 ,3

Tehlear l2 : rau û'élirilatiol (tttr r) tI ziæ er folstiol û! terDs
et ûes rilieur ile ÈtaDrliatior-

IEI r : fau û'Élirilatiol totale

[erarcue : ra r{teltiol rll zirc Der I'eal ilter-valvaine est ûe t!.t

leilDs de staDtrlatio!
canÈ t'een dÉchtorÉe

0 hetrIe 14 henres {E he[rcE

Îénoils
16l ,  1937,  7

Ell i l  = 23.6

155,  Eg2l .5

cll 7| = lt,6

164g30, 5

E1l % = lE,6

conterinÉes
2l?,?t12,9

Crl 7| : 23,6

l7 l ,  6g2I ,  7

E1/ 7l :  12,6

I?E.  5c38,  9

Eï  7 |  = 18,4

fa[!r d'Êlilination
1.8.  7 |

r  8? ,E -  4 ,0

T .

TablEatr 13 : TênElFS etr Zing dats la Dantie rclle (û/t(t) e[ foffitiol ûr terDË de
staDultatio! eprÈE une contarinatiol Ces rcuies pÉlcalt 4S[ à appa Cè Znl 

-
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Pour estimer le teur de rétention nétallique de I,eeu intna-
valvairer uD troisiène type de traitenent des éehantil lons e étÉ
ef fectué sens égouttaEe,Le nmbre d'Échantirlons est âugnentÉ à g,

I I I .  7. e. t .e.8. e. Résrl tats

La figure g nontrE que Ia purEe du Zn adsorbÉ est plus rapide
dans le cas d'une stabulat ion dans l 'eau dÉehlorÉe, Le taux d.él i-
nination du nétar après z{h de séjour dans ee nirieu est de gzx,
alors qu' i l  faut {8h pour atteindre un tautt  équivalent dans I ,eau
de s tat ion f i l t rÉe ( tab leau lZ l ,

Cette diffÉrence de vitesse d,auto-Iavage des noules est due
à la différence de la eharge nétallique dissoute dans chaque
ni l ieu.

Àvec un traitenent sans éEouttage, le taux d.Élinination du
Zn aprÉs l8h dans l'eau de station filtnée, est de l{I, Ce taur
double dans le 'tretterlrnt. 

âvËtr' Egrouttege (tableau 12], L.eau
intervalvaire retient ,..d_çF.,g!l_antités non négrigeables de zinc sui
peuvent etteindre 2EI du Zine contenu dans IeE parties nolles.

Pour vérif ier ii- 
-ËËàËiitg 

d'une Etabulation evEnt chaque
analyse, dans le cas d:ùne into*i.eation eu laboratoire, un esEai
de sontanination à Z ppr de Zn pendant lgh a ÉtÉ rÉatisÉ dans des
conditions statiques. Les. "résultats nentionnÉs dans le tebleau lg,
nontrent QU'aprés une intoxieation, une stabulation de Zlh dans
l'eau dÉchronée permel .q:éJiuinçl 2?l du zn adsorbé par les tissus
pendant les {8h d'intoxicetion.

III.z.e.l.e.t. Boids s€c (p8t à ridrafiser/volrn d.scice(vA)
/ ffi ûe d!Érelisetiol (Vt)

ttl.?.A.t. e. g. t. prooâttrrE

lfous avons suivi la nÊoe procÉdure que pnécÉdement, en
tenent eilpte des résultats: stabulation pendant g jours dans
I'eau de station filtréer sâng lavage des Darties nolles pendant
la dissection.

Four Dettre en évidence les variations dûes eux rnoic
uaniahles: Fs/vÀ/t' sens nÉgliger les interactions éventuelles,
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f  x r  l x ?  l x s  I N O  l  Z n  I  s  I  C v  l l  c u  I  s  l  c v  l l  F e r  I  s  l , c V  I
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"t___*#!+---*_#*_#|  401  2 l  1?5 .  I  |  4 . 71  2 .4a  |  6e .4 i  3 .  r  |  4 . 51  |  Z3A4 .O l  l l 19 .5 l  42 .? l

|  161  3130 . . 1 .o1  61 .  l l zo . r l  |  45 .61  t 4 .2 l 5 t . z l l z7a3 .o l 1577 .4 l 52 .9 l
8 ! - - l - - { - - - - -+ - -+ l t I I i l - t  | |

I  401  41 " ,20 .41  9 .31  4 .2 t1  { o .51  s .6 t r 3 .5 l  l zBso .o t t 467 .6 l 5 r . s l

I  l 6 l  s l t 6é .6 t  6 .o l  s . 6 t  I  23 . s t  o .5 l  2 .La l r 4ss .6 t  L7= .?  l r z . s l
2 t -

l 40 l  6 l l s s .3 l  3 . "1  2 .611  z? .2 t  o . s l  t . 6 l l rSs? .é l  L37 .7 l r 1 .o l

I  1 6 f  7 l r = 7 . L 1  2 . 5 1  l . 6 l  I  2 s . 3 1  O . 9 l  s . 5 l l l a 7 r . s l  s 2 3 . 2 1 4 4 . r 1
8|--H--F---+---+F-+

|  4 0 1  a l r 6 6 . 9 l  t o . 5 l  6 . s l l  2 3 . 4 1  1 . 2 1  4 . 6 l l 1 7 r 9 . 5 l  6 0 . 1 . é l 3 5 . o l

TABLEAU 15: TENEURS EN ZINC, CUIVRE ET EN FER CHEZ LA. DREISSENE EN FONCTION DU
POIDS SEC DES ECHANTILLONS (X1), DU VOLUME D'ACIDE NITRIQUE (X2)
EÎ DU TEMPS DE MINERALISATION (X3).

cv
%

P S I
m9 l

Z n
ng l kg

l s
ntgl kg

PlZnSO
%

50

73
I

t o o  I
I

200 l

2 r8 .  e  I
I

L 7 7 . O ,
I

L 6 1 . 7  |
I

r 6 9 . s I

5 4 . e 1
I

r r . 9 l
I

z L . 4  |
I

r 4 . s l

I
I

r 7 .  r  I
I

2 4 . 7  |
I

2 . 2 . 6 1

25 . r1
I

6 . 7  |
I

4 . 6 4
. l

e . 5  |

TABLEAU 16: TENEURS EN ZINC CHEZ LA DREISSENE EN FONCTION DU POIDS SEC DES
ECHANTILLONS (PS)

P/Zn 5O%: Pourcentage de sous-estimation par rapport à la
valeur obtenue avec un poids de 50 mg.

PL/Zn 50?6 -- Zni - Zn 5O --. ̂ ^
zr,E-- xruu
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ntrus evons choisi
plan e*périnentel

deux nodalités noul ehaaue vaniable, suivant le
nÉsunÉ dans le tâbleau ll.

Poits E3c (PE,

(rst
YolrF t'rciûe ritriqrE (gAl lerDs/rE[reE

ril dirrÉ à 5rr (trt (t/r'

5f

I t

tf

l l

al

I t

t l

l f

tl

t

a

t f f

l ah leau l l Ptan erpÉrirental evee trois variables i pS (tgl f
VA (r l l /  t  (hl ,  eyec deur rodal i tÉspour chacune.

Ierarqle: voir ctep. IV.S-g1oc Dartie, le prieciDe ûe fa Éttode statistiqre.

III. 7. I . e. t. e. [tserltats

Le tableau 15 nontre que génÉralenent pour les g mÉtauxi Zn,
Cu et Fe:

*- Les teneurs noyennes et les coefficients de variation des
teneurs nÉtalliques obtenues êvec un poids sec de E0ug, sont
superieurs à leurs équivalents respéctifs obtenus evec un poids
sec de 200n9.

* Les teneurs Eoyennes et les eoefficients de variation
obtenus pour un temps de l6h de ninéraligation sont supérieurs à
lcurs équivalents respectifs obtenus pour un tenps de {0h de
uinéraliEation.

* les teneurs noyennes obtenues àvec une quântitÉ de gnl
d'aaide nitrique sont plus Élevées que celles détectées avec 2uI,
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Pour véri f ien Ia signif icat ivi tÉ de l ,effet de ees 3 facteurs
sur les résultats analytiques du Zn, du Cu et du Fe, Ie teEt de
Snedecor nontre que seul Ie poids sec eEit significâtivenent
(p=Or95), Dans le ces du zn, i r  y e en plus une interact ionpoEitive du poids sec avec le temps de ninÉralisation (+Itlte), mais
se contribution e5t 100 fois inferieure à celui du poids Eec tour
seul. les Équations de réEression s'Établissent trome suit:

* â : I= tl l.2 - aZ,! l! r tl. l ttrltl.
*  Cu :  l=  9615 -  I0 ,?  11,
*  Fe :  y=Z2Zg,g  -692,3  I t .

Àvec T = teneur netatlique dans les moules en mg/kg de pS.
Ït= poids setr (PS) des noules en EE.
ïe= tenps de ninÉralisation en heures,

Pour véri f ier l 'ef fet du poids Eetr uinÉral isÉ sur les résultets
analytiques du Zn dans les moules, une répÉtition est faite evetr q
poids setrs differents en augmentent le nombre d.échantil lons à 6.
La minÉral isat ion e durÉ r6h àvec {mr d,acide nitr ique, Le tableau
de résultats nol6 verifie bien les Fenarques déjà faites sur
l 'effet du poids setr:  coeff ic ient de variat ion -upÉrieur à 20f
pour les valeurs obtenues evec un pS de E0ngr Et inférieur à IOf
pour celles obtenues evec 7â, 100 ou Z0Ong, Selon la
classif icet ion de SCHAEFFER er ËJ. ( lgg?), on pesse d.une
variation standard forte (20{ C\rf< 30) à une variation standard
fa ib le  (CVf(  l0 ) .

Ces résultats montrent aussi que la eoncentretion en Zn dans
les moules dÉpend du poids Eec ninéralisÉ, Les dosages effectués
sur des échantirlons dont le ps est de 200, 100 ou ?Eng, donnent
des concentrations tissulaires (ng Zn/kg de pS) qui ne diffèrent
pas signif icet ivement entre el les (p= 0,gg), per contre ces
concentrations nétalliques eu$Dentent de Z0I evetr un FS de E0mg,

clilcuFlqfs PBAtIot Es (Fig. r0]

Les essais préIiminaires nous ont pernis de netenirl
*- L'eau déchrorée conme nirieu de staburation.
*- Un temps nininum de Zfth de stabulation pour une purge

naxiuale des charEes zinciques adsorbÉes sur Ia partie
nolle ou incorporées dans le tube diEestif,
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*- Un treitenent àvetr Égouttage pour Éliminer l 'eau inter-
varvaire dont ra change en zn peut dÉpasser z0l du zn
intra- t issulaire ,

t- Un poids sec de ?5ng au nininur pour chaque échantillon.
Cette valeur correspond au poids de la partie nslle de i
moules au mininun et sens jeûne prolongé,

L'effet du volune d.acide nitr ique n.Étant pes signif icat i f ,
nous avons petenu un volune ntryen de g nl d.aeider Et un temps de
ninÉralisation de Z{h pour la digestion des parties nolles, Le
figure 12 rés'ne res diffÉrentes étapes tÉchniques de ra
prÉparation des Échantillons en vue du dosage du Zinc ou des
eut res  nétaux (Ca,  Cu,  Fe,  , . ,  ) .

Pour les coquilles, on procède à une uinéralisation
fractionnÉe en deux terps pour éviter des pertes de volune per
effervescentre et pour gue la uinéralisation soit totere et Eans
rÉsidu, Deux coquilles, soit quatre valves par Échantil lon sont
treitÉes, evetr deux répÉtitions à ehaque fois,

Àprès ninéralisation, les échantil lons Eont dilués en eourplÉ-
tent les volunes à lgnr evec de r,eau nonodistil lée,

I I I .7 ,2 ,2.  Dosage des protÈines souf rÉes (F ig .  l la )

lfous nous soues intéressés euï protéines thernorÉsistantes
jusqu'à une teopérature de ?[cC. Le principe d.analyse
polaroEraphique est- FæÉ.sur la dÉteotion des groupenenrs
sulfuhydriques. ces earectéristiques reE rapprochent des
nÉtaltothionéines. De 

'"*- 
_-t^.it, nous erprimns nos résultats en

tern. dc pnotéinei"iÉeffiËirËË"t"= soufrées (prs),
La figure r3a résune les différentes étapes de ra prÉparation

des échantillons En vue du dosaEe des pTS .
Pour Éviter les facteurs linitants de la synthèse ou de la

détection des PTS dans les pertiEs uolles, des résultats
prélininaires nous ont pernis d.orienter nos anelyses crc suiti

travailler sur des mulcs nourries pour ne pes liniter
la synthèse protéique par I'effet prolongé du jeûne,
choisir une contrentration naxinale en Za, pour .ilpli-
f ier l 'ef fet d'une induction si  er le existe et accélÉ-
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pnEtEuEtffi ItE ttilrLES
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rer Eon eppenition pour qu'on Fuisse la dÉtecter après
Ie te'mps de eontanination. Àussi r nous evons choisi une
teneur de Zppn Zn et un terps naximal d.exposition de
noule au Zn allant de lE à ZL jours,

- cibler les branchies parallèlenent à la pertie nolle
totele des npules. Chea de nonbreux orEanismes equè-
tiques, la branchie est en effet le rieu d'une
inFortante synthèse protéique (Voir Chap. fr l  ,2,?,,

Juste après ehaque prélèvenent, les parties molles, les bran-
chies et le reste sont stockés dans des tubes de 20nt à -lOoe.

La figure tgb donne Ia procédure d'échantillonnage. Le nÊne
échantillonnaEe est effectuÉ chez les noules non nourries eux
temps 0, 3, l5 et 2l jours de conterination.

Les branchies des t0 noules de chaque prÉlévenent sont
rassenblÉes en un seul échantillon pour avoir une mâsse en poids
frais suffisante pour les analyses,

IV.7,2.3,  Dosage des protÉines to ta leE

La prÉparation des échantil lons est Ia nêne que celle suivie
pour le dosaEe des protèines soufrÉes (Fig. llal, puique Ie nÊne
Échantillon peut servir aux deux dosages.

La technique colorinÉtrique permet des dosages sur un minimun
de volume, Un volune de S à Z0nt de chaque échantillon est eom-
pfétÉ à 800n1 evetr de t 'eeu dist i l lée.

On ajoute 200nI du rÉactif "Biored"; après aEitation, on fait
une lecture de la DO à 598 nr. La courbe étalon faite à l 'aide des
protÉines bovines. permrt la lecture de la correspondance entre Ia
D0 et la quantité de protÉines totales en mg.

IIf .8. lechniques bistologiques

Pour l 'étude microscopique, la localisation du Zinc fait
epper à la nÉthode de I{AGER utirisant la dithiEone.

AprèE dissection des moules, les perties nolles sont fixées
eu foruol neutre à I0f, inclues à la paraffine et coupÉes à ?un.
En uilieu acétonique, la dithizone forme avec le Zino un complexe
(dithisone) colorÉ en nouEe.
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x=LogX

: Probit = f i l ,oE Xl (d'après RÀ[tDt, lg??1.
lesté.
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L'observation histotoEique du nucus est fai te à l .aide de la
nÉthode de MOIIRT qui permet de Ie colorer en bleu sur troupes.
Les eolorations Étant labiles, les clichés sont' réatisés danE
I'heure qui suit  la eolorat ion,

IV. EIPRESSTOI DES RESI'LÎAÎS

IV.l .  Cri tère d'évaluation de la tor ici tÉ du Ziac

La toxicité du Zinc est estinée per la dÉterninetion de la
concentretion létale pour EOf d.un lot de noules d,une population
hmogÉne, cette constante est dÉtérninÉe Eur une pÉriode de zBjouns (el50esj) et dans les rnÊmeE conditions expÉrimentales que
cel les ut i l iEÉes pour le suivi  de la cinét ique d.accumulat ion et
du relargage du Zn,

Cette nÉthode est ut i l isée aussi pour évaluer l ,effet IétaI
d'un faeteur physique sur un orEanisne, Ainsi, nous evons pu
dÉteruiner la tenpérature léta1e pour EOI des individus d,un lotpour une période de 40 jours (TL50€r),

Les carculs sont faits seron ra nÉthode de probit
(LIICHFIELD et WfLC0XON, I9{9} à l 'aide d,un progrFnrne sur ordi-
nàteur .

La droite de corrélation du probit enpirique eux logarithnes
des trontrentretions en zn ou des vareurs d,un facteur donnér trErtrEt
une lecture s inp le  de la  CL E0 ( f ig .  l2 l ,

La CL 50 est lue sur I'axe des abscisses et présentée evec un
interval le de confiance de : ICLEO - sr CLE0 + El,  selon RÀMADE,
u9?7 )  ,

rv.2.  cr i tère d 'évaluat ion de la rÉtent ion du zinc

Le speetnomètre d'absorption atonique pemet un af f ichage
direct des contrentnetions des solutions dosées en ng/tr eue nous
exprimons en ng/kg ou en ug/g à l 'aide de la fornule suivante :

c (ng / l ) ,  V ( f )
t l (ng/kg) =

PS (ng!
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e = contrentration du Zn dans les moules exprimÉe en ng/kg de PS
c = eontrentretion du Zn dans le ninéralisat exprinée en ng/I
V = volume du ninéralisat en litre
PS = poids sec de I'Échantil lon de noules minératisér êr E9

Pour caractériEen Ia cinÉtique d'accumulation , Ia plupart
des euteurs ut i l isent le facteur de concentrat ion (Fe), Ie facteur
d'aceunulat ion (FÀ) ou I ' indice de concentrat ion (ICl),  déf inis
eonme Étant:

FE

reu)

avec :
C(ng/kg)  =

C '  (ng / l  )  =

Ci (ng/kg) =

Fet =

_ _:- lT:{I:l
C' (ng/ l  )

- -:-l::{t:l-
Ci (ng/kg I

FE

FA

facteur de concentretion (selon
BAUDIN, L9771

facteur d'accumulation

: inditre de concentration (selon
ÀI.|IÀRD-TRIQUET et el,,, 19g6)

concentration du Zn dans les noules en ng/kg PS
concentration du Zn dans le milieu, en ng/l
ctrntrentretitrn initiale du Zn dans les moules
facteur de concentration chez les moules ténoins

Pour le relargage du Zn per I'organisne, des euteurs cher-
chent souvent Ie temps que nettent les animaux contaminés pour
tibÉrer la noitiÉ ae la quantitÉ du torique accunulé.

Il s'agit donc du tenps de deni-vie biologique calculable
nêne pour des métaux froids,

IV.3. Elpression des rÉsultats des dosages de Dro-
tÉines soufrËes

Les dosages de ces protÉines per polarographie à impulsion
diffÉrentielle donne un polaroEraue ondulaire dont la hauteur des
ondes est proportionnelle à la trontrentration des protÉines dosées,

Selon la technique des ajouts dosÉE, une courbe Étalon peroet
de ealculer directenent les quentitÉs totales de protÉines dans
les Éehantillons exprimÉes en EE,
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Fio. 13 : Droite de régression : Delsité optique (D0l e! fonction de
concertratior (couc. I des protéines (uEl

Conc. Ptug)=f (D0)?5

o)
-l

\i zz
tL

Pls
o

U
LO

5

o

f  =  4? .6L  X+-A.65

a.48

n=

8.6

4 .998

DO
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La formule suivante permet alorE de caleulen les concentre-
tions en Wr/g PF.

e(ng l  ,V(n l )
c (ng/g)  =- -

Vd (n l l  .  FF(g)

C (ng/g )
C(ng I

v (nt l
Vd(nt )
PF(g l

lous les résultats des analyses
noyenne, Le coefficient de variations
pourcenteEe de cette variation sur le
tÉs,

coneentnation des protÉines (en ng) dans res noules (pF)
quantité totale des protÉines dans ehaque échantilton
dosÉ
volume des échantillons aprÈs leur prÉparation au dosage
volume prélevé de ehaque Éehantillon en vue du dosage
poids frais des parties nolles de la Dreissène

rv.l. Erpression des résurtats des protÉines totares

Pour déterminer les quantités totales (brutes) des protéines
totales (PT) dans chaque éehantillon, nous avons dressé une courbe
Étalon de l'Évolution de la densitÉ optique (DO) en fonction de Ia
quentitÉ totele en protéines bovines. Ce calcul se Îait per une
siwle lecture sur la f igure ou à I'aide de I .équation de la
droite de régression (f ig. l3),

La déterninetion de Ia troncentration se fait evec la EÊDe
fomule que pour les protéines souf rées.

fV.E, l rai te[rats stat ist iques

sont représentÉs per leur
(C'Vf) pernet de savoin le

nmbre d'échanti l lons trai-

s (s = écart-type
C\t(T) = ----xt0fueE6f (nÊne unitÉl

D (m = Eoyennne

Le traitenent stetistique des résultats est
néthodes suivantes:

t- la test de Student permet Ia comparaison

fa i t  à  l ' a ide  des

de deux moyennes
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Essai nc
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13
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rebleen u : Plit fastoriel 2x2x2: t veriaDleÉ à
I HdelitÉ6 cù3EutE (0 EÉsais).
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+- le test de Snedecor ou Fisher-snedecor permet Ia conpe-
naison de deux variances observÉes,

*- La reEression multiple: un proErânme sur ordineteur (BOIS,
l9B{) pernet de calculer à partir de données fournies par un plan
factoriel completr utr polynone de degré il (nonbre d,expÉri-
nentations indépendantes) .

Dans le tras d'un plan factoriel couplet à g variables
controlées (11, Ia, 1(g) evec 2 nodalités ehacune, Ie nmbre
d'essais à effectuer est de 2x2x2, soit  g essais, L'orEenisat ion du
plan en blocs inbriqués essure Eon orthogonalitÉ (non-covariance
des variables controlées), Dans Ie tableau de résultats (Tableau
I?), les nodalités de chaque variible erplicative remplaaées per
les valeurs codées -I ou +1. Les valeurs de Y (rÉponse) sont
reportÉes Eur tre tableau,

L'exéeution des calculs à I'aide du progremme donne une
équation de Ia for:ne suivante:
T= llo. D1X1o D2ll2e D'[e Dr#rlh' Dr#rlCr. Dslt2tÇ+ Dr=lrthtbr ....

Ce polynme n'est pas linèaire et cmprend des termes
produits. Les soefficients (b!) de chaque terme sont rangés per

ordre décroissant de leur contribution à Ia néEression, truis
testÉs à l 'aide du test de Snedecor qui troupare la aontribution de
ehaque coefficient à la variance experinentale (sous l'hypothèse
nul le  d 'Égal i tÉ des deux) .

Les terues linèaires sont appelés "effet principaux" ou
"direct", Les produits IiIj sont à interprÉter coure
"interections", dites intenactions doubles. Les eutres produits
croisés de trois variables et plus (interactions triples et
nult iples) néri tent une discussion mais i l  est di f f iei le de leur
donner une interprétation physique,

*- Ie test de Cochran permet de vÉri f ier I 'Égal i tÉ des
varianees de plusieurs Ertrupes de donnÉes. Les Eroupes doivent
Être de Ia nÊne taille, 0n caleule Ie repport G de la variance la
plus éIevée tur la smme de toutes les variances. Ce repport doit
Être cmparé à une valeur tabulée, Ce test est util isé event la
reEression nultiple pour vérif ier que I'hypothèse d,hmogènèité
des variencegr têeuisE par le test de Snedecor, est valide.
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dans  le  mi l ieu .
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IIIéTT PARÎIE: REST'tÎAÎS El DISCIISSIOII

Nos résultats Eont regroupés sous cinq chapitres, Le premier

i l lustre Ia cinÉtique d'Évolut ion du Zn dans Ie ni l ieu de
contanination, Le deuxiène évalue la toxici tÉ du Zinc vis-à-vis de
Ilreissena per dÉterminetion de la CL5026ii puis la einÉtique de

contamination de la pert ie nol le et de la coqui l le est prÉsenté eu
troisiène chapitre, Le quatriène est eonsacrÉ à Ia rÉpartition
tissulaire des protÉines équivalentes aux nétatlothionèines en
fonct ion de Ia contamination des moules pâr le Zinc, La einét ique
de dÉcontanination nÉtallique de la partie nolle et de la coquille
fai t  I 'objet du cinquiène ehapitre,

r. CIIEIIOT'E DU ZTTC DAf,S LE T.IIITEI'

I .  l .  Evolut ion des teneuns ea Zine en fonct ion du
terps

Pour treractÉriser la solubilité du Zn dans les conditions
expérinentales dÉfinies, I'Évolution des teneurs en Zinc dissous
Et total danE une unitÉ expérinentale a été suivi pendant un cycle
de {8h.

Les figures tl et t5 Eontrent une dininution continue des
teneurs En Zn dans lc nilieu, pour les I concEntretions testÉes:
500; 10001 2000 .et lgû0pP-b: eçlte dininution est plus régulière

Dour 500ppbr êt plus' intc'nse pendent les 9 preuières heures pour

les 3 eutres tronccntrltions, A le fin de chaque cycle de l8h, Ies
teuil de perte sont d'autant plus inportants que Ia teneur initiale
tegtÉe est grande: 60I du 2n initiat pour gOOppb contre 80I pour

les 3 autreE trontrentrations (tableau I8),
Ces pertes per précipitation et adsorption du Zn sur les

surfaces du dispositif erpérinentel sont favoriséeE per Ie pH du
ni l ieu qui est légèrerrnt basiquei 8,2 + 0,0.

I I  faut noter ausci qu' i l  n 'y a peg de dif férence Eignif i -
càtive Entre lc nétal totrl et le nétal diEsous, DÊoe si les
courbes de Zinc total sont toujours situées légèrenEnt au-dessus
de cel les du rÉtal dissous (f ig. l l -13),



- 7  6 -

l Z n  p p b  |  5 O O I  I  1 O O O I |  2000 l l  4 0 0 0  |
F ___ __+_----+-----++-----+--++----+---t-*----*----{
t T E M p S / t T B r a l l D i s s - l l  T  I  D  l l  T  I  D  l l  T  I  D  I
l h e u n e s l  r  l c u t  % l l  ' É  |  ' ô  l l  %  |  ? Û  l l  %  |  ? t  I
F------*----+----++-+---+l -- I ll I I
I  o l
|  3 l
I  é l

I
l a
z 4
50
4 3

l O O . O l t O O . O l
8 1 . 5 1  a 4 . o l
7 3 . ? i  A O . O I
7 4 .  L l  7 ô . O l
7 A . 4 1  6 e . O l
6 é r . 7 1  é 4 . O 1
6 3 . O 1  é O . O l
4 c . . 7 1  4 0 . o 1

1 0 0 . o l l o o . o l
a o . o l  7 9 . o 1
6 l . o l  5 9 . o 1
5 0 . 5 t  4 8 . O l
4 q . ' a t  4 2 .  L l
3 3 . 3 1  2 9 . O 1
2 A . 6 1  2 3 . " 1
2 4 . 8 t  z z . o l

t oo .  o l  t oo .o l  I  l oo .o t  t oo .o  I
? l . l  |  ? 4 . 7 1 1  a 9 . ?  |  8 8 . 2 1
7 6 . 4 1  7 8 . 4 a 1  é 3 , O t  6 3 . 3 1
7 0 . o  |  7 0 . 5 1 |  5 7 . 5 1  5 7 . 4 1
5 4 . 2 1  5 3 . 7 1  1  3 0 . 6 1  2 e . 7 ,
4 4 . s f  4 3 . 7 1 |  2 7 . ? l  2 ê . 2
4 0 . 4 t  s 9 . s l l  2 4 . L 1  2 3 . r
2 6 . L I  2 3 . 7 i l  2 , 2 . 3 1  Z L . A

L-- - ----L----l-----J-r

IÂDIE.ÛI_LI, : EvolutioD des teteErs (21) e! zilc total (1) et cissors (It) ûals

Ie r i l iel.



6)
f

c
N

l l l l ieu:  x  Temln

48

E t@.lgtl

96 r44
Temps (heures )

^ Mrytl g AEEÀtgtl

- 7 7 -

Fig. 16: Variat ioncycl ique des teneurs
( f )  en  Z inc  dans  le  mi l ieu  (3

in i t ia les
oyèles )  .

( r )  e t  f i n a l e s

o)
f

c
N

l ' l l l leu; x Zn:lpprn {1 I Zn:?ppm {1

?4 3A 48
Temps (heures )

A Zn:lppnr4E! O Znzfiqrt4ffil

Fig. L7 z Evolution des teneurs
presence et en absence

en Zinc total  dans le mi l ieu en
des m.ou les  (M) .



- 78 -

o)
J

c
N

l l t l leu: x Temoln(T) E T+EDTÊ:31u11

30 48
Temps (heures )

tZnl=31u11 O h=EDTHllufl

P i . g .  18 :

o)
f

c
N

l l t l ieu: x Tcmotn(T) I T€DTR:?lutl

'  Temps (heunes )
^ tzntt'llun o h+DTFtlun

F i g .  1 9 :

Fig.  18-19:  Ef fet  de I 'EDTA sur  les teneurs en Zinc tota l  dans Ie mi l ieu.



- 7  9 -

(t)
f

c
N

l l t l teu: x lZù1fi) c 1eil(D)

Temps (heures)
A æt10) o æ'y!"c 'o)

d ig .20 :  Teneurs  en  Z inc  to ta l  (T )  e t  d issous  (D)  dans  Ie  mi l ieu
à 12 et à 2OoC



' 80 -

Ce type de variation cyclique est tronstent dans le tenps et
sr répète identique à lui EÊæ pour chaque ehangen:nt du nilieu
tous les  l8h ( f ie .  16 l ,

Un essai evec {00 noules viventes dans le nilieu nontre que

nous evons la nËnc oinétique, uais Ie taux de perte en Zn du ni-
lieu est légèrenent supérieur à celui obtenu Eans noule ( f ig, l? ) ,
Cette diffÉrence est dûe à l'Épuisenent du Zn per son absorption
tissulaire et son adsorption Eur les parties nolles et Eur les
coquillec de tres orEanisnec, ceei explique l'augupntation evetr le
te[ps de l'écart entrr les courbes obtenueg evec ou sens noule.

L2, Effet dc I 'EI)IÀ

Nous avons tegté deux concentrations en Zinc: 2000 et
l000ppb, soit respectiveoent 3l et ?lul,l.

Les figures l8 et 19 nontrent qu'en prÉsence de la nêue con-
centration nolaire que le Zn, I'EDTÀ peruet d'Éviter la préci-
pitation et I'adsorption de ce nétal, rt Der conséquent annule 80I
de perte. Àprès l8h nous retrouvons une troncentnâtion finale
identicue à celle initialenent injeatée dans le nilieu,

I .3. Effet de la terpÉrature

lfous avons testé deu* teupératures suf f isament éeartées,
afin de nrttrc en Évidencc l':ffet d: cÊ facteur physique sur la
golubilitÉ du Zn. Toutes les conditions étant pâr ailleurs
identiqucr.

La tigure 20 mntre qu'à basse tenpdrature (+I2oc), nous
èvons pluE de 7.n diesous et total qu'à +200c. Cet éeart de 5 à
l0I apparait dès les prenières heurcs aprés la eontamination du
uilieur êt Ee naintient constent dans le tenps. Vu Ia variation
sur chaque Doyenne qui atteint parfois les l0I, cette diffÉrence
n'egt peg significâtivc. A +Izoc, nous evonr Ia EÊoÊ cinétique de
précipitat ion et d'adEorpt ion du Zn qu'à +20cC.
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T =  2 ,997  f@ .  1 ,859117,666 ;  17 ,7601
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II. TOTICIÎE ITU ZIf,E

I I . l .  Déterr iaat ion de la  CL501gi

Après plusieurs essais prélininaires pour bien cerner la
valeur de la eL50, nou5 evons choisi cinq concentrations allant de
I à l$ppm et ayant donnÉ des nortalitÉs allant de l0 à 901,
( tab leau 19) .

La nÉthode des probits a permis de tracer la droite de régre-
ssion des probits eupiriques en fonction des valeurs loEari-
thniques des concentretions en Zn,

La valeur de la CL5026i du Zn déterninée ches la Dreissène

10,881 + 0,016 pm (Tableau 201 est largenent Eupérieure à cel le
trouvÉe ches les autres nollusques (tableau ll), Chez Crassostrea
gigas la CL5021i de ee nÉtal est de 0,5ppn (WATLIIfG, I98t) et ne

dÉpasse pas les 0,??lppm pour 30 jourE d'exposition chez Physa

Eyrina (IIEBEKER et eJ,, 1986). Avec tres vaLeurs la toxicité du Zn
est inferieure à celle du Pb, du Cd et surtout du Cu et du HE. La
CL50951 de ces deux derniers nÉtaux chez la Dreissène est rÉspec-

tivnent de {1,19 et 0,{3 pm (llOUABADr tr@unication personnelle},

Ceci indique la faible toxicitÉ de ce nÉtal envers la Dreis-
sène, et done Ia forte résistance de cette espèce à tre uétalr c€r
qui rend inpossible la déteruination de la CL50 à court terme
(2{h ,72h,  92h, , , ) .  Après 28 jours  d ' in tox ica t ion,  la  nor ta l i tÉ  ne
dépasse pas 101 pour Sppu de Zn, êt 30I pour 9 et 10ppm, Après l8h
nous n'evons eucune nortalité, nÊne en présence de l5pm de ?n
dans le nilieu.

I I .2 .  E f fe t  de I 'EDIA

Cet effet e été recherchÉ dans les nÊnes conditions expéri-
nentales que celles util isées pour Ia déternination de Ia CL5026i

du 2n seul, présent à la nÊne troncentration nolaire que Ie Zinc,
I'EDTA réduit environ de noitié Ia toxicité de ce nÉtall la valeur
de la CL5026i du Zn euernente de 10,881 ! 0,016 ppn en abEence du

cmFlexant à l?'?13 I 0,0f1? ppt en sa préseître.

La cmplexation du Zn par I'EDTA réduit les pertes nÉtal-
I iqueE dues à la prÉeipitat ion et à l 'adsorpt ion, Et naint ient le
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îie. 22-23: Evolution des teneurs en Zinc dans les moules en
fonction du temps et des concentrations en Zinc dans
le  mi l ieu .
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prÉEence en solution du Zn danE le rnilieu, Devant eette rÉalitÉ
physieo-ehimique, deu* hypothèses Festent valables pour erpliquer

Ia dininution de la toxicité de ce uétal sous sa forue complexÉe:
*- soit i l y e une dininution du contatrt physique et/ou de

f identification biochiuique du Zn au niveau eellulaire, et donc

une dininution de son absorption par les tissus,
*- soit Ie conplere Zn-EDTÀ pénètre dans le uilieu intra-

tissulaire, nais sous trette forne, le Zn exerce une actitrn torigue

beaucoup plus faible que celle de sa forne libre,

Seule Ia eomparaison de Ia bioaccumulation des deux formes du ?.n,

Iibre et complexÉe, permet de comprendre Ie nécaniEne de la dini-

nut ion de la toxici té du Zn en prÉsence de l 'EDTA,

III . eIffilIOItE D 'AeeUHULÀlIOlf DIt ZIilC ( Zn I

I IL I .  Eioaccurulat ion par de la part ie rol le

I I I . I , I . Dvnamiuue de la bioaecunulation du Zn

I I I , l , l .L  Au pn in tenps 05/1986

Nous evons testÉ cinq contrentrations croissantes en ?,n, dont
Ia plus éIevée est Zpm, soit environ, le 5* de la CL50,,t déter-

minée prÉeédennent, Le poureentege de nontalité trendant l 'expÉr-

ienee est rr l tÉ infcr ieur à tOI (Fig, 2I),

L'Évolution des teneurs en Zine danE Ia partie nolle est

proportionnelle au tenps d'expoeition (Fig, 22-231. Les cherg'ee

nÉtaltiques finales (28* jourl danE les noules corrèle linÉai-

renent avec les teneurs en Zinc injectées dans chaque nilieu (Fig.

24' ,
La contamination Évolue e*ponentiellenent avec le tenps (r)

0,95) et prÉsente deur phases d'une durée très inÉgale, Le

preniène est trés lente les I preniers jours et la Eeconde est

très rapide et dure jusqu à Ia f in de I 'erpËrientre (Fig, 25 à 28),

Ëeci à I'exception des resultats de la contaminetion avec Ia plus

faibte teneur en Zinc (0,2Eppn) donnant une corrÉlation linèaire

(  r=  0 ,941)  (  f  ie ,  291-  . .
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L?ZZ L6AA
Zn mi l i eu  ve / t

Fig. 24: Droite de regression: Teneurs finales (28ttt5our) en Zinc
dans les moules (mg/kg) en fonction des concentrations
métal l iques ini t ia les dans le mi l ieu (me/I) .
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Fig. 25-29: Courbe de regression: Teneurs en Zinc dans les moules

en fonct ion du temps de contaminat ion à 20oC (05/1986).
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Après 28 jours d'e*position, les noules ont aecunulÉ
respectiveuent 5110, 1200, 1650, 1740 et 2?60ng/kg en présence de
0,25;  0 ,50;  1 ,00;  1 ,50 e t  2 '00pm de Z inc ,  Les teneurs  sont  done
2, 5, 6, 7 et LZ fois supérieures à celles constetées ches les
ténoins,

Les faeteurs de concentration (FC, sont proportionnels eu
tenps d'exposition et euï teneurs nÉtalliques lorsqu'elles sont
inférieures à lpp dans le r i l ieu (Fig. 30), Au-delà de cette
concentretion, les FC baissent tronsidÉnableoent (Fig, 3ll,

Les valeurs ua*inales de FC obtenues eu 28èË jour sont de
I 'ordre de 6350 .vec lpp de Zn, ct de 6210 evec 2pm. Par eontre
en préEenoe de lrS0ppn de æ1, nous evons le DÊne F'C qu'evec!

0 '25ppu de Zn.
Les teneurs eD Zn dans les tÉnoins en début d'expérience,

sont de l 'ordre de l80ug/kg (Fig,22r, Après deurc seuaines de
séJour dans l'eau déehlorée, elles sont de 320ng/kg. Cette
eugræntetion peut être e*pliquée en partie per la dininution du
poids appréeiable per l'Évolution du pourcenteEe du poidE sec per

repport au poids frais (l PS/PF). Ce rêpport est de B à lOf au
TEEFS tor et dininue d'environ 2I ches les noules ténoins (Fig. 32)

et contaninées (Tableau 22-23) à la fin de I'erpérienee,
Cette chute du poids inplicue une surestination des quantités

accuuulées. En outre, evetr le tenps, le pourcenteEe du poids setr
trontinue à baisser et peut etteindre pour certains échantillons
des valeurs dr l'ordrc dc S0!gr trÊ rtui posr deu* problàoes

analytiques soulevÉg prfuÉdeuent dans Ia uise au point de Ia
techniqur dc ninÉrelisation à savoir:

l- Une sureEtinâtion supplÉnentaire des charEes einciques
chez les noules trontaninées GIui eÊt de l'ordre de ?gf des teneurs
en Zn chez les tÉnoins.

t- Une eugmrntetion des coefficients de variation qui

dÉpassent larEeoent les 201.

I I I . l . l .2 .  En iu t f ,nc  12/1986

Les fiEures 33-31 mntrunt une tendance egyrptotique de la
contemination des noules plus nette et pluE significâtive avec
Zppn de 2n dans Ie  u i l ieu ( r= 0,912)  cu 'avec lppu ( r= 0,6?{)  '
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f y ==Ft + -a.B Lncx) r = -4.683 I
I

Fig. 32: Evolution du pourcentage du poids sec des parties molles
(% PS/PF) en fonction du temps chez les moules témorns.
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Fig. 33-34: Régression des teneurs en Zinc dans les moules en
fonction du temps de contamination à 2OoC (L2/L986)
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eoneentretion pour laquelle nous observons une importante fluc-
tuat ion des teux d'accumulat ion métal l ique, Cette f luctuation se
traduit per une dispersion des points eutour des sourbes de cor-
rÉIat ion (Fig, 3{} et per un coeff ic ient de précision (rt}  plus

fa ib le .
Le plateau de saturation est atteint dès Ie 16h jour

d'exposition pour une accunulation de l$E[ng/kg, soit un FC de

2950, Nous distinguons alors trois phases dans cette cinétique:

une première tnès accélérée pendant les E preniers jours' une

deuxiène phase de ralentissement entre le gh et le 16èË jours, Et

une dernière: le plateau qui se naintient jusqu à la fin de

l 'essa i  (28Ère j l '

f I I .  l ,1 ,3 ,  H iver  (02/ f988)

Pour la contaminetion des moules, nous evons eEsayé deun

eoncentrationg déjà teEtées, I Et ?pm de Zn afin de pouvoir

compârer entre elles, lee cinétiques d'accumulation détéruinées

eux différenteE saisons. llous n'evons pes dépassé une

concentretion de 2pp de Zinc pour Éviter les fortes variations

observées dans l'essai eut@nel en prÉsenee de {lppn.

Pendant eette saison, la trontemination des noules Évolue

l inÉairenent evetr le tenps d'exposit ion (f ig. 35-35),

A partir du I5h jour, nous observons un ralentissemtnt de

cette cinétigue pour les teneurs testées, d'où la tendance asymp-

tot ique de cette cinÉtique entre Ie I5h et le 21èË jour (Fig.3?).

Ceci peut indiquer Ie début d'une saturation inamplète,

I I f . l . l . l l ,  RÉf tex ions sur  la  var ia t ion sa isonnière

de Ia bioaccuuulation (lableau 2l)

La comFaraison des cinétiques d'accumulation du Zn pân la

moule dans les diffÉrents essais permet de faire des eonstâtetions

à pnopos de Ia variation saisonnière de trette cinétique,

Àinsi les contaninations de la dreissène à +20oC en présence

de Zppn de Zn et danE les nÊnes conditions expérinentales au prin-
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fonction du temps de contami;ration à. AOoC L O2/L988).
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temps et en eutomne' montrent des differenees quentitatives et
qual i ta t ives impor tântes ( f ig .  38) ,

En automne, Ia fixation du Zn per les parties molles se tre-
duit per un facteur de concentretion (FC) neximum de 2950 evee une
accumulation de l550ng/kg atteir. r dès le l6h jour. De plus, elle
se trerectÉrise per une seturetion tissulaire totale, eette
einét lque est tr iphesique (Flg. 33-31),

Les concentrations et les fC obtenus en autmne eont lar-
Eenent infÉrieurs à treux du printenps, saison pendant laquelle
1'eccutulation prÉEente lqs= ef,-fe.çtéristiques d'une cinétique erpo-
nenticlle diphasieue evetr un3 courte phase ralentie suivie d'une
deuriène phase aacélerée et lonEue (fig. 25-28).

La cmparaison entre saisons, de la contaninêtion nétallique
deE noules (y) nécessite d'introduire tnois uaniahlee dans ce
nodèle experiupntgl: lt. stÀfl!4.. flr: ertmr(-ll €t rirffis1+rlt, le
tennc d'ernoeition (lt1: t, l,'ll rt tl jorrsl et It taneun en Zinc dans
le nilieu (,|,t I ct lË1, I'Équrtion de régreEsion obtenue est la

suivante !
T= 355,1 rl5?,?ltr .l l l, l[ etlf,elhIr .lt.lf,rltr -t,5ltr(lhl- f,tltt).

Cette équation [ontre que le facteur "seison" e une
interaction positive evetr le teups d'erposition (tttltrr, 0n peut donc

affirner que l'évolution des charEes ginciques dans les noules
contaninées varie de facon significative entre tres deux saisons
(printenps, autmnel çt "qui.ellç ert beaucouD plus inportante au

trrintenps. Lç dernler pg,IP-UÈffi.de cctte éguation traduit aussi une
interaction entrc h-f,aoteur 'seison' et "teqls"(lhltt ', et dont le
siEne depend de la valeur attribuée à th. Ceci signifie que la

prolonEetion du teûps de tronteninetion à 16 ou à 24 jourEr sE
traduit par un chanEeuent de la vitesse de bioaccumulation du
Zinc. En effet le cinÉtiquo de contaminàtion est de tendance
eilponentielle eu printenps et logerithlique en eutilne, La figure
38 nontre qu'entre le 26Én E1 le }ldn jours on obtient les nÊnes
troncentrations nétalliques pendant hs deur saisons.

Cher les tÉnoins iI n'y a eucunc diffÉrence siEnificativer trE
qui explique l'absence du factrur "seigon" (tll dens les polynomes

du preuier deEré de I'Équation dc régression.
Une répétition au printerps de l'année suivante (1987), de la

contemination à +20oC evetr 2ppn de Zn danE les nÊnes conditions
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expérinentales' prouve bien cette évolution erponentielle dipha-
sique de Ie cinÉtique ches Ia dreissène (f ig. 39), Les Fe sont de
l 'ordre de 6124 eu 24h jour et de 5?{0 au gzèË (Tabreau zE}, ces
donnÉes peuvent être interprétÉes emne I 'e*istence d'un début de
plateeu de saturetion entre ces deun teDps.

En hiver, la cinétique egt linÉaire âvec un léger ralen-
t issement d'accumulat ion Entre le l5ÈË et le 2lèæ jour d'erpo-
sit ion (f ig, 35-36), Les résultats analyt iques du 2n sont lar-
gement infÉrieurs à ceux obtenus au printemps,

A titre de cmparaison evec les études réalisées in situ, la
transplàntation de trois classes de taille de dreissènes (10, 15
et 20ul sur I '0rne (atf luent pol lué de la Mosel le),  nontre qu'en
eutoune l'aceunulation du Zn augmente rapidenent pour atteindre un
écuilibre eu bout de 20 à 30 jours evec une teneur de {00 à
lZ0ng/kg, Ce plateau se naintient durant presque toute la durÉe de
l'e*pÉrience (25? jours!. En Moselle, les réponses de la dreissène
pour le Zn et Ie Pb Bont panticulière'nent rÉpétitives (LECLIZE et
cRocHARD, 198?),

C'est pendant la pèriode printenps-étÉ qui merque Ia reprise
de I'activité et notement de Ia genétogènèse, euE Ie nétabolisne
de la dreissène est le plus intenEe (PIHÀll  et eJ,,  1988),

De nÊne TOURÀRI et MOUABAD (l9g8) nontrent expÉrinentalement
à 20oC que l 'act ivi tÉ respiratoire suit  une variat ion saisonnière,
avetr deg valeurs basses en eutmne-hiver et élevÉes eu printemps-

ÉtÉ, ce qui est corrété parfaitement evee noE rÉsultats,
La liaison des variations saisonnières de l'aceumulation du

2n evec Ie cycle de reproduction cheg les bivalves e souvent fait
I 'objet d'Études (SIMPSOIf , 1979 ; IilILLIAI,{SOIf , 19?9 ; LOBEL et ef , ,
1982;  PoPHAl l  e t  a f . ,  1982-19831,

Les cerectéristiques physico-chiniques du nilieu (surtout Ia
tenpérature et les conditions trophiques Iiées à la production
prinaire), diffèrent fondanentalenrnt entre tres deu* périodes de
I 'annéel pr intenps-ÉtÉ et eutonne-hiver, L'Étude de l 'effet de la
température et de Ia nourniture sur l 'activitÉ de bioaceumulation
du Zn per Ia dreissène est indiEpensable pour nieur interpréter
leE varietione EaisonnièreE de cette ectivitÉ,

6H)
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I I I .1 ,2 ,  Ef fe ts  de l 'EDTÀ (11/1986)

lfous avons nontné précÉdroent que I'EDTA rÉduit Ia toxicitË
du Zinc vis-à-vis de Ia Dreissène, Le node d'act ion de tre conple-
xent met en jeu soit  la nodif icat ion de la cinét ique d'ac-
cunulat ion du Zinc, soit  cel le du degré de toxiei tÉ nÉtal l ique
intracel lulaire, I l  est donc nécessaire d'étendre cette étude à
l'action de ce cmplerant sur la contanination nÉtallique des
noules.

I I I . l .2 , l .  Ef fe t  de l 'EDTÀ sur  la  b ioaccumulat ion
du Zn

Pour testeF l'effet de tre conplexant, nous evons choisi deux
rapports nolaires de I'EDTÀ evec le Zn (tableau 26)i

Les résultats schÉnatisés dans les figureE 40-41 nontrent que

le Zinc s'accunule plus fortment dans leE parties nolles quand

il est seul, Per contre Ea cmpleration evec I'EDTÀ réduit eonsi-
dérablement cette contaaination, Cette rÉduction est fonction de
la proportion du nÉtal per repport au cmplerant. Les fortes
eontrentrations en EDlÀ, 155 et 355 uM, annulent toute contaui-
nation des noules, Fendant les 35 jours d'exposition respec-
tivenent à ? et à lppu de ?;n, les teneurs tiEsulaires en Zn sont
restÉes tronstentes et identiques euil valeurs initialesi I?0ng/kg,

Par trontre pclur des concentretions nolaires égales entre le
Zn et I'EDTA, nous pouvonE suivre une faible euguentation du Zn
dans lrs tieeur drt anilrur conteninÉs. En abcrnae de I'EDTA Ies
FC du Zinc sont f0 à 20 fois supéniours GIu'3n E. prèecnee (Tableau

271, neig lg vehurr du FA ct dr l 'fC (f l (perenètres pondérÉs)

nontrent que trette dltfereacr cat beaucoup noindre. Pendant la
phase de saturetion (16h, 2lan et 36h Joursl, la capacité
d'ectru[ulation nÉtaltiquc cher lcs loules conte[inéËs est deur ou
troir fois superieurc en abcrncc dr I'EDTA qu'en sâ ppesentre
( 3fuil! (Teblrru 271 .

Chrr lrr tÉrcins, h prÉrcncr dr I'EDTA rntrrini Ia robili-
Ertion dr fortm qu.ntitÔs de 2n eontrnu denr lrr tireuE. Cette
étininetion lentc Et ooatinue du Zn réduit dc 50f la charge
sincique des noules tÉnoins aprèe 36 jourE (fig, 42r,
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FLg.42z Effet de I 'EDTA sur les teneurs en Zinc t issulaire
chez les moules témoins.
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I f f  ,  L ,2 ,2 ,  Ef fe t  de 1 'EDTA sur  la  nobi l isat ion
ionique

L'analyse d'autres oligo-éléuents de Ia partie nolle des
tÉnoins montre quc I'EDTÀ accÉIère le relargage du Fe et entraine
une décalci f iaat ion t issulaire (tableau 28),

Au 36ËË jour les noules ne libèrent que 50T de leur trontÈnu
initial en Fe, trontrÊ 80f en prÉsence de I'EDTA. La déealeifi-
cat ion est de E0l.

I I f  . I .2 .3 .  Ef fe t  de I 'EDTA sur  les per teg en po ids:

La cmparaison des pourtrrnteEes du poids sec pâr repport eu
poids frais (f PS/PF) chec les tÉnoins (Tableau 291 nontre que ce

rapport baisse de l0I à EI en présence de 3E5ul,l d'EDÎÀ, et de 9,3

à 7 ,gl en son absence avetr un uininun pendant te 2lh jour,

Ces Fertes -n poids sont bien corrélées avec la nobilisation

ionique en Zn, en Fe, en Ca et fort probableoent en d'eutreE

olieo-éIÉnents non dosés.

I f I ,1 .2 ,1 .  Ef fe t  de l 'EDTÀ sur  la  nor ta l i té :

Le pountrenteEe de nortalité ennulée sur 36 jours (lableau

30), chez les moules exposÉeE à 2 et à {pm de 2n ett de 20t,

L'ajout d: I 'EDTA à cles nilieu* oontaninés réduit fortenent oette

mortalité qui devient cmparable à celle trouvée ehes les ténoins
((l0r). Cette dininution de to*icité du 2n cmplerÉ e déjà ÉtÉ
vÉrifiÉe lors de la déteruination de la CL5026i,

Cependant ches les tÉnoins en préEence de 3EEul.{ d'EDTÀ, le

taux de nortalité est très proche de celui retrouvÉ chez les

tronteainÉs (221). A forte dose I'EDTA peut donc erercer une trer-

taine toxicité, Malheureusementr nous n'avons pag pu déterminer la

eL50 de cette nolÉcule organique à ceusc de la non pnoportion-

nalité de la nortalité evetr les teneurg en EDTA testÉes .
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I I I , l , 3 ,  E f f e tE  de  l a  t enoéna tune  (06 /198? )

Pour déterniner l 'effet de tre facteur physique gur la ciné-

tique de cont€Dinetion des noules pËr Ie Zn, noue êvons étÉ

confrontés au problàne du choix des teupératures à tester. Lê

recherche de la tenpérature létale de 50I d'une population de
dreissènes Eur un cycle de 18 heureE (TL501g|l est donc indispen-

sable.

I I I .  I .3 .  l ,  Déteru inat ion de Ia  TL50161:

La valeur de cette constante est de 32,0?6 + 0,0060C (Tableau
3l). La TL50e.h dÉterninée pendant la nêoe saison de l'année

prÉcédente (iuin/1996) et dans les nêues conditions expérinentales

est  de 32,605 + 0,00 loe (ToURARI,  1988) .  eet te  d i f fÉrenae ent re

Ies deur tronstentes est dûe au te[ps d'erposition.

Dans les essais de eontamination des noules evee le Zn, nous
avons choisi des températures très basses par rapport à la TL50€r,

trar l 'ef fet létal  de ce facteur abiot ique peut Être anpl i f iÉ per

une exposition prolongée de plusieurs seneines,

I I I .1 .3 ,2 .  Ef fe t  de la  tenpÉreture  sur  l 'accunu-

lation du Zn

Pour les trois tenpératuret (+12, +15 et +200C), Ies teneurs

en Zn dans la partie.nolle âugnentent régulièrentnt evetr Ie temps

d'exposit ion, e!(ponentiel leuent à +15 et à +200C (Fig'4j+lf  ! ,  et

I inéai reocnt  à  + l2oc ( f lg . ,45 l ,
Entre le 2lÈæ jour et la f in de l 'exposit ion (32i) '  ces

teneurs euglntntent de 1580 à 2050ng/kg à +l2oC, de 2000 à

3t00ng/kg à +l5oC et baissent de 3100 à 30l0ug/kg à +20oe, En

gÉneral elles sont d'eutent plus iDportantes que Ia température du

nilieu est ÉIevÉe, sauf à +200e qui nontre une pârticularité event

le 16he jour evec des valeurs infÉrieures à eelles obtenues à +12

et à +I5oC, Une deuxiène particularité réside dans le fait que

ches IeE ténnins de l'eEsai à +20oC, le teuil de nortelité cumulée

au 32Ére jours eEt très éIevÉ: 40r (Tableau 32),
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La variation des eoncentretions en Zn dans les moules en
fonction des 3-ygfiallgE: le temos d'exnoEition (l(1: l. l, l l. 2a et
tt jorrsr, la teneun en Zinc dans le miliau (tte, C et eDpr, et les
tennÉraturee teetÉeE (tlrr rl! et e20r0) donne l'Équation de régres-

sion suivante:
Y= ?ll,l . Sll.l i l l2 . tlf ,l l lr r l l l.TXrllt . l l,t l lrl l3

trette Équation montre une interact ion posit ive signif icat ive
entre le facteur "température" et le facteur "temps d'exposit ion",
âvee un faeteur de contribution aussi important que eelui du
" tenps" ,

L'évolution dans Ie tEDp€ de Ia tronteninetion deE perties

nolles est done nett*nt favorisée par une augmentation de la
teupérature du nilieu Ce +12 à +200C. Le diffÉrence des valeurs
des fàcteurs de concentration (FC) verifie bien cet effet en pes-

sant de +12 à +15oC (Tableau 33 ! ,  Au 32eæ jour, à +l2oCr trE
facteur est de 3{11,5 t  1010,5 et d'une valeur préEque double à
+150e (5866,0  t  r0 l? ,2) ,

La comparaison des teneurs tissulaires en Zinc chez les
noules contaminées à +I5 et +20oC donne l'équation de réEression
Euivante i

I= ll5 r s3l,?lh. tl l,2llr .Lll,lxrltz - ttthx3(ttr3 - t,lxt, - 2l.ltt3

0n renerque donc que dans eet Équation l' intÉraction triple
(Xrtt  t l l  se répéte deux fois, l 'une de si9ne posit ive et l 'autre de

signe négative, l 'effet de Ia température sur Ia trontarination
(accétéretion ou ralentissement), dépent intinenent du temFs
d'e*poEition (rfl. Àvec une prolonEation du tenps, cet'effet Ee
treduit dono pep unr eceÉIération de la einétique de contanination,
Dens h dernier polynôn: dr oet équation, Ie facteur
'tcopérature"ltbt est dr siEne négatif, uais son facteur de
trontribution (fr= 16623,{lcrt qurtrc fois infÉricur à oelui de

l ' in térat r t lon t r lph ( fa-  62892r8,  .
À +20cC la einÉtique de oontaninâtion nÉtallique des tissus

Évolur rilponentlclleænt evco h tGrpr d'cnpocition , Lt pente de
orttr oinÉtiquG GEt trèg faibh pendent lec 15 pr:lierg Jours evec
dm vllrurs infÔrieuræ à crlhs obttnurs à +12 .t à +150C. Àu-
dcti dr oc trnps, leg tronocntrrtionr nÔtrlliqum drns lec tissus
dÉpassent largenent celles obtenueE i +12 ou à +lEoC.
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Dans un essai de aontanination à +15 et à +20oC réalisé en
eutoure de l'annÉe suivante âvec lpm de Zn pendant tE jours, nous
n'avons obtenu autrune diffÉrence sienificative quent à Ia ciné-
t ique d'accumulat ion du Zn (f ig. 46 ),

I I f  . I .1 l ,  E f fa t  de Ia  nounni tune (02/1988)

Les noules sont nourries pendant environ ll heures tous les {8
heures evee une solution algale de Çhlarella pufEarjs à
l0ôcell./Dl, La nourriture est présentée en dehors des phases de
conte-Dination des nouleE. Le suivi de la cinÉtique d'accunulation
du Zine chez les individus nourris et non nourri3, nous e pernis

d'évaluer sinultanénent les variations en poids dans les deux
condit ions,

I f  I , l ,  {1 ,1 ,  Ef  fe t  de Ia  nourr i ture sur  le  po ids

Les variations du poids de la partie nolle sont évaluées per

le pourcenteEe du poids sec pâr repport eu poids frais (I PS/PF).
Dans des conditions trophiques optiuales, tre rapport varie entre I
et I0l  chez les noules d'une classe de tai l le l8-22nn.

Ches les uoules ténoinE on observe une dininution signifi-
cative du poids, plus inportante ches les noules non nourries et
qui est de l'ordre de 2 à 3f aprèE un séjour de 15 jours des
noules dans leur nilieu (Fig, 1'l l, Par contre ches les moules
contaminées le teuil de dininution du poids egt identique chez les
nourries et lee non nourriesi 2 à 3f (Tableau 341, La contani-
nation des noules par le Zine agit égalenent sur les variationE de
leur poids, Les données de l'evolution du poids (l= f PS/PF) en
fonction deE 3-fAfigblffg; Ie te'nnE (ltr: l, l, 3 et t jougt, Ia teneur
en' Zine dans le ni l ieu ( lh= l,  I  €t !DF, et Ia nounri tune (l(r:

Dcberte(.ll or rDgerte(-ltl, a pernis d'obtenir l 'équation de rÉgres-
sion Ia suivantei

I= f,15. -l,l l l lr .l, l l(lh3- f,l l lr '(t(tl- 1,3?l .l, l l lrltr
.1, ttltrbltçr-r,rrl .

II eriste une interrction positive significetive entre IeE
f acteurs "nourriture" (lq] et "tenps" (l[], ce gui explique I'action

de la nourriturr à réduire les pertes de poids des tissus, Dans
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d'autreE polynomeE de trette Équation, l ' interact ion de ces deux
facteurs (ltrlbt est nÉgative, mais leur facteur de eontribution est

beaucoup plus faible,
Le facteur "Zn du nilieu" figure aussi parmi ceux dont

l 'ef, fet sur la variat ion du poids Eec est signif icet i f ,
Ces polynoues de l'équation de rÉgression expliquent les

différentes variations obtenues eu niveau de Ia surface de rÉponse
à une eontanination per Ie Zn des noules nourries et non nounries
( f  ig .  48-49 ) ,

I I I ,1 ,4 ,2 ,  Ef fe t  de la  nour r i tu re  sur  Ia  c inét ique
d'accumulation du Zinc

I l  s 'ag i t  de déterminer  s i  l 'e f fe t  d 'Év i ter  un jeûne pro longé

en nourrissant les noules quelqueE heureE event chaque chanEenent
du ni l ieu, nodif ie ou non la cinÉtique d'accumulat ion du Zn,

Les résultats analytiques du Zn sehÉnatisÉs per les figures
48 et 49 nontrent que dès le 16èF jour d'exposition une nette dif-
férence quentitetive est mise en Ëvidence entre les eharges
sinciques dans les noules non nourries et dans les noules noun-
ries, Ces dernières en contiennent toujours noins, avec un écart
plus iuportant et plus régulier danE le teups chez eelles contaui-
nées pâr lppn de Zn, Les teneurs maxinales sont de l'ordre de
l290ng/kg cheg celles non nourries contre g80ng/kg chez les moules
nourr iesi soit  un Éeart de 300ng/kg,

La corrÉlation des résultats de la contâmination métallique
des noules evee les trois variables: le terps d'erposit ion (I1:

0 ,  3 ,  5  e t  9  jours l ,  leE teneurs en Z inc ut i t isées ( l (2 :  0 ,  I  e t
2ppn)  e t  la  nourr i ture (Xg:  présente(+ l )  ou absente(- f ) )  permet

d'élaborer l 'équation de rÉgression suivante:
I= 513,f e 2ft,7lt o !?,3f1 e 3!,tltll - ll,tltlSllt2-!.flrt

- i,lrclrtl-c,lltl.

LeE polynmes de trette Équation présentent une interaction
tr iple entre les faateurs "nourr i ture"([ ] ,  le "teups d'expo-

sit ion"( l l r l  et " la teneup en Zn dans le mil ieu"( lhl .  Le Eigne de

ees interactions varie suivant les polynmes, L'effet de la nour-

r i ture sur l 'Évolut ion de la contamination directe des nouleE est
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donc intinenent liée eu temps et eux troncentretions nÉtal-
l iques dans le ni l ieu,

Cheg les ténoinsr on observe toujours une faible eugmentetion
continue du Zn t issulaire,

I I I ,1 .5 ,  Ef fe t  du P lonb ( I f / fg8?)

Dans les nilieur naturels les orEanismes Eont en présence de
plusieurs mÉtaux lourds et les accumulent, Les interactions inter-
mÉtal l iques posent souvent des problènes d' interprÉtat ion, C'est
le ces per exemple de l'accumulation du Zn pâr l{ytilus edul.is, en
prÉsence du Fe (LOEEL,  I98I ) ,

Pour chercher I ' ineidence de la prÉsence d'autres nétaux
lourds Eur l 'aceumulation du Zn, nous avons retenu Ie Pb dont les
mécanismes de f ixat ion pâr la moule font l 'objet d'une thèse en
cours ( BEHYAHIA, sous presse ),

Pour nettre en Évidence Ies interactions internÉtalliques
éventuelles entpe le Zn et le Pb nous avons suivi Ie plan expéri-
mental résuné au tableau 38,

Pour liniter les problènes de prÉcipitation nous avons pro-
cédÉ à un chanEenent du nilieu toutes les 24 heunes èvetr une
augrntntetion de la taille des échantil lons à 5 noules, pour pou-
voir doser sinultanÉnent Ie Zn et le Pb,

Pendant les l5 jouns d'exposition, la rÉponse de Ia dreissène
à une contamination par le Zn est nodifiée en présence du Pb,

Àvec 0,325pm de Zn, Ia figure 50 fait apparaitre deux phases
distinctes dans la cinétique d'accumulation du Zn par Ia moule:

â- Pendant les 9 preoiers jours, cette cinétique egt
identigue en absence ou en en presence du Pb,

b-  Ent re le  9è*  e t  Ie  l5èn ( f in  de l 'essa i )  e l te  est
plus ralentie en prÉsence du Pb,

Par trontre avec lppn de Zn la figure 5l nontre une cinétique
très variable qui évolue en dents de scie et ne pernet pes de
dégager eucun effet précis du Pb (Fig. 50 a et b),

LeE rÉsultatE obtenus à pertir de tre plan experimental à
tnoie uaniablee.i le tflEE (l[: 0, l, l, t, l l et ri iotrs] , Ies tenrurg
en Zn (l ta, 0 et O.ttDDr, et les teneunE en Pb dans le rni l ieu ( l tr:  0,
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Fig. 50-51: Effet  de la présence du Plomb dans le mi l ieu sur la
cinétique de contamination des moules par le Zinc.

t rus x  Temoin(  t ) l  Zn (z)

tegende:  Temoin(  1)
(Tableau 35)zn (a)

zn  (7 )
zn /Pb  (5 )
zn/Pb (6)
zn/Pb (8\
zn /Pb  (e )

Oppm Zn I OpÈm
0,325ppm Zn +
I,OOOppm Zn +
0,325FFm Zn +
O,325ppm Zn +
l ,OOOppm Zn +
l ,OOOppm Zn +

Pb
Oppm Pb
Oppm Pb
O,Sppm Pb
l ,Oppm Pb
0,5ppm Pb
1,0ppm Pb
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1000 Zn ng/kg

Fi€. 52a-52b:

F i g . 5 2 b

Zn og/1

Fig .  52  a

Teneurs in i t ia les (sza)  et  f ina les (szu)( tsèmejour)
en Zinc chez la Dreissène en fonction fes concentra-
t ion en Zinc et en Plomb dans Ie mil ieu.
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0.5 et  lDDrl  ont  permis de calculen 1 'equat ion de rÉgression

suivante i
I= lt l  + l?,tl l t . l l ,sl lr . 6,tXrXr - {,fXrildb - I, l l tt( i lrE - l l ,?,

. ?,l l lr l la(trl - 0,?) o s.gllt( i l tt - 0,?, - l l txl

Cet Équation montre une interaction triple (xrlhlbt entre Ie

fac teur  "Pb du  mi l ieu" ( ï3 ) ,  Ie  temps d 'e rpos i t ion(11)  e t  les

teneurs en Zn dans Ie mi l ieu(Ig),  meis leur s iEne dans I 'Équat ion

de rÉEression change suivant les termes, f l y e donc une grande

dépendance de ces trois fecteurs quent à leur effet sur la prise

du Zn du milieu par Ia moule,

Dans un deuxième essai de contemination per 2ppn de Zn réa-

lisé eu printemps, la bioaccumulation tissulaire du Zn ne montre
pas de diffÉrences significatives en prÉsence ou en absence de

2ppn de Pb, même en prolongeent le temps d'exposi t ion à 32 jours,

Ce deuxiène essai Étant réalisé eu printeups, sa comparaison
quantitative ou qualitative evec le premier essai, rÉalisÉ en

automne,  quent  à  l ' e f fe t  du  Pbr  n 'es t  pâs  poss ib le ,

I I I , l .6 .  D iscuss ion:

La rÉsolution de tous les plans factoriels que nous avons

traités dans l 'Étude de I 'effet des facteurE erternes sur la ciné-

tique de bioaccumulation du Zn et de sa variation saisonnière
prouve toujours l 'effet signif icet i f  evec intéract ion posit ive de

la concentrat ion en Zn dans Ie mil ieu, du temps d'exposit ion,

La présence de I'EDTA dans le nilieu induit une importante

réduction de Ia toxicité du Zn en diminuant se biodisponibilitÉ et
par consÉquent se bioaccumulation, Le protressus ctui lie ces deux
phÉnonÈnes, à savoir la Epéciation chinique du Zn dans le rnilieu

et se bioaccumulation per I'organisne, est l 'environnement menb-

ranaire, Selon ! i l i l l ians (1981), le transport à trevers la barr ière

membranaire est IiÉ à une identificetion du mÉtal per les trans-

trorteurs protÉiques, PIus un Élénent chinique est liposoluble pluE

son assinilation per 1'organisme est importante,

Pour les métaux du groupe B (Zn, Cu, Cd et tlg) trette lipo-

solubilité dÉpend de plusieurs propriètÉs phyEico-chimiques du

rni l ieu: pH,. deEré de sal ini tÉ, forne du complexe (BOUDOU, 1982) ,

Àinsi l 'EDTA enpêche toute prÉeipitation ou adsorption du Zn:

Ee spÉciation chinique sous Ia forme de complexe Zn-EDTA n'est

plus identifiable et donc non bioaccumulable par I'organisme,
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C ' est Ie ees aussi chez d ' aut res mol luEques ( t{ELS0l{ et
DENKIN, 1985 ; HoLI|ERDA er âJ ,  ,  1988 ) ,  du Zn65 ehez ângujJ Ja
angui lJa (FOULOUIER et LN{BRECHTS, 1980 ) et du Cu chez I 'artémie
(BLUST er  eJ , ,  1986) ,

Ces rÉsultetE montrent que la prÉsence de complexants orga-
n iques ou/et  minéraux dans le  mi l ieu nature l  fa i t  d iminuer  la  b io-
diEponibi l i tÉ du Zn pour la moule, Àinsi se trontrentrat ion peut
dÈpasser largement la CLS0AEJ ( I0,$$Ippm) sans provoquer pour

eutent de perturbations phyEiologiques ou mÉtabol iques ou
d 'augmentet ions s ign i f icat ives de la  mor ta l i tÉ eu se in  des poFu-
Iat ions de dreissÈnes, Mais dans tres condit ions, la propor-
t ionnal i té entre les charges zinciques dans les moules et cel leE
dans Ie  mi l ieu n 'est  p lu= vÉr i f iab le .

f ,et effet de I 'EDTÀ à dininuer la capacité d'assimilat ion du
Zinc par Ia moule pournait  avoir pour origine I 'effet direct de tre
conplexant à priver l 'organisme d'un certains nombre
d'oI igoÉlÉnrents indispensables pour 1'aet ivi té des ponpes à Zinc,

En effet nous evons mis en évidence Ia mobil isat ion
t issulaire du Zn, du Fe et du Ca, et fort  probablement d'autres
oligoéIÉnÊnts non analysés, chea les ténoins expoEÉs à 355uM
d'EDTA, Au bout de 36 jours, treE pertes ioniques per les t is=us
Eont de I 'ordre de 501 pour le Zn et le Ca, Êt de 801 pour le Fe,

Ches les bivalves, ces oligoélénents Eont ausEi indipensables
au fonctionnement norrnal de plusieurs epoenzynes dans le
nÉtabolisme, C'est le tres per e*emple du Zinc (eoenzyme) pour

1'anhydrase carbonique et la phoEphatase alkal ine (! |OLFE, l9?0;
COOMBS, L9721, et du Fer pour I 'hÉnocyaninel pigmrnt réspiratoire
(MANG[|I{  et âf, ,  I9B?), Ches la Dreissène, L'hÉnocyanine pourrait
jouer un rôIe dans le nÉtabol isue rÉspiratoirer rêis eeci n'est
pes encone dénontrÉ,

It est fort possible EIue chez la Dreissène, Ie nÉcanisme du
trensport du Zg est principaleuent de neture atrtif et inplique un
trensporteur protéique à Erande affinité evetr le Zinc et senEible
à un chanEenent de la nature ehinique du nétal per complexation,

I t  faut  noter  auss i  qu 'à  for te  teneurs (355uM1,  l 'EDTA exerce
une certeine toxicité chez les téuoins en auçtmentent le teux de
nortalité qui approche (zgl-) celui des contaminés avec 2 ou à 4ppm
de Zn seul,
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Chez les moules tÉnoins exposÉes à 355u1'l d'EDTA, les fuites

ioniques e*pl iquent en pert ie ,  d'une part 1'augmentat ion de

mortal i tÉ, et d'autre part I ' importenÊte des pertes du poids

t issu la i re ,  Cet te  tox ic i té  de l 'EDTÀ doi t  inc i ter  à  év i ter

I'util isation de Gette nolÉcule orEanique conme complexant dans

toute experinentation sur orEènisme vivànts,

CheE drassostrea virEinica, CHENG (1988a) a plutôt observÉ un

effet st inulateur de Ia synthèse d'hÉmocyanine Eer l5,Eutl  d'EDTÀ,

Dans le ees où trette stimulation eriste aussi chez les Dreissènes

au trontetrt de I'EDTÀ, les molÉcules d'hÉnoeyanine nÉosynthÉtisÉes

seraient non fonct ionnel les en raison de la privat ion de I 'orEa-

nisne de tres oligoÉIÉments. De plus iI e Été dÉja dÉnontrÉ que

l 'EDTÀ n 'ent ra ine aut rune nodi f icat ion de l 'ac t iv i tÉ respi ra to i re

chez Ia Dreissène (MOUABÀD, 1986)

Les deux observations que nous evons pu faire ches la Dreis-

sène quant  à  I 'e f fe t  de I 'EDTA à savoi r :
*- une mobil isat ion t issulaire du Zn, Fe et Ce,
*- une eu€rmentetion de la nortalité chez les

témoins,
Iaissent sugEérer un nÉcanisne selon lequel I'EDTÀ est

capable de treverser la uenbrane cellulaire pour agirr Eh privant

I 'onganisme d'un trBrtain nonbre d'ol igoÉlénents, Àinsi le schÉna

expl icat i f  proposé per GUTIERREZ-GALINDO (1980a) doit  être

complété per trette troisième voie d'assimilat ion de I 'EDTÀ seul

En ef f et les tràveux de t'lAS0lf et el , , ( 1988 ) sur le polyehète

fleantlres arenaoeadenÊâte nontFcnt Ie porsibilitÉ ches cette espèce

d'accumuler EinultanÉnent I'EDTÀ narquÉ eu carbone l{, du Zn6$ et

6u 96109.
L'assinilation du Zn dÉpend aussi de la tenpérature anbiante

du ni l ieu, Une eugûentet ion de cel le-ci  de 12 à I50e, pendant une

intoxication avetr Zppn de Zinc eu printemps, anplifie la prise du

métal,  A 200C, Ia cinÉtique de contamination est exponentiel le et

se earactÉrise per une forte pente après Ie I6Ên jour d'expo-

Eit ion. L'effet de la température senble être dépendant de la

saisoni en eutomner uh essai de ontamination à Zppm de Zn n'a

montré eucune dif fÉrence signif icat ive de la cinÉtique d'accumu-

lat ion de tre nétal à +I5 et à +20oC, I I  conviendrait  donc de

repnoduire l 'expÉrience au printemps et en eutoune, afin de
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val iden ou non eette variat ion saisonnière de l 'effet de la tempé-
reture sur Ia eontaminetion nétallique de la Dneissène,

Plusieurs euteurs ont nis en Évidenee f influence de la
température du nilieu sur la rÉtention nÉtatlique per les orge-
nismes equetiques,

Chez le polychète narin ffereis djversicaJor 1'accumulation du
Cd à +13 ou à +?Ioe, est beaucoup plus importante qu'à +4loC
(NEJI{EDIIIE, 198?; } iAS0N et af, , ,  1988),

f ,hez Ftaphnia magflâ la signif icat ivi té de I 'effet de la tempé-
reture sur le trontemination per le l,lereure dÉpend de se spÉciation
chin ique (BOUDOU, 1982) ,

L'augrnentation êvec la tenpÉrature de I'assimilation du Zinc
ne net pâs en trause Ia biodisponibilitÉ de ce nÉtal trar dans Ie
suivi des concentretions en Zn dans un nilieu sàns noule, nous
evons montré qu it y a toujours plus de Zn dissous et total à
+lzoC qu à +20oC. Chez les noules d'eau douce Ia tenpérature doit
donc intervenir eu niveau cellulaire soit en activant Ie nétabo-
lisne cytoplas,nique, soit en nodifiant la conposition biochinique
membranaire (BORYSIÀI|SKTJ et àJ,, l9BB).

Suivant le nodèle de trensport eetif du 2n, l 'effet de Ia
tenpérature s'expl ique par L'act ivat ion des trensporteurs
protéiques ou/et de leur synthèse intracellulaire,

Les trevaux de BÀÎES et el,, (f983) sur l 'accumulation du Zn
per les organismes unieellulaires corroborent ee node d'action de
la tmrpÉrature, Selon treE euteurs, le flux nétatlique à trevers
leE nenbrenes cellulaires baisse énornÉnent âu fur et à meEure que

Ies cultures vieill issent et que le nombre de sites per unitË de
surface eellulaire dininue égalenent.

Le Plmb e upntré son influenae signifieative Eur l 'accumu-
lation du Zinc, La nàture de tret effet dÉpend des trontrentretions
en Zinc dans le ni l ieu, et du temps d'exposit ion, mais tr 'est après
Ie 9èæ jour de eontact evetr 0,3?5ppn de 2n que nous evons observÉ
un nalentissement de la einétique d'accumulation du Zinc en pré-

sence du PImb dans le nilieu.
Cette eot ion du PImb peut Être I 'ef fet d'une compèti t ion

entre les ions Zn"fPb" pour des sites spécifiques à la surface
cellulaire, tronûe c'est le cês pour les ions ?n"lfid" et Zn"/Cu**
chez la noule d'eau douce EJI jptia c@pjaaata (HINCH et
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STEPHENSEN, 198?), de nêne que les ionE Zn"/H' ehez les

uniee l lu la i res (HARRISON et  â t , ,  19861,

Un nodèIe de transport transnembnanaire ectif du

ligands protéiques spécifiques à la neture chinique du

ou complexé) et sensibles à la tenpÉrature du uilieu et

t i t ions internÉtal l iques (ZnlPb) senbte Être le plus

nos rÉsul ta ts ,
Ce nodèle a étÉ proposé chez les bivalves pen plusieurs

euteurs (lfILLIAl.tS, 1981 ; SIMKISS et el. , , 1982 ; GEoRGE et eJ , ,
1985;  BRYAN et  eJ. ,  1986) ,  Mais  para l lè lement ,  d 'eut reE vo ies de65

transport peuvent coexister EinultanÉnent, L'importance de

chacune d'elles par râpport au!( autres, dépend des conditions
physico-chiniques et trophiques du nilieu qui contrôlent à la fois

Ia spéciat ion chinique des nétaux lourds et 1'état d'act ivi té

métabolique des orEanismes,
Àinsi l{ason et eJ,, (f988} ont propoEÉ un nodèIe de transport

rnétallique selon lequel l 'atreumulation du Zn et du Cd par le poly-

chète rVereis diuersieajar pendant les prenières heures d'expo-

sition, est un procesgus passif et continu nÊne en presentre des

inhibiteurs nÉtabolieuêBr nais Ie trenEport ectif est uis en jeu

si on prolonEe ta durée d'e*position.
Ce tnavail présente auEsi ta cinétique significativenent dif-

fÉrente de l'accumulation du 2n per leE moules nourries et non

nourries, Ces dernières accunulent 200 à 300ng/kg de plus, Et tret

effet de Ia nourriture est dû essentiellenent à gon influence

directe sur le poids et éventuelhncnt à ton cffet sur I'activité

de f i l t ra t ion,
La rÉduction des pertes eorporelles en Frids per la présence

de Ia nourriture linite la sureEtimâtion des charEes zinaiques

dans les noules. Une faible dininution du pourcentege en poids sec

e5t cependant observée EÊrc cheg IeE individus ténoins nourris du

fait que les conditions trophiques gue nous evons util isÉes ne

sont pag optimales, In sjtu la DreiEsène prÉsente des exiEences

tro-phiques qui varient selon les saisons (STAileZYK0ttSKA, L977) et

qui sont responsebles deE variations saisonnières du poids

eorporel (!tAtZ, l9?9), Ches lee bivalvesr tr€s dernières variationE

sont généralenent synchronisées evec le cyele gêDétogénétique et

princi-palenent la vitellogénèse (CABB0fi, 1983) .

orgenl.smes

Zn per des
Zn ( l ibre

aux compÉ-
conforne à
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Par trontre chez les individus intoxiquÉs, le teur de dini-
nution du poids egt identique chez les noules nounries et non
nourries en raison de l'effet "interection" entre celui du jeûne

et de la contaminâtion êvec le Zinc, En effet Ia trontenination
erperimentale avec le Zinc provoque la réduction du tèux de
filtration chez la Dreissène (EBERWAILLER, 1988), tre qui permet
aussi d'expliquer le faible niveau de contamination observé chez
Ies nouleE nourries par repport au* moules non nourries,

En outre, dans la cavitÉ palléale et dans la lunière du tube
digestif, Ie Zinc dissous dans les nasses d'eâu inhalÉes s'adsorbe
entre autres, sun les partieules alinentairesr sut le nucus et sur
le pseudofècès, Cette adsorption linite le trontact du nÉtal avec
l'orEanisu€. L'exerétion de ces supports d'adsorption (mucus et
pseudofècès) pernet de réduire la contamination nétallicue des
t issus,

I I I  .  I .  ? . RÉnant i t ion du Z ine dans la  nant ie  nol le

La dÉteruination deE
une donnée interessente,
très proches de celles qui

Nous evons util isé
I 'autre histochimique,

orEanes d'accunulation du Zinc constitue
en particulier dans le cas des espèces
entrent dans I 'al imentat ion humaine,
deur procédures: l 'une analytique et

I I I , l .? , I .  0uant i f i ca t ion du Z inc  t issu la i re :

Dans un essai de contanination âvec Zppn de Zn pratiqué en
eutonne, nous evons Euivi l 'évolution du nétal d'une pàrt dans les
trois orEenes les plus exposés eu nilieu! Ies branchies, Ie
nenteau, Ie byssus, Et d'autre pêrt dans "le regte" de Ia nasse
viscÉrale, La teille de l'aninal ne perret pes une approche plus

dÉtaiI lée.
Le faible poids et Ie teilte de ces prélÉvensntsr houe a fait

eugmenter le nmbre d'individus de chaque échantillon à l0 moules

de la elasse de tai l le 22-30 u.
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En parallète à I'auEmentation globale du Zinc dans les
parties nolles, nous evons observÉ une fonte accumulation dans les
t issus analysés (Tableau 361,

En f in d'expérintntat ion (15 jours),  Ie byssus présente Ie
plus fort  facteur de contrentrat ion: 10523, Eoit  I0 fois celui des
branchies (Tableau 3?) ,  I l  s 'ag i ra i t  p lu tô t  d 'une adsorpt ion du
nÉtal sur les filanents du byssus, trÈs exposÉs eu Zinc du nilieu
ainsi qu'eur eontaminations lors de la disEection des aninaux,
Iaquelle expliquerait ausEi les fortes teneurs déteetées dans le
byssus des animaux témoins,

Àprès I5 jours d'exposition le menteau e accumulé légèrenent
plus que les bnanchies evec une teneur de 5{0ng/kg, êIons que

c'est Ia part ie "reste" qui accunule Ie noins (Z8?ng/kg),

Les facteurs de contrentration (FC) ont pernis de faire une
classif icat ion des t issuE suivant l 'ordre décroissant de leur
eapacité de bioaecumulation du Zn: Byssus)) l{anteau} Branchies}
Part ie molle totele> Reste,

Le repport entre les FC permet d'apprÉcier I' impontanee de la
dif férence de capacitÉ d'accumulat ion nÉtal l ique entre les
orgânes, Les FC du nanteau et des branchies sont rèspèctivenent
1,2 et  1 ,09 fo is  supér ieurs  à ce lu i  de Ia  par t ie  no l le  to ta le ,  Pan

contre le Fe de la part ie "Reste". est deux fois infér ieur à celui

de la part ie nol le totale,
I I I ,  L ,7  ,2 ,  Détec t ion h is toch in ique:

Les linites de la dissection inposées par la teille de

I 'animal, font qu'une analyse plus détai l lÉe des voies de

transportr de stockaEe ou d'excrétion du zine nécessite

l'util iEation de techniques histoehiniques,
La loealiEation histochinique du Zinc dans l'organisme è pu

être fai te dans trois types de t isEus!
e- Les tissus en contâtrt direct avee Ie nilieu e$terieur

(p lanche I ' I I - I I I - IV)  :
C'egt pr ineipalenent dans I 'épithél iun des palpes labiaux,

des branchies, du nânteau et de la bosse de polichinelle qu'on

observe le naxinun de coloration rouEe par Ia dithizone qui

caractÉrise le Zinc diffus dans les trytoplasmes, A ce niveau Ia
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mi  l  ieu est  t  rès impor tante et  révèIe

b- leE cel lules tr i r trulantes (planche V) I

I1  s 'ag i t  des granulocytes b ien v is ib les dans les branchies,
1 'Épi théI ium basal  du tube d igest i f  e t  1 'hépatopancréas,  CeE ce l -
Iules Ee charEent de Zinc qu'el les transportent depuis les t issus
en contect âvee le mil ieu e*terne vers les reins et probablement

vers les gonades et 1'hépatopancrÉas.
Nous evons observÈ Égalenent une cellule chargÉe en Zinc dans

la lunière du tube rènaI,

c- Les tissuE qui ne sont pes en contect direct evec le
n i l ieu extÉr ieur  (p lanshe VI) :

{ ' -  t 'hépetopencréas: cette st rutrture si tuÉe eutour de

I ' intest in moyen est rarement eitÉe croe voie d'entrée
ckage des nétaux lourds , La f igure t tl ( pl. ) mont re
ration rouEe au centre d'une troupe tranversale d'un
hépatique.

*- Les reins: Des granulocytes chargÉs en
observés dans les tubules proximaux et distaux.

ou de s to-

une trolo-

d iver t  icu le

Z,Lntr sont

I f I ,  l ,  ? ,3 ,  Réact ions t issu la i res  :

Àu cours de nos observations en microscopie optique, nous
n'avons pu dÉtecter autrune anonal ie structurale, à l 'erception de
certains ovocytes qui nontrent plusieurs nucléoles (5 à 7),

La nÉthode de M0!ùRY a peruis de montrer que les noules conta-
minÉes développent une rÉaction de dÉfenser FâF sécrétion de mutrus
principalementr âu niveau des tissus exposÉs directement au nilieu
extérieur, Les plancheE VII-WII i l luEtrent Ie dÉtait  de eel lules

à uucus au niveau du nanteau, des branchies et des palpes labiaux,

Par ailleurs, il e été observé une sorrespondance eilecte entre Ia

localisation d'une réaction positive à la dithizone et la

localisation du mucus par la nÉthode de l,toIfRY,



TI.AIEËF.II

piq - | I : Grallloqyte (E] cleryé er zi!c. tocalisÉ ûels le6 Dralclies (E) (G f,

{00r .

Eiq-lf : EFtllfoc1yrte (Gl ciargÉ el Zirc, læalisÉ ûals le tissr iltestiaaf (I)

(E t r  l00l  -

Eig,-u: Grâlrlæyte (G) crergé el zirc, localisÉ tars l'LéDatoDalcrÉas (]ll (c

r  1001 .



Ptv



PI.ArcHE UI

Fia-lr : coloratio! roÉe (ffècLel ilr Zilc ûiffrs ûals la -llrière ûe

l'DÉDatoDalcrÉas (]lt (G x l00l

Fiq ls : Zilc tliffls (flècfel dels le reir ûistel ilterle (nDt (C r e50].

Fiq-16 : Zilc Ciffrs tals le rrir DroriEf (nD) (ffècfet (G.r e501.

L : LuiÈr€ ûes ftDes rÉraut



PL VI



PLÂTCHE UII

Piq.l?: La ftÈcie rbltre lre celhle clargée e! Zilrc, localisÉe rlals la ll-

t ière re lele (t) (E r3 100).

riq-rr-tl : La rtècle rortre la fixatio! rlr Zilc prr le lrcrs secrÉtÉ al liveal

Ce t'épitléliu ll reltear (lll clez les rorles iltoriqrÉes (Gx1001.

O! lote [!e coloratiol plrs folcÉe iles celllles (Ct à ncrs

cDargées el Zilc.



- f 39 -

tr l vl l

f ?

î1q

+
it

.;.'$ | B

IS



F i q -  2 0

P i q -  ? l

P i q -  2 2

P i q . 2 3

PLÂIICHE UITI

EotDe û'r!e Dralciie tÉroil (G f, {00}.

cetlrle à rtsls (flÈEle C)

CorDe t'I!e Dralclie ûe rorle cortari!Ée (G f, 100t.

0! lote l'eDordelce ces celllles à rlcls (flÈcte ct et te sÉcrètiol

de rrcls al liveal ile la charDre srpra-Drelcliate (frècte tlt.

coEDe al liveal de5 palDes laDiau téroils (G tr {00}.

CorDe al liveal iles DelDes laDiau il'!!e rolle coltarilée (G il 1001.

0! oDserve l'aDo!ûalce ûe sÉcrÈtioa de lrcrs (lll Der raDDort ar

tÉroil.



1 4 t j *
Êrm l
trt|5
ffi

F
r*J
ffi,'

st
f\|



- l 4 t -

I I I  ,1  .  ?  , l l .  D iscuss ion

Cette pertie nous a permis de dresser l 'organotropisue

suivant vis-à-vis du Zn: Byssus)) Manteau) Branchies) Partie nolle

totale> Reste de la nasse viscÉrale,
Dans la littérature les auteurs attribuent èun branchies une

capacité de bioaccumulation des uétaux lourds en général, beaucoup
plus inportante que eelle des eutres tissus, Et cela que ee soit

chez leE bivalves narins (KOGA, f 93l; IKUTÀ, 1968; VIAREI|GO et

ef , ,  1985- I98?;  CHÀSSARD-BoUCIIAUD et  e t , ,  1986;  LoBEL,  I98?)  ou

dulçaquicoles (FOUL0UIER et âf, ,  l9?3r.
Ches Ia dreissène, Ies Études in situ, prouvent I' inportantre

des branchies et des siphons dans Ia fixation du Zn et du Cu per

repport à la bosse de polichinelle (DAUCE et HENARD' 198{). Mais

cette capacitÉ de f ixat ion nÉtal l ique varie suivant les nÉtaux:

Fe,  Pb,e tc ,  ,  ,
Les filanents polyEaecharidiques du byssus favoriEent

énornénent I'adsorption du Zinc et peuvent eeuser, E'ils restent

Iiés en pertie à la partie noller urE eugntntetion des variations

dans leE résultats analytiques des uÉtaux lourds.

Ces dosages ont été faits chacun sur un seul Échantil lon, ce
qui ne pernet pes de suivre l 'ordre de grandeur de la variabilitÉ
pour chaque orEâne,

Les orgenee dans lesquels le Zinc a Été localisé! branchies,

manteeu, pâlpes lebiau*, intestin, hÉpatopancréas et reins' sont

les sites les plus ciblÉs per les euteurs, du fait de leur

importance nétabolique et de leur interetrtion evetr le nilieu

e*terne (BR0Wtf , 1982; CIIASSARD-B0UCHÂUD et à1. r 1983) . CeE

loealisations ont anené les auteurs, Et plus récenment RAII'IBOI{
(f985) à proposer des schÉuas explicatifs des voies de transit des

nÉtaux lourds chez les bivalveg.
Selon Ie schéna proposé par GEORGE (1980), le nucus constitue

une voie qui faei l i te I 'adsorpt ion du Zn, Ie byssus, la constru-

ct ion de Ia coqui l le et 1'act ivi té rénale prrrt t tant 1'Él ininet ion

du nétal accuuulÉ tandiE qur les branchies, Ie nânteeu, êt

l ' intestin sont les voies principales de son transit vers les

ongenes internes via I'hénollmphe.
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Fig. 53: Teneurs en Zinc dans la coqui l le de la Dreissène.

C :  Coqu i l les  i so lées .

MW: Coqui l les de moules vivantes.
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La sécrÉtion de nucus explique en Erande partie la rÉtention
métallique êu niveau des branchies, du nanteeu, des palpes

Iabiaux, du siphon et de I ' intest in, Le nutrus joue paral lèIement

un rôIe prtrtecteur à Ia surface des orgenes conme cela e étÉ
vÉrif iÉ plu= rÉeennent chez la Dreissène (PIHÀlf et ê1,,  1988).

Cette Étude devra être conplÉtée per une quentificetion dans
les sites tissulaires GIui accumulent le Zn en tenênt trompte de la
variation saisonnière, trer le turnover et le flux des ions
zinciques dans ehaque orgâne sont intime'rnent liés à I'activité
métabolique de ees tissus (HASOil, 19881. ActuelfÊnent une étude
microanalytique sous reyonne[ent laser est en cours.

I I I ,2, Àccunulat ion par la coqui l le

I I I .  2 .  l .  Dvnamioue d 'aecumulat ion

La fiEure 53 nontre que les coquilles isolÉes et celles des
uoules vivantes ont la nÊne einétique, de fixation du Zn de leur
nilieu. Les quentités fixées de tre n2tal eugnËntent evec le tempg
d'exposi t ion jusqu 'au th  jourr  uD p la teau de saturat ion est
atteint entre le 9è* E1 le 2IèrE jour, La valeur naximale obtenue
est de I 'ordre 290 nE/KE de PS deE eoqui l les, tre qui eorrespond à
une valeur l0 fois supérieure à leun teneur ini t iale en Zn.

Cette sinilitude de Ia cinêtique de fixation du Zn sur les
coquilles isolées et celles des nouleE vivantes nontre qu'iI

s 'agit  d'une sinple adsorpt ion des ions uÉtalt iques Eur la surface
des valves qui ne dépend pes des activitéE vitales de la dreis-
sène, En fait le tauil éIevÉ d'adsorption deE ions nÉtalliques qhez

Ies moules nourries pen repport à celles non nourries n'est pas

s ign i f icat i f  (F ig  0 l -06 ) ,
Le niveau du plateau de saturation obtenu à 280 ng/Kg est

larEenent infÉrieur eux eapacités potentietles de la coquille à
f,ixer les ions Zn", Pendant les 2q heures de stabulation qui
précède chaque analyEe, Ieg coquilles ont dÉja libérÉ une partie

de leun charEe en Zinc,
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Fig. 56: Effet  de I iEDTA sur I 'adsorpt ion du Zinc du mi l ieu

sur les coqui l les
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Fig. 57: Effet  de I 'EDTA sur la composit ion calcique de la coqui l le.
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Dans un mil ieu à 2 pFm de Zn, la charEe mÉtal l ique des

eoqui l les eugmente à 350 mE/Kg après 21 jours d'exposit ion,

Nous remerquons que durant les trois semeineE de I'essai, les

témoins ont toujours eu une quentitÉ ninimale tronstante en Zn dans

le tenps: 30 à 50 ng/kg de poids see de= coquilles, Ces charges en

Zn trorrespondent-elles à des ions adsorbés sur les coquilleE des

moules? ou s'agit- i l  des ions l iés à la structure organo-minÉrale

de Ia coqui l le?
Pour pouvoir trouver une réponse, nous evons essayÉ de mobi-

liser tre 2n des eoquilles per I'EDTA en suivant leur eomposition

calcique,

I I I .  2  ,2  .  Ef fe t  de I  'EDTÀ

lfous avons couparé l'évolution de I'adsorption du Zn sur les

coquilles dans deux uilieux enpÉrinentaux trontenent Zppn de Zn

ehacun, soit une troncentration molaire de 3IuM, L'un de eeg

nilieu* trontient 153u1{ d'EDTÀ soit 5 foiE la Eoncentration molaire

en Zn, Son tÉnoin équivalent contient 306uM d'EDTÀ,

La figure S6nontre que I'EDÎÀ enpêche toute adsorption du Zn

du nilieu sur les surfaces valvaireg, Par rapport au uilieu tÉnoin

sêns EDTÀ, les coquilles de noules téuoins qui ont étÉ eu contect

avec tre complexant orEanique, ont relargué 50t de leur contenu

initial en Zn dans les I premiers jours,

Après 36 jours, I 'EDTÀ ne permet pes de nobiliser Ia totalité

du Zn valvaire, Une quentité nininale est toujours détectable

pendent le dosaEe: l0mg/kg. Il s'agit donc des ions qui rentrent

dans Ia Etructure ninéralogique du tegt de Ia coquille qui en

contient l0ng de ZnlKg de leur troids SEG,

Le suivi de l'évolution des teneurs des coquilles en caleium:

ion ninéral najeur de la structure du test des coquilles (Fig,

671, nontre qu'en précrnce da I'EDÎA, ces tcneurs calciques ne

varient pes significetivElent p.D rspport eutG tÉroins sens EDTA,

Ce cmple*ant n'cntreinr eutrune dÉaelcifioation dcs coquilles nêne

après 36 jourE d'enposition. Leurs cmpositions [oyennes en
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Fig; 58: Effet  de la température du mi l ieu sur I 'adsdrpt ion du
Zinc sur la coqui l le.
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t ral tr ium verient de l l0 à 2l0g/K9 de poids sec soit  l {  à 24x103 fois
plus que leurs teneurs en Zn.

rrr,2.3. Effet de la tenrnératune

Nous evons comparé l'adsorption du Zn à deux tenpératures: l5
et 20oe, dans un ni l ieu à Zppn de Zn.

La figure 58 montre qu'à faible température nous obtenons
moins d'adsorpt ion nétal l ique sur les coqui l les, Pour les deux
tenpératures l'adsorption augmente jusqu'au 9ère jour et se

maintient constante entre le 9èæ E1 I5èË jour evec un écant moyen

de l00ng/Kg en plus à 200Cr trE qui est en accord evec l 'effet de

la temperature sur Ia physieo-chinie du Zn: dininution de la

solubit i tÉ avec la tenpérature du ni l ieu,
La tenpérature est un facteur physique qui t l 'a gu'un

faible effet sur Ie dynanisme du Zinc dans un environnenent
aquatique. Le temps de contetrt des coquilles evec Ie Zn est

important pour nettre en évidence eet effet theruique sur

l 'adsorpt ion nËtal l ique eu niveau des coqui l les,

IV. REPÀRTITION DES PROTEI}IES DAIIS LÀ PÀRTIE MOLLE

IV.l ,  Protéines theruorésistantes soufrées (PTS)

IV.1 , l , Rénantit ion deE PTS dans la nart ie molle

L'analyse polarographique à inpulsion diffÉrentielle des

branchies et de la partie nolle totale et Eens branchies, révèIe

la prÉsence de PTS. LeE résultatE quanti tat i fs ( f ig, 5g-62)

montrent que ce sont les branchies qui en renfernent toujours la
plus forte contrentration , alors que la partie nolle totale en

renferme Ie noins, aussi bien ehez les moules tÉmoins que ehez les

contaminées, en présence ou en 1'absence de nourriture.

On obEerve également une auguentetion des teneutrs en PTS dans

les trois perties analyEées, surtout pendant le gÈre et le 2lère
jour de I 'expÉrience.
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Fig. 6l  l  Teneurs en PTS chez les moul-es témoins nonrr ies

Fig. 52: leneurs en PTS chez les moules nourr ies et contaminées
avec 2ppm de Zinc.
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La variation des rÉsultats des PTS en fonction des quatre
var iables:  le IEEEE (Xr:  0 et  3 on 16 jorus),  la f raet ion analvsée (X2:

pert ie nol le totele et  Eens branchie),  Ies teneurs en Zine dans Ie
triliell (X3: 0 et eppr) et la nourriture (X.: prtlsente or eDsente)r pErtnEttent

d 'Établ i r  les équat ions de rÉgression suivantes:
Tl = l l?,? - fuh. Frr Xr: I et l j
I l  =  2 l l  -  l l ,C l l z . l l .SXr  Dot r  i l r :  0  e t  l l j .

Ces équat ions prouvent I 'ef fet  s igni f icet i f  du facteur
" temps" (X l )  e t  du  fac teur  "par t ie  ana lysée" (Ta l ,  avec  un  fac teur
de contribution plus iuportant pour la fraction analysée (&f que
pour le temps (Xr) ,

IV , l ,2 .  E f fe t  de  la  nounn i tu re

Les équations ft et Ie montrent qu'eu niveau des parties
nolles et sêns branchieE la nourriture n'e eutrun effet sur les
teneurs en PTS, Par contre âu niveau des branchies, les
troncentrations en PTS dans les branehies chez les moules non
nourries sont toujourg plus Étevées que chez les moules nourries
( f  ig ,  63-6{ ) ,

Les Équations de rÉgression calculÉes à partir des résultats
var iab les:  ledes PTS dans les branchies en f,onction deE trois

tentrE (l{1: 0 et 3, 16 or et joust, Ia teneun en Zine danE l r r  r n i  I  i c r r (l1a' 0

et eDf ) et Ia nounritune (lÇ: nrÉselte o[ eDËerte] sont les suiventes:
Porr Xr:l et l i I l= t5l,t - el.ftb - et,txrtb.
Porr ltr:l et lfi I l= lt?.t - el,flh.
Eo|r ltt:l et 2li I5= ll l, l r tl. lxr - lt,ltb - tflxrtb.

La nourriture (t{$) e donc un effet significâtif et préEente

une interaotion négative avetr Ie temps, Cette interaction, quand

elle e*iste, e le nÊne facteur de eontribution que celui du
facteur "nourr i tuFE",

L'Évolut ion du poids frais des branchies ut i l isÉes pour le
dosage des PTSr En fonction des trois variableE: le tenps (I1:0 et
3,  l5  ou 2 l  jours) ,  Ia  teneun en 2 ine (Xe:0 et  Zppn)  e t  la
nounnitune (X3: présente ou absente) donne les équations de

régression suivantesi
Porr t tr : l  et l j  I= 5?l, l  o l l , f lCr. l f . f l t r l t !  -  el , l l l r
Potf  t tr : l  et l t i  f= 5l l , l  -  l l , f t  -  l l , t l r t t t . l l , l l l r
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PotrI Xl:l et efj I= i l l , l  r i?.?lE j?,lxrltr

Ces Ëquations montrent que les pertes'en poids des branchies
en fonct ion du temps (X1)r  Eont l i ru i tÉes per Ia nourr i ture ( lb) ,  0n

assigte à une interact ion posi t ive entre Ie temps et  Ia nour-

r i tu re ,  Ces  Équat ionE présenten t  auEs i  l ' e f fe t  s ign i f i ce t i f  de  Ia
contaminat ion par le Zine ( t4a) à diminuer Ie poids des branehies.

Cet ef fet  d i reete de la nourr i ture sur le naint ien du poids

des branehies se rÉpércute sur les eoneentrations en PTS, plus

ÉIevées dans les branchies des moules non nourries. 0n pense que

Ie maint ien du poidE est  assurÉ par des l ip ides,  des glucides

et/ou des protèines non soufrÉes,

IV,1,3,  Ef fe t  de Ia  contaminat ion avec le  Zn

L'exposition des noules à Zppn de Zinc pendant 2I jours

n'entraine eucune nodif icat ion signif ieët ive des teneurs en PTS
per repport à cel les des moules tÉnoinE (f ie, 63-65), Ceci Ee
traduit pâr I'absence du faeteur "Teneurs en Zinc dans le milieu"
dans les équations de réEression des teneurs en FTS en fonction
des facteurE externesl If dans l'équation Yr et Lz dans Ya, Y3 et
Y4,

Dans nos conditions expérinentele€: trontamination à moyen
terme (2f  jours)  e t  pep vo ie  d i recte (v ia  I 'eau)r  le  Z inc ne
montre pes d'effet inducteur sur la synthèse de ee type de
protéine cher la Dreissène.

IV,2, Protéines thernorésistantes totales (PTT) :

Le dosaEe des protÉines thernorÉsistantes totales (PTT) n'a

été effectuÉ que dans les branchies en raison de Ia bonne repro-

ductibitité que nouE evons pu obtenir.
La figure 66 montre que danE cet organe, Ies concentrations

en PTT ches les noules non nourrieE (tÉnoins et contaminées)

eugrentent avec le tempE et sont légérentnt superiet' es chez les

moules non nourries. pêr contre elles deneurent tronstentes chez
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les moules nourries: 5rE mE/E de poids frais des branehies, soit
un pourcenteEe de 0,551, Pen eontre i I  n 'y e eucune dif férence
entre les valeurs en PÎÎ ches les contaninËes et leurs tÉnoins,

IV.3 ,  D iscuss ion:

Par rapport aulr ténoins, Ie Zn n'entraine eutrune nodification

des teneurs en PTS ou en PTT chez les dreissènes contaninées,

Quatre hypothèses explicàtives peuvent être fornulÉes:
*- Chez la dneissène i l  n y e pas d' induction de la

synthèse de ce type de protÉines per le Zn tronme c'est le ces pàr

exenple ches l lvt iJus eduJis (GEORGE et PIRIE, 1980),
*- Cette induetion n'est pes possible dans Ie ees d'une

eontaminet ion d i recte (v ia  1 'eau)  (TALLANDII f I  e t  a l , , ,  1985) .
*- La spécialisation de certeins tissus dans la synthèse de

prtrtèines qui fixent les nétaux lourds, nÉcessite l 'analyse dans

d'autres orgenes isolés te1 que le conplexe digèstif (CEORGE et

PIRIE,  L979;  VIARENGO et  ÊJ. ,  I9B5) .
*- La variat ion Eaisonnière de 1'act ivi té métabol ique des

orEanes fait que leur capacité de synthèse de protÉineE

inductibles varie suivant I 'époque de l 'année tromme tr 'est Ie ces

chez l , tyt i lus edul js (HARRISON et eJ.,  1988).

Les teneurs en protËines Eont rapportÉeE eu poids corporel de

Ia Dreissene. Les faibles euEnentations des teneurs en protèines

obEervÉes chez les noules non nourries peuvent être un sinple

effet du jeûne prolongÉ ou des conditions trophiques non

optimales, Af in d'assurer le naint ien Énergéticue de 1'organisme

it y a une dégradation de la natière organique tissulaire, Cette

dÉgradation est essentiellement lipidique et glucidique ehez trer-

tains bivalves (AIfSELL, L972; PITRACHE, 1985),
Cependant les travau* de STN|CZYKOIISKA (I9??) et de I{ÀLZ

(I9?9) sur la Dreissène, nontrent que lors de condit ions tro-
phiques défavorables, il y e une diuinution des teneurs en pro-

tÉ ines.
La pourEuite de tre travai l  envisage I ' identi f icat ion de ces

Ntéines pour verifier eertaines de leurE propriÉtÉs biochiniques
ct  qu i  pourra ient  conf i rmer  s ' i l  s 'aEi t  ou non de méta l lo th io-

nèines: poids nolÉculaine, Etructune pninaire, absorption dans

I 'ul traviolet,  Par la suite i l  faudra testen leur possibi l i tË à

fixer Ie Zinc accumulé par Ia noule,
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V. EIIETIQUE DE REI.àRGACE DU ZIIIC

V,I .  Relargage par la part ie nol le:

V, l , l ,  Dvnanisue du re laneraqe

V. I , l , l .  Àu pr in temps:  ( f ig .  6 t -60)

La trinétique de relarEaEe présente beaucoup de fluctuations
dans le teups, Les eoefficients de variation interéehantil lons
dépassent souvent les 201.

Les teuil de relarEage du Zinc en cette saiEon sont presque

nuls sauf, pour les noules contaninées avec Ia plus forte trontren-
tretion en Zn (2ppn), rt dont une dÉcontauination de 377 est
observée entre le 26h et te 28h jour,

V,1 ,1 ,2 ,  En eutomne:  ( f ig ,  691

Deur lots de noules qui ont Ëté contaninées par Ie Zinc pen-

dant  36 jours ,  I 'un à Zpm (L2)  e t  I 'aut re  à t lpm (L{ ) ,  ont  é té
nemis danE l'eau dÉchlorée non eontaninée,

Àprès 32 jours de dÉcontamination, IeE taux de relarEage Eont
identiques chez les deur lots (L2 et Ll) :  5l l ; .  La deni-vie bio-
logique du Zn se situe donc entre le 29Èc et le 30èæ jour de
déeontanination ,

Pour le lot L2, le relarEaEe continu du Zinc par les pârties

nolles a peruis d'obtenir eu l0èË jour, des valeurs identiques à
cel les dcr ténoins:330 ng/kg. Le total i té du Zinc accumulé
pendant la contanination a été donc relarEuÉ,

V,1 ,1 ,3 ,  En h iver :  (Tab leau 36)

L'essai a Été réalisé sur deu* Iots
conteminée3 pendant L2 jours respeetivenent
pm ( t2)  de Z inc.

Àu bout de LZ jours de décontanination
par le lot L2 est nul,  alors qu' i l  egt de 501
donc une demi-vie biologique de 12 joure pour

de moules eyent étÉ
à lppû(LI )e tà2

le teutt de relargaEe
pour le lot Ll i  soit

ce dernier lot,
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Tenps/
ilouns

renorn t{oules contaninÉes-
[ot rlNN I tot [zNN

iloyenne s CV
ng/kg ilg/kg '1, l{oyenne

ilg/kg
s ËrJ

ng/Rg 'I l{oyenne
ng/kg

sCV
nElhg '1,

D( l
I
x.  6

1e

17E.6  5 .E  3 .2

eEe.  I  65 .7  e3 .3

156 .5  e5 .9  16 .5

1e90 .0  14 .1  I .  I

E80 .4  ?4 .8  E .5

640 .4  14 .0  2 .2

1576 .5  103 .9  6 .6

1490  . 0  130 .0  E  .  7

1606 .5  Ee .5  5 .  I

tenteau 36 : Evohtio!-ûes teteu.s el Zi,ac ciez leg loqtEq, ror ..t..'.,
e! folctio! dr terps de décolrariaatioi-181frïl--

Zl ûals le rilien de
cottili!âtiol (Dpr)

Î t l$ i l  0.a5 0.50 1.00 1,50 e,00

t{orùne ûe ErleE.
IlÉmt de dfuDtalinatiol

195 t t0 t90 1C9 lE7 100

tlontalital flnllh(,tl: tS j 6 ,?  10 ,6  9 ,5  e5 , {  {e ,E  49 .2

IelrEilll: Iul ta HnttlitÉ plaalt lr ctlcoltarinetion
(eagai aû DritûilÈ: 05/1986).
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V, I  .  I  .  l l  .  RÉf texion sur Ia variat ion saisonnière:

t]énéralenent, lê relargaEe du Zn per les orEanismes equa-

tiques, les noules en perticulier, est un proeessus biologique

très lent, evec une grande variabilité dans le temps (BAUDIN,

r98?-19831 BIAS et  KARBE, 1985)  '

Il en est de nêne chez Ia Dreissène avetr une variabilitÉ

saisonnière de trette einétique, Au printemps, Ies teneurs tis-

sulaires en Zn sont restÉes presque eonstentes durant les 28 jourE

de I 'expËrience (Fig. 6r-68), Par trontre en âutonne Ia déconta-

mination deE noules est proportionnelle au temps et est beaucoup
plus importante, La deni-vie biologique se si tue entre le 29* et

le 30èæ jour chez les deux lots de nouleE testées (L2 et Ll)  ( f ig,

69) ,
En hiver, nalEré la trourte durée de la décontanination, L2

jours ont ÉtÉ suffisantE pour que les noules du lot LI relarEuent

501 du Zinc qu'el les ont accunulées âupârevent (Tableau 36),

Il apparait donc que c'est eu printemps, que la cinÉticlue de

décontamination est Ia plus lente, alors qu'elle est beaueoup plus

rapide et plus importante en àutoue'hiver,

Ces résultats laissent sugEÉrer que pendant le printemps,

I ' intensitÉ de l 'act ivi tÉ nétabol icue des protéines et de leur

synthèse, favorise Ia rétention du Zn chez la moule, Le dÉcon-

tamination est per tronsÉquent .tnès lente,

Chez llptilus duJjs, la variation saisonnière des teneurs en

Zn tissulaire est liée à une variation de croissance du sonâ nÈnt

si deE variations d'oriEine Eerminale existent aussi (L0BEL, Et

I{RIëHT, 1982}. Cette interprÉtat ion resterait  valable aussi chez

la Dreissène, chez qui la synthèEe des netières de réserve (IeE

protÉines en part icul ier) est plus intense eu printemps (TOURÀRI,

rggg )  ,
Chez les mollusqueE en général, Ia rétention nétallique due à

la fixation des nétaux lourds sur des sites et des ligands intre-

cellulaires peut inpliquer Ia présence des nÉtalloprotÉineg et/ou

des sranules inorEaniques (ÊEORÊE et PIRIE, 1980; ROESIJADI, 1980;

MARTOJA et I'|ÀRTOJÀ, l98al ) . Parni treE protéines, les

mÉtallothionèines jouent un rô1e fondanental de détoxification
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intracel lulaire chez les mollusques contaninés per le Zinc
(C0SSON, 198?l  '  ou le  Cadmuin (B0UOUEGNEAU et  âJ, ,  l98t l ) ,

En effet chez lfurex truncuius (GastÉropode), B0UQUEGNEÀU et
el,  ,  (  f98{ } montrent que Ia f ixat ion du Cd sur les
mÉtal lothionéines est plus inportente àu mois d'avri l  (pr intenps)

qu'eu mois d'octobre (automne). Cette dynanique Eaisonnière peut

Être expl iquée soit  per une act ivat ion de tres protÉines, soit  par

une accÉlérat ion de leur synthèEe métabol ique,
Pendant la dÉeontanrination, Ies nétaur lourds liés aux mÉtal-

lothionéines peuvent être I ibérÉE à nouveau, pour être redis-

tribuËs entre des apoenEymes appropriÈes ou ètre excrètÉs eu
niveau rénal apnès leur dégradation cel lulaire (VIAREHËO, 1985),

Dans nos résultats analytiques dans les parties molles et

dans les branchies nous n'evons dÉterniné eucune corrÉlation entre

I'augnentation des charEes en Zinc et les teneurs en protéines

theruosensibles soufrées (PTS) assinilées aur nétallothioniènes,

Ces tissus contiennent toujours une quentitÉ mtryenne de 180 ng

PTS/kg de poids frais qui dépasse souvent les 200 ng/kg dans les

branchies,
Le rôIe de ceg PTS dans Ia fixation du Zn accumulé ehez Ia

dreissène, n'est pes encore véri t ié. Ceci nécessite dans Ia suite

du travai l ,  I ' isoleuent de ces protéines et l ' identi f , icat ion de

Ieurs caractÉristiques biochiniques et physicochiniques (structure

prinaire, FoidE moléculaire, absorpt ion en ultraviolet,  pH iso-

éIèct r ique ,  ,  ,  ,  )  pour  vér i f ien s ' i l  s 'ag i t  ou non de

métatlothionéines. CeE éIÉnentE de réponse sont nécessaires pour

mieux omprendre Ia dynanique saisonnière de contamination et de

décontamination chez la dreissène.
Pendant les 28 jours de décontanination le tault de nortalité

crrnulé des npules tÉuoinE egt de 6,71 alors qu'il dépassent

largenent les 20f (lableau 3?) Burtout cheg les noules ayant été

contaminées per des doseE superieures ou Égales à lppn de Zinc,

Cette eontaninetion les a fragilisées,

V.1 .2 .  E f  f e t  de  l 'E I ITA

Nous avons procÉdÉ à la technique de transplantation. Deux

lots de noules, eui ont Été contaminé pendant 36 jours
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respeetiveoent en prÉBence de 2 et {ppn de Zn, ont servi à fournir
Ies lots de noules transplantés dans 1'eau déchlorée non
contaminée suivant les nodalitÉs ci-desousl

Contanination Décontanination

dans l 'eau déchloréeLot LZ : evec 2ppn Zn
Lot Ll : " lppn Zn
Lot LTZ: " Zppn Zn
Lot Lll: " l lppm Zn

a l

t t

aa

al

I t

a a

" + l55uM EDlÀ
" + 355utl EDTA

Les figures 70 -71 nontrent qu'en présence de l'EDTA, le
relarEaEe du Zn per les noules est beaueoup plus important qu'en

son absenee, Le demi-vie biologique calculée à pertir des teuil de
relarEaEe au 32ÈË jour, est de 29,â jour= chez les noules des lots
L2 et L4, et baisse à 2213 et 20rE jours rÉspectivenent chez les
Iots LTZ et LT1l,

En présence du cmple*ant, les coef f icients de variation
obtenus pour les données analytiques du ?;n, sont plus faibles, En
abEence de cmFlexantg, Ie Zinc qui reste adsorbé sur la partie

nolle et les filanents de byssus, tronstitue une sourtre najeure de
variation, L'élininetion de ce Zinc par sa cmple*etion pernet une

réduction de la variation intenÉchantillons,

V,1 .3 ,  E f  f e t  da  l a  t e rmnéra tu re

La transplantation des moules qui ont été contaminées pendant

15 jours à lppm, dans des nilieu* de décontanination à differentes

tenpèratures e permis d'obtenir les@l

Lot LI5 : l{oules contaminées a
Décon tan ina t i on  à  + l5oC

"  LTIS:  "

"  LT20:

"  L20:

FÉeontanination à +?0oC

à +20oC

+15oc1

+200et

à + l5oC

Quelle que soit
déeontanination, la

la tempÉrature du uilieu
cinétique de relarEage

de contamination ou
ne nontre pes dede
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Lot t1u0 I Lot trs

lÉcontari-
nation à : 20oC
f enps /  t .E  CV
Jours W/Hg T,

e0cc

[+s  C { ,
ilg/Bg n

l50c

cv,1,t + 5
w/l(g

0  140 .6 r32 .0  22 . t

.  I  151 .1  o  6 .4  4 .3

E  l 5E .?  r  0 .0  0 .0
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a
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"  LT20:  "
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+20 0c '
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+15 0e

rÊæltr ilo[leË corEarrlees par zppr !e zttc
Iot t20 1 tot tlrl

IlÉeontari-
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n
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rtlkE

lScC

D 0 110 t  ! ,  3e .0  22 .8
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le  11e .9  c  eE.5  19 .9

5a1 .1  . c  {8 .7  9 .0

619 .2  :160 .5  e5 .0

363 .3  !  3e . t  t .1

{01 . {  ! ,  {9 .6  le .3

[41 . ]  ! ,  lE .?  9 .0

S53.{  ! , f36.5 12.7

1  65{ . {  I  E { .5  12 .9

I  { { r .9  I  50 .0  10 . {
I

laDlrer tt

"  L20: à +200Cf [ rÉ . .nn tarn ine t inn  
à  + ' lnoe
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èyent été contaniné avec lppn de Zinc
" lpps de Zinc
" 2ppm de Zinc
' Zppm de Zinc

LINN:  lO t

L lN :  "

L2NN:  "

L2N:  "

non nourr l
nourr i
non nourri
nourri

a a . a a

aa a l

t t

aa

leilps/
ilours

Ienoln

lloyenne
ilg/l(E

s Cl,
lft/l(E 't

HOlleS G€[
tot tlts{ 

I
lhyenne s C{, I
wks Ër/t(E x I

lblrelle
ng/l(q

Ea[lnees
Iot tetf{

sn,
ilI/l(E T,

D { l
r
x.  6

te

178.6  5 .  t  3 .2

e8e . l  65 .7  43 .3

156 .5  e5 .9  16  .5

1e90 .0  l { .  I  1 .  I

t t0 .4  71 .  E  E .5

6{0 .  {  14 .0  2 .2
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di f fè rence s ign i f ica t ive  (p= 0 ,95)  ( lab leau 38-391,
relarEaEe varient entre 0 et 201, or les coeff ic ients
dÉpassent souvent les 20f.

Les teux de
de var ia t ion

v, l ,1 l , E f f p t  d e  l e  n n r r n r i f r r n r l :

Des moules eyent étÉ contaminées pendant 2t jours, ont étÉ
mises dans I 'eau déchlorée non contaninÉe, Les eondit ions
trophiques sont maintenues identiques pendant la trontemination et
la dÉeontanination à savoir la fourniture pendant { heures toutes
Ies {8 heures à une solution a1gale de CàJoreJJa vulgaris
l06ce l1 ,  /ml ,

Nous àvons ainsi  cas 4 lotg de moules guivantsl

LINII: lot non nourri ayant ÉtÉ contaniné evetr lppn de Zinc
LIN:  '  nour r i  "  "  "  "  lppmdeZinc
LZHN: " non nourri " " " r' Zppn de Zinc
L2H:  "  nour r i  "  "  "  "  ZFpmdeZinc

Les tableaux {0-{I  montrent qu'après 12 jours de
décontanination, les noules du lot LlN, relarEuent .environ 32f
contre 50f ehez eelles du lot Lllftf , Chez leE moules LzN et LZNN,
la déeontamination egt presque nulle,

Pour la véri f icat ion d'une éventuel le interact ion entre le
facteur "nourr i ture" et Ie facteur "teneurs en Zn dans le ni l ieu
de eontaminetion", nous evong Euivi  l 'évolut ion du relargaEe du
ZLnc en fonction des tnoiE vaniables: le faeteur "ternng de
nr l  enqeqr"  (Xg:g,  O et  fA jours) ,  le  f  acteur  " teneun en Z i r rc  dans le

n i l ieu da contaninat ion"  (142:0.  t  e t  eppn)  et  Ie  facteur  "nourr i tur t "

(E' pnÉeeme o[ aDselte) . L'Équation de rÉgression obtenue est la

suivante i
T= ?t?.15 e 512.1 th - l l l , l  [ r  -  t5,s(xt l-  l ,Zl l t r .

Dans cette équation :
t-  Le fecteur "Îemps" (X1l,  apparait  evec un coeff ic ient

négatif et traduit donc l'évolution du re1arEaEe âvec une
prolonEation du tempg de séjour des moules dans Ie milieu de

décontanination ,
r- Le facteur "teneur en zn dans Ie uilieu de contanination"

(lte), dont Ie eoef f icient est positif , siEnif ie que leE moules
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eonteminÉes evee la plus faible teneur en Zn et qui en eontiennent
le moins dans leurs tissus eu dÉbut de la dÉcontanination,
relarguent plus rapideuent,

*- Le f  acteur "Nourr i ture" (t t) ,  pr is tout seul ralent i t  Ie

relargage, Toutefoisr i t  existe une interact ion négative et
signif icat ive entre ce dernier facteur et le facteur "teneur en Zn
dans le  mi l ieu de eontaminet ion"  (xe) ,  Cet te  in teraet ion s ign i f ie

qu'une eugDentat ion de la teneur en Zn dans le ni l ieu de
eontamination , aEit dans le sens d'une euçtËentetion de Ia
dÉcontanination ehez les moules nourr iesr Et d'une diminution chez
les non nourr ies, Cette intÉract ion expl ique Etat ist iquement
l' importance du taux de relargage chez les moules LIHI{ pâr repport
à cel les du lot LIN, LZNI{ et LzN, Chez ces deur derniers lots, la
dÉcontamination est nul le,

V, I , 5 ,  E f  f e t  du  P lonh

Nous evons suivi Ia cinétique de relargaEe ehez des moules
qui ont Ëté contaninées pendant 1E jours en présence du Zinc
associée ou non à 0,5 ou à lppu de PImb. Le nilieu de

dÉcontamination ne contient pas de uétal (ni  Zn, ni  Pb); i l  s 'aeit

donc d'Étudier l ' innact des eharqec en nlomb dancr leE t iecuc de

nou lee .  eur .  la  e inÉt ioue de  re lanqaqe du  Z ine  nendant  la  nhage de

dÉeontaninat ion.

Le tableau {2-03 ne présente eueune dif fÉrenee signif ieet ive
(p= 0,951 quant à l 'effet du Pb. Le teux de décontanination ne

dépend que des charges en Zine dans les tissusl iI est de 25 à 2Bf

chez les noules ayent Été contaminées evec lppn de Zincr FêF
contre il est nul chez celles eyent ÉtÉ contaminées avec 0'325ppn

de Zinc.

'  v,1,6, DiegsEign

La technique de transplantation a peruis de ntttre en évi-

dence I'effet de I'EDTA GIui accélère le relarEaEe du 2n accunulé
per les noules préalablemrnt contaninÉes, ce GIui rejoint notre

conclusion troncernent Ia posEibilité pour ce aouple*ant organique
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de nobi l iser les ot igo-éIÉnents (Zn, FE, Cer, ,  .  )  de l 'orEanisme
(chap.  I I I - l '2 ) ,

Le nÊne effet de I'EDTA a été dénontré chez lfytijus edulis
pâr ÊUTIERREZ-GAIII|DO (I980bl et chez Cràssostreà sirgiaica par

VÀll DOLAH et àJ, (l9B?) en se qui trontrerne le cadmium,
La cinÉtique du relargage est ralentie en prÉsence de nour-

riture, I' importance de cet effet dépend conEidérablement des
charEes t issulaires ini t iales en Zinc, du fai t  de l ' interact ion
négative entre la nourriture et la teneur en Zinc evec laquelle
les nouleE ont été contaminées pendant la phase de contamination.

Cette interaation agit plutôt dans le sens d'une accéIération de

la dÉcontamination ches les noules nourries,
Par trontre, la teupÉrature du nilieu et leE teneurs en Pb

dans les t isEus de noules n'ont eucun effet signif icet i f  sur la

cinétique de dÉcontanination,
Chez 4rassastrea virEinica, VAI.I DO[.ÀH et tJ. ( 198? ) ont pu

montrer que Ie relargaEe du Cadnium eugmente avetr ta tenpéreture,

I1 faut noteF que lors de Ia décontanination, nos résultats

analytiques des teneurs en Zn dans les noules présentent une

variat ion standard forte (20( g{t f(  30} '  voir très forte (C'1ûf} 30}

suivant la classif icat ion de SCHAFFER et al . ,  (198?1, ëeci

E'explique pâF plusieurs sources de variationsi
*- Chez les bivalves il existe une grande variabititÉ inter-

individuelle de Ia eapacitÉ de rétention nétallique à treuse de Ia

existentre d'individUs leS Uns ditS "bons néquletruns" et les

autres "orânds eecunulateurE" (LOBEL et I|RIGHT, 1982). Leur

influenae peut Être dininuée en auEuentant I'effectif des échan-

t i l lons,
*- L'hétérogÉneité du selt-ratio des individus de shaque

échantil lon, peut introduire aussi une variation importante
(LoBEL,  1987) ,

*- Indépendament des fatrteurs écoloEiquEsr les branchies et

Ies reinE constituent une Eourtre nâjeune de variation des analyses

dans les parties nolles totales, variation qui peut atteindre ?0f

ches ltlt i lus edujis (LOBBL, 198?). Ceci nontre la nécessitË de

faire des suivis Eur les orEanes isolés lorsque cela est possible,

*- Dans ce travailr nous evons déterniné que la dininution du
poids surtout cher les npules non nourries, inplique une suresti-
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metion des eharges zinciques dans les t issus, A part i r  d 'un
certain t ro ids er i t ique (50m9),  une euqrmentet ion supplémentaire de
Ia dispersion des rÉsul tatE, d 'or ig ine purenent analyt ique, v ient
s ' y  a jou te r  (chap ,  I IL7 ,2 , l ) ,

t -  Pour pouvoir  tester l 'ef fet  des facteurs ei l tenneE (bio-

t iques ou abiot iqueE) Eur Ia c inÉt ique de décontaninat ion,  i l  faut
procéder à la technique de transplantation qui permet de fournir

des lots de moules qui ont vécu dans les nênes conditions de

eontamination, CeE lots Eont donc homoEèneE et méthodologiquement

eomparables, La prolongation de Ia période de dÉcontamination et

le choix de conditions trophiques optinales sont ausEi nÈcessaires
pour pouvoir  observer les ef fets ctui  n 'appereissent qu'à long

terme.

V.I ,? ,  Relargage par  les organes (Tableau l { )

Après LZ jours de décontamination, les branehies et surtout
le manteau relangùent les plus fortes teneurs en Zn, soit nespee-
t ivement  33,5I  e t  t l3 ,6 f  de leur  teneur  néta l l ique in i t ia le .

Chez les invertébrés aquatiques, les branchies et Ie nanteeu
possèdent deux voies de relargaEe des métaux lounds; une vers le
mil ieu externe et I 'autre vers l 'héuolymphe qui IeE trensporte
vers les orgenes de stockage et d'excrét ion, pr incipalement

1'hÉpatopancrÉas et les reins (BROIi l f ,  I9?8; L0BEL, 198?) mais le
flux vers Ie milieu externe EEt beaucoup plus important (!|AII{OOD.

et  àJ .  ,  198?)  .
Le taux de relarEage du Zn par Ia pertie nolle totale est

interuÉdiaire entre celui des branchies et celui du menteeu:
37 ,61.

Au niveau de la part ie "reste", Ia dÉcontamination est trop

faibte: 111,6I,  tre qui peut être expl iquÉ par la présence d'organes

à grand pouvoir de stockeEe ou de troncentrat ion de ?;n,I 'hÉpato-
panerÉas et les reins en sont un bon exenple (BROI{tf , 1982),

Per contre eu niveau du byssus, IeE teneurs en Zn eontinuent
toujours à eugmenter, 0n pense que ce Zn e pour origine Ia glande

byssale qui joue ainsi un rôIe épureteur, comme c'est le cas du

relargage du Fer ches I ' tyt i lus eduJis (GEORËE et â1,,  1976),
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Pour les orgenes, nous evons fait nos analyses sur un setrl

êchant i l lon à chaque fois,  cE qui  ne nous permet t res de diseuter

le degré de var iabi l i tÉ.  La comparaison evetr  IeE donnÈes des

eutres euteurs e5t par consÉquent fa i te à t i t re indicat i f ,

V ,2 ,  Re largage du  Z inc  par  la  coqu i l le

V,? ,1 ,  Dvnarn ioue du  re la rqaqe

Àprès une eontamination à lppm et à Zppm de Zn, les moules

Eont renrses dans I 'eau dechloree non contaminÉe,

Le teuï de relargage du Zn per Ies coquil les est très

var iable,  r t  Ee Ei tue entre 0 et  {0f  de la teneur in i t ia le,  aprés

12 jours de décontanination pour un premier essai, Et entre 0 et

20t après l6 jours de décontanination pour un deuxiène essai
( tab leau  {5 -46)

V.2.2 ,  Ef fe t  de 1 'EDTÀ:

Des moules qui ont été eontaminées à 2ppn de Zn pendant 36
jour, sont partagÉes en deux lotEl l 'un qui subit  32 jours de dé-

contauination dans l 'eau déchlorée et l 'autre Ia nêne durée en
prÉsence de 155uM d'EDÎÀ .

La figure 72 nontre que les coquilles relarguent 6Ef du Zn en

trrÉsenee de l'EDTÀ, trontre 45f en l'absence de ce eomplexant,

Cette cinét ique n'est pes constante dans le teups, tr 'est pendant

Ies I preuiers jours que les coquilles libèrent la plus srande
quenti té de nétal,

Chec leE tÉnoins, le taux de Zn de la coquille est nestÉ

tronstent en présence de l'EDTÀ: I0 ng/kg uêne après 68 jours

d 'exposi t ionr  t rE qu i  prouve b ien qu ' i l  s 'ag i t  de nétat  f iÉ s t ruc-

turalenent aur valves (chap,II I '2 '21,

V,2 .3 ,  E f fe t  d r  l a  t ennéna tune :

Aprés une trontanination pêr deux zppt de Zinc de deur Iots de

nouler urr à t50C et l 'autre à 200C, noug evons procÉdÉ à une
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transplantâtion des noules de ehaque lot dans un nilieu non
eontaniné à tE ou à 20oC:

Lot LtE : Moules contaminées à +I5oC 
)
I  DÉeontaninat ion à +t5oC

"  LTrS:  "  "  à  +200C)

à +lsoe,

f lréeontaninat i on à +r0 oe

à +zooel

"  L120:  "

'L20:  "

a a

a a

Le tableau 47 nontre qu'aprés 16 jours de décontanination,
les coquilles relarEuent environ 20I de leur teneur initiale en Zn
à +20oC et 27I à +l5oC, Les résultats nontrent une grandes

var ia t ions.
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CONCLUSIONS E-T PERSPESffVES

lfos rÉsultats peuvent être reEroupés autoun de g thàrnes
principaux:

*- Dynanique du Zinc dans le nilieu de contamination,
*- loxici té du Zinc vis-à-vis de la Dreissène.
*- l,lÉthode analytique du doEaEe du ?n dans la partie molle,

Cinétique d'accunulat ion uétal l ique .

Distr ibut ion t issulaire du Zinc,
Mise en évidence de protÉines de types nétalloprotÉines
(PTS) dans les tissuE de la Dreissène,
ëinÉtique de relargage nétalliqur,
Effets des facteurs eilternee sur Ia contaminetion et Ia

dÉcontanination .

Ces rÉsultats ont pernis d'obtenir les conclusions Euiventes:

DrilAllrouE Du zllfc DAtfs LE MTLTEU:

Le suivi de Ia cinÉtique du Zinc dans le nilieu de contami-

nation e pernis d'Évaluer I ' importence des pertes nÉtal l iques

dans les prenières heures qui suivent la contanination, Ces pertes

sont dûes au transfert du Zn du cmpartinent "eâu" eu compartinent
"surfêtre du dispositif erpÉrinental" per Ee précipitation et son

adsorption sur les gurfaces. A I'équilibre, seuls 20 à alO t res-

tent en solution,
La coplexation du Zn pâr I 'EDTA pernet de renettre en

Eolution Ia totatité du 2n précipitÉ ou adsorbé, alors qu'une

dininution de Ia tenpératurc de +20 à +120C n'eugnÊnte que de très
peu Ia fraction nÉta[ique soluble: l0T au naxiutttl,

ÎOTIEITE DU ZIIIC VIS.A.VIS DE tA DREISSEIIE:

La contEmination des nouleE per te Zn entraine une nortatité
proportionnelle eu teupr d'erposition et euil teneurE testées, la
CL50361 est de t0,Bgl ng/ l ,  Cette tor ici té est fortement réduite
per eonplexation du Zn avetr I 'EDTA, la CL5026i eugmente alors à

* -

t -

* -

* -

t -
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I?,?I3 nE/l, Ces valeuns de CL50 sont exprinÉes en terme de Zn

total initialenent présent dans le nilieu, 0n la troncentration

chute evec le temps et tout le nÉtal n'e5t pas réellenent toxique

et biodisponible,

METHODE AIIÀLYTIOUE DU ZINE DÀIiIS I.À PARTIE T.IOLLE:

lfous evons mis au point la nÉthode analytique du Zinc dans la
partie nolle, Chaque Étape de la phase de ninÉralisation ( tews et

volume d'acidei poids sec des échantil lons) et de prÉninÉra-

Iisation (tenps et nilieu de stebulation! prÉsente une influence

non nÉgligeable sur leE résultats analyti-ques du Zinc, Cette

optinisation du node opératoire nous e permis d'Élininer la

totalité du Zinc adsorbÉ Eur la partie nolle qui est de l'ordre de

250ng/kgr ên un nininum de te6ps de stabulation dans l'eau

déchlorée 124 heures). Elte nous e aussi permis de réduire la

variation inter-échantil lon, d'une variation standard trÉE forte
(CVf> 30f) à une variation standard novenne (I0f( g\fi( 20fl ou

faible ( CVf( l l l f  ) ,

CIIIETIQUE DE COlflÀl.lIHATIOll DE LA PARTIE I'IOLLE (Fig. ?31:

Àu niveeu de la partie nolle, Ia contanination se trgduit per

une accumulation de guentitéE proportionnelles au tenps et ault

troncentrations de contamination, Le cinétique de trette ectrumu-

lation varie eu trûurs des différentes saisons de l'année, Au
printeops cette einétique eÉt exponentielle et diphasique, Ie

transfert du Zn du nilieu vers les tissus est donc très rapide,

Àprès 28 jours d'eilposition, Ie facteur de trontrentration (FC) est

de 6350 en prÉsence de lpm de Zn dans le nilieu, nais baisse à

5210 en prÉsence de Zppn e trêuse des pertes nÉtalliques dans le

milieu, Per contre en hiver-autmne, ce transfert est beaucoup
plus lent avetr une trinéticlue e tendence eslmFtotique. En eutonne

!e plateau de Eaturat ion e5t etteint dÉs }e l6Ère jour d'e*po-

sition aprÉs une ectrumulation de l$Eflmg/kg soit un FC de 2950,
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DISTRIBUTIOT{ TISSUIâIRE DU ZINC (Fis, ?4}:

La distribution du Zn danE Ia partie nolle montre que les

plus fortes teneurs sont déteetÉes dans le byssus, fort

probablenent à cause de I'adsorption nÉtallique Eur ses filaments,

LeE Fe ont peruis de classer le pouvoir accuuulateur deg onEenes

dans l'ordre dÉcroissant Euivant : Byssus

Partie nolle totale ) Reste de la Bâsse viscÉrale,

L'histoehinie a pernis de loaal iser le Zinc dans I 'Épithél iun

du menteau, des branchies, des palpes labiaux, de Ia bosse de

pol ichinel le et de l ' intest in, dans les Eranulocytes circulants,

Ies ÉpithèIiurs et les lumières des divertieules rénaux diEtaux et

proximaux, en fin dans Ia lnnière des tubes de l'hépatopancrÉas,

In sjtu les Dreissènes contaminées nontrent plusieurs ces

pathologiqueE qui di f fèrent suivant l 'époque de l 'année et suivant

le sexe des individus (tEGLIZE et CR0C!{ARD, l9g7), Ces

malfornations touehent la lignÉe Eerninale en premier lieu,

Une eorrÉlation e pu être établie entre la contamination et

I'abondance de Ia sÉcrétion du mutrus eu niveau du menteau, des

branchies et des palpes labiaux, Ce nutrus fixe une quantitÉ

importante de Zine per adsorpt ion (Fig, 74) dont une part ie est

Él ininÉe pendant Ia stabulat ion,

ÀDSORPTION DU ZIilC AU ilIVEÀU DE I.à COOUILLE:

Au niveau de la coquille, la fixation du Zn Ee fait per sim-

ple adsorption sur les surfaces valvaireE, La cinÉtique de trette

fixation eÉt très fluctuante evetr une sâturation qui dÉpend du

tenp5 d'exposition et des teneurs de eontanination, Les valeurs

maximales obtenues Eont de l 'ordre de 340 + 55 mg/kg apnès 36

jours d'exposit ion à 2ppm de Zn dans le mil ieu,

CINETIOUE DE DECONTÀI'{II{ATI0N ( Fig , ?3 } :

Pendant la phase de dÉcontamination, Ia Dreissène relargue Ie

Zn aceumulé auparavent suivant une cinétique variable selon les

saisons. Au printemtrs tre relarEaEe nÉtallique est presque nul, iI

y e une forte rÉtention t iEEulaire du nÉtal.  Per contne en hiver
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et en automne, la dÉcontanination est beaucoup plus rapide et non

négu1ière dans le temps, La demi-vie biologique est de 29,5 jourE

en eutomne,
Le taux de relarEaEe du Zine est plus importent au niveau deE

branchies et Eurtout au niveau du nenteeu clui  l ibène 43r6f de se

teneur métalt ique ini t iale en LZ jourE. Cependant ces rÉEultats

sont prÉtininaires trar leE analyses n'ont étÉ fai tes que dans un

seul Échanti l lon à chaque fois,

La coqui l le l ibère 20 à {5 |  du Zinc adsorbé aprÈs 2l jours

de décontamination. Ces teux dÉpendent des charEes mÉtalliques

init ialenent adsorbées sur les valves,

EFFETS DES FACTEURS EIITERNES (lableau {8):

L'effet des fàcteurs biot iques et abiot iques sur la contani-

nation et Ia déeontamination de Ia partie nolle, névèIe une eom-

plexitÉ Écotoxicologique extrême, dûe à la mult i tude des inter-

actions existant entre ees faeteurE, Pour mettre en évidence

I 'effet de treE facteurs sur Ia cinét ique de relarEage, i I  â étÉ

retenu de travai l ler sur des lots d' individus ayent Eubi str ic-

tement les nÊnes conditions de contamination, Pour cela la

technique de transplentation est un uoyen méthodologique

indispensabler trE qui s 'est avÉrÉ aussi judicieux est prat ique

dans les études in siru (LEGLIZE et NoURISSoH, I9B3),

. ËEDIA :
L'EDTA annule toute accumulation du Zn par la partie molle et

provoque chez les moules tÉnoins une nobilisation des oligoélÉ-

ments de 50I pour Zn et Ca et de B0I pour Fe, Il y a sinultanÉnent

une dininution de 50f du pourcentage du poidE sec et une eugmente-

tion de ?2f de la nortalité chez les animaux tÉnoins exposÉs à 355

uM d'EDTÀ. Pendant la dÉcontanination l 'EDTA accéIére le nelar-

geEe du Zn, Àu 40Ére jour, leE moules l ibÉrent la total i tÉ du Zinc

qu'elles ont accumulÉes pendant Ia phase de contamination :

1550m9/kg,
Au niveau de la coqui l le, I 'EDÎÀ enpêche l 'adsorpt ion du Zn

pendant Ia contamination, Et peruet la remise en solution de Ia

total i té du 2n adsorbé sur les coqui l les contaninÉes auparevent.
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Tableau 48: Effets des facteurs du ni l ieu sur la cinét ique de f ixat ion et de
reelargage du Zinc chez la Dreissène.

[ffets des farteurs Êrternrs chez la 0reissÈne

nd : nrn dËiËrminË
q : PiE d'efiet

- : Eirninution

-- : lrrhhitiun

t : Eirninuti':nriu.iulrnentiti'in
a t r . t t . '

C,n .30: flnÊ !t'l0fnÊ

+ Au$nentitiun

tt: Firte,sugmËntitirin

Fir:teurs ENÏA TempËraturel'l.iurriture
-r

Flûnib

Adinrnlirrn du In + nd nd

Ah:ni'nti,:n du in

fidii'rge du in ++ |J I i[inihj I lJ
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AprÈs 36 jours  d 'exposi t ion à 355uM d 'EDTÀ,  ce conplexant  n 'en-

treine autrune dÉcalcification des coquilles et leur teneur en Ca

et en Zn demeure constante z 240ElkE et l0ng/kg resFectivement,

- La tempÉreture :

Ce facteur exerce éEalenent une toxicitÉ que nous evons
évaluÉe par  la  TL50ag1 dont  Ia  va leur  est  de +32,0?60e,

Une euçJmentetion de Ia tenpÉrature en pessent de +12 à +150e

ampli f ie la bioaccqmulat ion du Zn pâr la part ie molle, A +200e

1'accumulation du nÉtal comence très lentement, puis Évolue erpo-

nentiellement evee le temps et plus rapidement qu'à faible tenpé-

reture,
Au niveau de Ia coquille, une ÉIévation de la tempÉrature de

+15 à +200C pendant la phase de contaminetion èugmente de 100

mg/kg Ia quentitÉ de Zinc adEorbÉe, Per contre pendant la décon-

tamination, I 'effet est beaucoup moins important,

- Le Plmb :

Pendant Ia phase de tronteminationr trous avons nis en évidence

une interaction internétallique ZnlPb, En présence de Pb, on

observe un ralentissenÊnt de I'aecumulation du 2n per les partieg

nolles, Le test de Snedecor a peruis de nontrer que l'effet de tre

fetrteur chinique est intiuenent fié au tEnps d'exposition et eux

teneurs de contamination par Ie Zinc.

Cette contamination sinultanée àvetr 2n et Pb n'entraine eutrun

effet appréciable sur Ia cinétique de relargeEe du Zn.

- La nourpiture :

Chee les noules tènoins non nourries, les pertes en Foids (f

PS/PF) sont de I'ordre de 2t et de lf ches leE nourries, Pan tron-

tre ches les moules eontaminÉes la nourriture ne réduit pes ces

pertes en poids, ,
L'effet de la nourr i ture sur ta cinét ique de contamination et

de décontanination nétallique est intinement fié eu tenps d'expo-

sit ion et eux teneurs nÉtal l iques dans Ie ni l ieu de contanination,
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FROTEIHES DE TYPES I.{EIALLOTHIOTIEII{ES CHEZ I.A DREISSEIIE:

Dans le but de chercher les noyens de dÉfense métabolique

chez Ia Dreissène, nous avons suivi  l 'Évolut ion des teneurs en
protÉines de type uÉtatlothionéines dites PTS (protÉines thermoré-

sistantes soufrées), chez deE individus tÉnoins et contaninés per

Ie Zinc, Ce suivi e permis de nontrer que dans leE conditionE

expÉrinentales : contemination à noyen terme (2I jours) avec 2 ppm

de Zinc per voie directe (via I 'eau), tre nÉtal n'entraine eutrune

modif icat ion de Ia conposit ion t issulaire en PTS,

Indépendemsrnt de toute contaminationr oh dÉtecte toujours plus

de protéines dans les branchies (Br) que dans la partie nolle to-

tale (PI.|T! ou dans la partie "Reste" (PMT-Br), ËÉnéralenent on en

dÉtecte davantage dan= leE branchies des noules non nourries (280

mglk1) que dans celles des noules nourries (f80 à Zltl ng/kg),

PERSPEETIVES EÎ REFLETIOIIS GETIERALES:

Dans cette étude, noug evons Évoqué Ie problène de Ia nÉthode

analytique du Zinc trar les diffÉrentes Étapes du node opératoire

influent Énornénent sun les rÉsultats, Il est donc nÉcessaire de

standardiser la technique de ninÉralisation et de préninérali-

sation dans le cas du dosage des nÉtau* l.ourds chez les nollusques

en EÉnéral,
lfous avons contribué à la cmprÉhension de la dynanique de

contemination de la Dreissène per le Zinc per voie direete (via

1'eau), Face à cette aEression chinique (eontaminêtion nÉtal l i -

que), la noule se défend per une sÉcrÉtion de mucus linitant

I'aecumulation et per e*crétion du nÉtat aceunulé,

Le choir de la Dreissène c@t espèce indicatriee de pollution

nÉtaltique nécessite Ia prise en considération de Ia variation

saisonnière de la trinétique d'accumulation et du relarEage des

nÉtau* lourds, Ces deux phÉnmènes biologiques Eont intinenent

liés aur variations saisonnières du nétabolisnt général de la

Dreissène et à son cycre biorogique ( lableeu {9'} '

Les propriÉtés physico-chiniques du nilieu (TeopÉrature, FH,
pnoduction prinaire, prÉsence ou non de conplerants orEaniques

ou/et de plusieurs nÉtaux lourds à Ia fois) doivent être pris en
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fiuturne
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-

Printe4s

CinÉtique
d'absorption

CinÉtique de
relirgage

Très rapide Hapide Très lente

Type de
pollution

Pollution à court
ierme: -16 iours

Minte Pollution à long
lerme: + l6 iours

ïaliditÉ de la
bioindication

* Hisque de
sous- estimation

'Risque de
sous- estimationl-l-t't"l

Tableau 49:-Talidité de futilisation de la Dreissàne comme bioindicateur

dans le cas d'une pollution aquatique par h fnc
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tronsidÉretion dans toute Étude écotoricoloEique ou d'impact qui

ut i l ise Ia Dreissène conne espèce sentinel le. SECCHI (I98{) abou-
tit à la nÊne conclusion en ce qui tronserne Ia dynanique de eonta-
nination de Dreissèna par Ia forme soluble ou insoluble de l'ura-
n ium,

LeE Études de contauination nétallique entreprises sur Dneis-
sèna montrent l ' importance de Ia prise en considération aussi du

facteur bionétrique (LEGLIZE et CROCHARD, 1987), Les individus de

la classe de tai l le 20 u (eL3) accunulent des quanti tés nétal-
liques plus importantes que les individus de petite taille((20 mn)

lfos résultats montrent qu' i l  n 'est pes possible d'est iuer Ie

degrÉ de pollution en Zinc dans Ie nilieu aquatique à pertir des

Eeules eharEes tissulaires en oe nÉtal; i l faut prendre en consi-

dÉration les pararnètrEE physico-chiuiques du nilieu, et Ie facteur
"seison" influants sur le cycle biologique de I'espèce et ses

capacitÉs à bioaccumuler,
Chez les bivalvesr En gÉnÉral,  i l  est possible d'obtenir une

corrÉlation neilleure entre la contanination nétallique des tissus

et Ia contrentretion dans Ie milieu, si on procède eux analyses per

orgene, Dans ee ces, iI faut chercher l 'orEane qui donne une neil-

leure indication sur le niveau de contanination que celle fournie
per l 'organisnr entier, En ce qui trontrerne Ia Dreissène, la teille

de I 'aninal rend dif f iai le la diEsection et l 'analyse dans

eertains orgenes cmÊ le cmplere digestif qui joue un rôIe

inportent dans la bioaccumulat ion nÉtal l ique (SEeeHI, 198{),  En

tout état de ceuse, i l  eÉt cependant possible d'envisaEer I 'étab-

Iissenent d'une gril le correspondante aufi principaux nivaux de

contamination equetique : Absence, niveau faible, noyen, élevé et

très éIevé,
Les pentee en noida conEtituent une source najeur de variation

deE résultats analytiques inter-échantil lons surtout pendant 1a

décontamination, rt une surestimation des quentités de nétal dans

Ies tissus. llouE pensons que dans Ie eas du dosaEe du Zinc dans Ia
partie nolle, Iorsque le poids setr des échantillons atteint 50 nE

et que Ia variation standard devient très forte (gVf> 30 I), Ies

résultats analytiqurs perdent toute significativité,

Suite à nos rÉsultats sur les PTS, i l  est néceEsaire d' isoler

ce type de protéines pour déteruiner leurs propriÉtÉs physiques et
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biochiuiqueE (poids nolÉculaire, strueture primaire, absorption en

uI t rav io le t , , , , )  pour  vÉr i f ie r  s ' i l  s 'aE i t  ou non de nÉta l lo -

thionÉineE. Par Ia suite, i l  faudra véri f ier leur capacité à f i ren

Ie Zine accunulé et si trette eapacitÉ et/ou la synthèEe nÉtabo-

Iique de ces protÉines suivent une varietion Eaisonnière,

Il est également indispensable d'approf,ondir Ia partie histo-

chimique, pour identifier les formes et les orEanes de stockaEe du

Zinc chez la Dreissène en y associant les techniques nicro-

analyt iques,
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T a b l e a u  l :

A B S O R P T I O N  A T O M I O U E  S P t r C I F I Q U E  D E  M g ,  C a ,  C u ,  Z n  e t  F e .

EIément Longueur
d tondo

(n*)

Nature  dc
la  cashodc

l n t c n a  i t é
d r c x c i t a t i o n

m-t

F l a m m e  A i I

Â b a  o r p r i o n  I
I

a t o m r q u c  I
c  p é c  i f  i q u c  I

/Ac  é tv lène

Abe orp t ion
atomiquo
e pé  c  i I  iquc
r  e  la r ivc

Flamme .r

Abaorprron 
1

alomrque,  I
epéci f iquc I

l i  r  / B u r a n e

Ab e  o  rp t ion
a lomrquê
e pé c i i ique
r  e la t i vc

" {agn é  s  ium _ 2 8 5 ,  Z M a g n é e i u m 6 5 5 .  l O ' z l ,  0 0 5 2 .  l O - z  
I

t ,  0 0

Calc ium 4 2 2 , 7 C a l c i u m t 0
-z

9 .  l 0 0 ,  1 6 t . l o - z 0 , 0 2

C u i v r e 3 2 + , 1

l z 1  , 4

Cu iv ro

Lai ton

Cuivrc

La, i ton

8

+

I

{

? . l o ' -

8 .  I 0 ' z

3 , 5 ,  t 0 ' z

4 .  l 0 ' z

0 ,  1 3

0 ,  1 4

0 , 0 6

0 ,  0 ?

t 3

l 5

7

I

t o ' 2  i
.  t l .

l 0 ' -

r0 '2  I
I  O 'z

n  t (

0 , 2 9

0 ,  1 3

0 ,  l 5

Zinc 2 1 3 , 8 Zinc

La i ton

I

T

z t .  t 0 ' z

2 { .  l 0 '  
2

0 , 3 8

0 ,  4 4

3 6 ,  l 0

3 8 .  t 0

' Z t

-zl
I

0 ,  ô g

0 ,  ? 5

F e r 248,2

3 ? 1 , 9

F e r

F e r

l z
l z

5 . , ^ ' Z
I U

r  0 ' 2

o ,  09

0 ,  0g

- a
4 .  t 0 0 , 0 8
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Techn i , l ues  h . i s t i ^ ch - i , r q i . ques  de  c l é réc r i on  du  Z inc

Soude N
-  Au  mnmen t  de  I ' emn lo i :

T. _ PROCÉDÉS I tn DITHIZONE (DIPHÉ,NYLTHIOCAR.BAZONE)

A. Prtnclpe.

Fôrmation de complexes colorés entre la dithizone et diftérents métaux. Certainesvariantes techniques mettent en évidence ces dilférents métaux (voir pâlesuivante),d.auirei
sont spéciÂques du zinc.

FORMULAIRE

dans :
Eau dist i l lée ..

0,,,,1,,r";:ji:of frtre;l 0""'"i.i,.. i{"r'" ;;,;o;; ;i":,"i c,-pr.,.. iT"î," ,n".,
Bien méranger dans une ampoule à décantation avec prusieurs adjonctions d.unei::T:'",l.1"",i#::'.ïî,âîH":: ,:1ir",,.""u*=ii;;;;':"';.i" "i;"'."""J:he de chrororormJ
0 Solution de dithizone.
Préparer extemporanément :

S:l:,1q"...". 0.t 96 de dithizone dans t,acétone . . .c a u  d i s t i l l é e  . . : . . . . . . . . . . . . :
Amener à pH 3,7 avec de l ,acide acétique.

24 ml
18 ml

.1 Solution tamponnée.
Au moment de l 'emploi méranger à cette sorution, en agitant doucement :T a m p o n  ( a )  . . . . . .

sorut ion ù ioga àà i " , t . " là ; ;  ; ;à i ; .  ; i  i l i ; ; ; i ; .  . . . . . .  . . . . . . . . .  ; , f  # lToutes ces solut ions doivent être préparées à iart ir  de produits purs pour anaryse.

II. - MËTIIODE D'ÂRVY AU RI1ACTIF DE RUSH ET YOE (T959)
A. Prtnclpe.

Le réactif de RusH 
1,, Io^n:_i"!d" o.tcr.(hydroxy-2 :_ulfoghSnvtazo.S)-benzytidènel-2 hydra-:iiiTffî :i: ff i:::I L;;, i; l; j*,";"; n.i, j,.ËïJ.É*ij,,,,.u. va ri e àu r-oÇ

B. Procédé opératoire.

I l  est appricabre à des pièces./ i .r ies à I,éthanolou au formor neutre.à r0g6, coupées àcongélat ion ou après inclusion i  f i -p"."f i i i " , .Ti i .a..  frott is ou appositrons séchés à l ,air.l ' Recouvrir le rrottis ou-glonqer g ;;; 
l l:::."n:l*-.t ;;g à r,eau disrirée)dans la solution tlmponné" â" ,ariilâl Rusx er voe .. r_a 

.i!-aèi,on 

"rt 
immédiate.,. il|"i.:iiruff i1g:f='"n' in.o-nuii.,iËrit, en recipi.nt .rli.'"-'

3: i;; ;;;", il; ilTJ*"ïH j"i::,:""Ë,,11Ë;1,:,1'd; ;;;;;;t. et sechés.
C. Résultat&

." rt"1T;.,t:i:1Xi;îrtïse ou mauve' dans les granutarions reucocyraires a". r.ottir.
D. Préparatlon du réactlf.

I Rëactit de Rusu et yoB.
- Solution mère

Dissoudre :

1l'1:--t:!"r htd.'ï::-3-:!lrophénvlazo5)-benzyricrènel-2 
hydra-z r n o b e n z o i q u e  ( =  z i n c o n )  -  .  . . . .  . . .  ] . .

dans : 0,05 ou 0,5 g

2 m l

tt:'T."îr'#î:j;"ll-'l/'-'îî'î.:î,fï; Ll.'"'oon sontNseN supérieur à pH 8, ou
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VenraNre oe Mc Nrnv (1960).

. -[â méthode est applicable, à des pièces firées à l'éttranol ou au formol à l0% nartrerncluses et coupées à la paraEine, ou à des fiàrl sechés a fâii.-Les coupes' déparafiinées, sont amenées à r'eau et raissées sécher à l,air.
l. in::::l",gyA$i,i:.:""tt 

dans la solution tamponnée de zinconù pendant 3 minutes.
3. Monter au sirop de Knno.

HISTOCHIMIE NORMAIE ET PATHOLOGIQUE

B. Proédés opératoires et résultats.

[a réaction à la dithizone peut être effectuée:
- sur pièces fizées à l'éthanol ou au formol neutre à l0%, coupées à congélation ou

apres inclusion à la paraffine. Dans les deux cas les coupes, recueillies ou amenées
dans l'eau distillee, sont laissées à sécher à I'air.

- sur lrottis ou appositions, également séchés à l'air.
En pathologie expérimentale le réactif peut être utilisé en colorant vital.
Trois techniques sont proposées, utilisant:
. La dithizone en milieu acëtonique: elle colore de nonbreux métaux.
- La dithizone en solution tamponnée: elle ne caractérise que le zinc.
- [a dithizone en injection, pour la caractérisation du zinc en pathologie expérimentale.

a TecnNroue oe Mncen ET @I.r- A r.a DrrHrzoriE EN MTLTEU AcÉroNlottE.

l. Placer sur la coupe une sotation acétonique de dithizone ', et laisser agir pendant
5 à l0 minutes, jusqu'à ce que la coloratioo vire au jaune clair.

2. Éliminer l'excés du colorant et passer dans le chloroforme.
3. Éliminer le chloroforme et rincer rapidement dans I'eau distillee.
4. Monter dans le sirop de Keno ou de fructose,

R&ultâts.
Formation de dithizonates métalliques colorés avec, en particulier:
le Zinc = coloration rouge
le Cuiwe = coloration rouge brun
le Cobalt = coloration violette
le Manganèse = coloration violet brun
le Mercure = coloration bleu-pourpre.

$ TecuNrous DE MAGER ET @t.l. a ta DtrHrz)NE EN SoLUTIoN TÀ\tpoNNÉE.

[e procédé technique est identique, mais la solution acétonique est remplacée par
une solution tamponnée de dithizonett,

Résultats.

Le zinc seul forme avec le râctif un complexe, coloré en rouge.

a Trcuxroue DE LocoruEroFouu)s p^R ruEcrloN DE lrrrHrzoNE

l. Injecter par voie intraveineuse, chez l'animal, une solution de dithizone"r
Pour lc rat adulte, pesant 300 à 400 g, la technique est la suivante: sous anesthésie,
un fin cathéter est introduit dans la veine jugulaire et læ à 2(X) mg/kg de dithizone
sont injectés au moyen d'unc pompe à perfusion en tlo à 50 minutes.

2. Dès l,a fin de la perfusion I'animal est sacrifié et les organes prélevés.
3. Couper à congélation les tissus non frxés.
4. Monter les coupes à la paraffine. (on peut, au préalable, faire une coloration de

fond au moyen d'une solution aqueuse à I % de vert de méthyle).
5. Examiner sur fond noir et en lumière transmise.

Résultats.

Les précipités de dithizonate de zinc apparaissent sous forme de fins granulés oranges
fortement réfringents en fond noir, rouges ou violets en lumière transmise.

C. hparation des produltr.
' Dithizone en milieu acétonique.

Solution mère.
Solution de dithizone à 0,01 % dans l'acétone absolue.
Conserver au réfrigérateur en llacon bnrn.
Au moment de l'emploi, diluer 15 ml dc la solution mèrc avcc l0 ml d'eau disti[ée.

.. Dithizone en solution tamponnée.
q Tampon.

Hyposulâte de sodium (5 HrO)
Acétate de sodium (3 HrO)
Cyanure de potassium

550 g
f l ) e
lo 'g
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Variante applicable à d,es frottis.
Placer sur le frottis non 6xé, séché à l'air, une goutte de la solution sodique de 7lnçsnt
recouwir par une lamelle et luter.

C. R&uttab.

Zinc coloré en bleu.

D. Préparatlon du réactlf.

æ Solution tamponnée.

Ajouter:
Solution à 0,15 % de zincon dans la soude 0,1 N ..... 2 ml

dans :
Tampon borax-acide borique pH 8,8 8 ml

B Solution sodiquc pour frottis.

Solution à 0,15 % dc zincon dans la soude 0,1 N.

III. - MÉTIIOI'E AU RÉSORCINOL.A.IUMONIT'M

A. Hncipc.

En présencc d'ions ammonium, le zinc donne avec le résorcinol un composé de colo
ration bleuc.

B. Pnocédé opéntoirc.

ProcrÉdé décrit pour lrottis non 6xés, séches à l'air.
l. Placer sur le frottis une goutte. d'une solution à 5 % de résorcinol dans l'éthanol

absohr-
2- Ajouær une goutte dhmmoniaque à28%.
3. Rccouwir d'unc lamelle et luter.

C. R&ultat&

Zinc coloré en bleu.

POLYSAqCEAAIDES AZOTÉS

Les polysaccherides a,zotés sont dé6nis par la préscocc, dâûs leur molécule,
d'une hcrosamiqc. Il co eriste 1 groupæ :

Mucopotyseccha;dcs [ ::jf*.

Lï::Ë::MA
Lcs mucopolysaccharides sont, soit libres, soit associés à dcs protéinqt par

dcs liaisons faiblcs. Lorsqu'ils comportcnt dæ groupcments < acidiqucs >, ils
sont dits acides et, dans le cas coatraire, ils sont die neuEes. Les mucoprotéines
ct les glycoprotides diffèrent €otle err- par lcur teosur en hexosamine, qui est
supéricure ù +% pour les premières et inférieue à 4 o/o pour les sccondes; ils
sont liés aur protéines par dcs liaisoss fortcs.

La quantité de protéines combinées étant indécëlablc histochimiquement,
il cst impossiblc dc distinguer les mucoprotéines ct les glycoproteines. En fait,
seuls lcs mucopolysaccharidcs acides sont facilcs à camctédser par lcs méthodcs

Menroye. 
I

T e c h n i q u e s  h i s t i c h i r n i q u e s  d e  d ê t ê c t i o n  d e s  s é c r é t i o n  d e  m u c t

I
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T e n e u r s  e n  Z n  d a n s  l a  p a r t i e  m o l l e  d e s  m o u L e s  ( Y i  n g / k g )  e n  f o n c t i o n

6 u  p o i d s  s e c  d e s  é c b - a n t i l t r o n s  ( X . ' i  n E ) r  d u  v o l u m e  d t a c i d e  n i t r i q u e

ilo Xl x2 X3 Yt Y2 Y3 Yrottn T a b l e a u  2 z
J- iE i lê f f i 'æ imenta l  à  3  var iab les :
X ,  !  p o . i d s  s e c  d e s  é c h a n t i l l o n s  ( n g )  ,' i '  

â  2  m o d a l i t é s :  5 0  ( - l  )  e t  2 0 0  (  I  )

X o  i  V o l u u e  d  r  a c i d e  n i t r i q u e  ( r n l  )o  
à  2 m o d a l i t é s : 2 ( - l )  e t  8 ( l ) .

X ^ :  T e o p s  d e  m i n é r a l i s a t i o n  i  ( h e u r e s )
H r : Ê { c r l N r n â - 6 n u , p E D E s E s s A r s : 1 5 2 3 , N r 2 { e  t  â  2  m O d a l i t é s :  l 6 ( - l )  e t  4 8 ( l ) .

t r l î f t i " t  =  2 !3 . taz !  y :  Teneurs  en  Z ine  dans  les : .mou les
c0{Illsullof . ?3l28t.2gz
rEsrouElLrrurooet lncgsrnoE= 3t{N.26ér7 (1 l l8 /k$)  en f  onct ion des t ro is

"I.::,: 
*Ï 

i,,.,u,r, var i ab le s '
F d.  Fi rc i r l  ( l , t , rg)  '  5.5t

OEID(I8'!€ TEST :
ftlrlr$ d. vûiilc. i F : é51.56875t

raltA8tE xt
ÉlFFlg:gfi z 42,229!6é7
cû{nl8uÏlB{ ' u2tô,4212
RtSlDl,EtlI 0U rl0iglE A C! 51408 = ll6t.2ll4{
TESï 0E i ûf,nE :

I cûîr . l2,2alan2
F d. Filci.î (1,6,9$l) : 1.99

0ElfilBlE TEST r
Anrlr!. dr {&i|||Cr ! F " 28.llll{

rffilA8lE X3
C0EtFlc!E{I . -19.2791667
flXInlSUrttr|' 2t73..t11.
ESIoUELU 0u lllb5u A æ SÎâDE = 818.39tétll
1E5T 0E t lrmE :

I (ilîr ' 3.J782t89':l
F dr Firci.r (l,l,9lg) | 6.61

O€ttrlÊIE 1ESI r
Èrltr. û e.riûlc! | t. 5.837116t7

$ntAEtE xm
qf,FFlC:afi ' 18.{l4lda7

-t -t -t 25t.8 345.8 tt! 262,2
-r -r I l9l rf,l.8 2ll.{ lt:i.166é67
-r l -r 2a3,2 387,d 29t.2 3l{
-t I I 211 1nJ æ1.8 nl,4

-r -r l7{.8 ld{,| l6l.J 1u,56éé67
-t t r!3.r t97.7 118.2 tJ3,2d66é7
r - t  t6r .6 lJs,8 I5{ , '  157. t
r I r53.t 167,2 lnJ té4,9
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, c!{TnlSuTlgl . 272,9,79ô81
nESI0UELLE 0U ll|}rELE A cE 5ïA0E = 333.Né2ttl
TESÎ OE I CiNR€ :

t cæm . 8.13572tJ1
F dr Fi*iu lltq.lv). l,7l

OEITIE1E TEST :
âarlr$ & f.rirnQ i F. 5.337{2t99

HilA8tS X2
C0EFFICIE{I '  8.? lzsNl t l
Cû{Inl8,,IlOl E é3J..61251
ffiSl9UELLt DU llCCglE A CE S1â8t . t!2,2é3t73
TEST OE t $iRE :

t cær. " 2.7$9!el2
F dr  Fi r (br i  (1,3,9!0 r  l l . l3

OgD0Ef n$ i
An.ltt. d. r.riùca ! F ! t.251étlll

lhllA$rE Xix2
flEF;lClE{l : -?.87183335
Co{nlnfil0l' lt:t.ô0ll{
ffiSI0UALE &J lt0ELE A É SIâ08 . tll.Stit3t
lESl DE t CArft I

t (ûrr . l.t2dé€l8l
F d! Fil(à.i (1,2,9$l) = l8.Jl

DEITIB{E TESI :
Anrlr3r d. uilirltcr i F .,97ôZa1l7
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C o m p a r a i s o n  d e  1 a  c Î n é t i q u e  d  I  a c c u m u l a t î o n  d u  Z î . n e  p a r  l - e s  D r e i s s è n e s
c o n t a m i n é e s  a v e c  2 p p m  d e  Z i n c  e n  a u t o m n e  e t  a u  p r i n t e a D s  ( 1 9 8 6 ) .
P l a n  f a c t o r i e l  à  3 v a r i a b l e s :
X l t  l a  s a i s o n  a v e c  2  m o d a l i t é s ;  l t a u c o u n e  ( - l )  e t  l e  p r i n u e m p s  ( l ) .

t , r ,  1 e  t e n p s  d ' e x p o s i t i o n  a v e c  4  m o d a l i t ê s ;  O ( - 3 ) ,  8 ( - l ) ,  l 6 ( l )  e t  2 4 ( 3 ) .-  
T e m p s  p a r  j o u r s .

X 3 t  T e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  l e  n î 1 i e u  a v e c  2  n o d a l i t é s ;  O p p u ( - l )  e t  2 p p n ( l ) .

tlo Xl X? X3 YI Y{ YmoyenY3,n

i ,! ,3 -i it3:i ili:i iiÉ:i lll:l

I .i i l iii;T, iirli: igilï: iii:i7 -t s -r rg4.e aag.s- iil:;' us.z$ -r 3 I ?r4e.4 2s34,3 iàài.e rs7s.g
I  t - 1 - !  t o

$i:iiiltiiiffiiiii:iitrli1 4  ! ! l  : " { d ? . g  : ? , J g , ?  Ë  S g A . ?i? r s-r zs1,s rii,ï àii',.2 rdr.grd r 3 | ?ti6,z tszt-,e iiàË.2 3?:,

LHRI#{CE I|{IRÊ-0R0UPE DES ESSâIS : 2BBSB.B0?I
tllR]A8LE :

i$iil nr*'reri;iiË9**= 4,,so6e,se
I  cante = 14.01{dZdS

^_1.91  F isc l ien  (  j , :S ,9S{ )  =  4 .54
I}EIXIS1E TTST :

Anal; , , . ,s Je var. iance :  F = gi l  ,gg4g74

IIARIAELE X3
C0EFFICI0fi = fi7,dg53t3

i;try{Ë{l}ï}oililTïlko, = 2e5dd3., 33
t c a r i i  =  l i . l . î 3 ? d g d
F  d e  F i s i h e r  ( : , l 1 , g l l )  =  4 , é

0ELIXIS,IE TEST I
Ên.r lyse de uariance :  F = 4d4.Egl73?

LNR]ABLE X2
ctTEFFICIt|.Ir = td0.3?3438
Cff.iTRIEUTItF{ = ?0S,iZBg,JZ
.îESIIIUELLI DU ti0CELE Ê Ci $IÊCE = t494dt.tg?
TESÏ DE t T+.TERE :

t  car.re = lS. lFggCST

__F de F ischen i l ,13 ,g1 , { )  =  4 ,62
IIELD{IEHE TEST I

Ana lyse  de  var iance :  F  =  ?g i .g lgd2?

I 44 .725
r63.$75
t ? !  ? ? q
r !!!iÈT:
1 ?g  I tE

I  47t .425
?87.575
I F9g. 8?5
le? .5
to, '  ç

z"e,373
,isg, g5
71.9 ,rÈ

t?90. t75
zeg, I
77lq 7re
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U*F.liSL: :l?X'r
3CE:FlCtS{T = 149.?1?813
C$'ITRIB'JTIS'l = l78l 157,08
nEStOUftU DU lt0DELE A CE STADE = t348é'5348
TEST DE t CrâRRE :

i ;air'e = 1??,8â92?
F ce F ischei '  (  I  ' l? '9${)  = 1.75

lEli{l$'iE TE9'i I
Ar ia lyse de var iance I  F= 24d'Ê93142

UARlABLE Xi (!:?E?-5)X3
CCEFFICIR{T = 16.8628906
C${TRIBlJlltN = 7?791,41?6
RESIDUELLE 0U I{0DELE A CE STA0E = 8994'Bl8ds
TEST ûÊ t CTIRRE :

i ;a i i ;  =  0.9?? 'q404?
i  de F ischer  i :  ' :  i  rg l l i  = '  1 .84

DEIJX]ElE TEST :
Anal ïse de,rar ianEe :  F = 18.890847

UARIABLE. XI(H?E2.5)
C0EFFICIR{T = 1'A,676171î
CË{T'IB'JTImi = 29i79.0454
I:'I:CUELLE 0U }40DELE A CE STAOE = 598d'39601
TEST DE t CARRE :

t carre = 1,8?42?1?l
F de F is iher  ( i ' lg '9$t )  = 4 '96

DEIJXIB{E TE$t :
Analyse de uariance : F = 4,04445768

'ùIRIABLE Xlx1r3
C0EFF!ClB{T = l '1.0d031?5
Cû,ITRIBUTIt'l = l5Bl5.39l
RESIDUELLE DU I'ICDELE A CE $ÏADE = {894.2954d
TE9T DE t îjRRE I

t carre' = 3.?3139938
F de Fischer  ( t r9r9${)  = 5,12

iEiiXIS{E TEST :
Analyse de var iance I  F= 2.19214435

iÀIRIABLE XtX3
û0EFFICIR{I = -30.317187d
CË{IRI8l,Tl0{ = 1470d.1098
RESIDUEILE DU H0DELE A CE $TADE = g6d7.B074l
TE$ OE t âlRRE :

t iarne = 4.3895098?
F de Fischer  (1,8,9$l )  =  5.32

IEIIXIB,IE TE$T :
AnalYsa de'Jariance : F = 2,83839879

{;4RIABLE XIXz
coEFFtCi0{T = t?.8884375
îe,{IRIBttT!0{ : !3298.94S?

z2?3,33?8?TEST DE t CâRRE :
t came = S.Z?4S3332

-_F_.da FischEn i l ,Z,9$ti-= g,59
DiU){tâ{E TE$.r I

âr r i l l : t  de var iance :  F= t .g l l rSgBg
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vâ,iAgLE 0i3!3-3.ï i î ix3
CCEFFiCIE|It = 5.958390é5
CIÊI{TRigiJTIËi = ii?53.370?
REâ:CUELLE DU HC}::-E A CE STADE = ?16.É90576
TEST DE t CARRE :

t carie = id.3995043
F de FiEcner' { i  ,ér?11'i  = 3.99

DELTXIB,IE TE$T :
Ana'ly-ce de ,raniance : F = t.d2?11459

,û{RIÊELE Ti (X2E3-8.1X2)
l-l:iiiCiËtl'l = -?,{71?2396
il]iTR:BU'il$,1 = ?914.80i57
RESIDUELLE Oil I1CDELE A CE STADE = ?9?.?12378
TEST 0E t CARRE I

t carre = 9.4d9?516
F  de  F i sche r  { l ' 5 ' 9$ { )  =  6 ,61

DEI,.HIO,IE TEST :
AiialysE de uariance : F = .3?û055044

uÊitAE:_: ix2!3-5)x3
SCE|::Ci$iT = !.78û390d4
CS'ITRiEUTIil'l = 740.18085
RE9IûUELLE DU I'ICDELE A CE STADE = 18é,47046
TES'T OE t IARRE :

t iarre = 3,9d94125d
F  de  F i sche r  i 1 ,4 ,9$ { )  =  7 ,71

OËIIXIB.IE TEST :
Analyse de uariance : F = .10?595093

ThRIABLE (X2E2-5)
C0EFFICIB{T = -1.1957031?
Ctr.:-l'RIBUfl$'l = 3dd,004723
RESID|JELLE DU l'î03E!.E * CE SIA0E = l2d.d?5785
TEST DE t CARRE :

t c*ie = ?.89û44569
F  Ce  F i sche r  (1 r3 ,9$ l )  =  lB .13

OEUXJEHI TÉST :
Anai ,vse de var iance :  F =,05073t29

UARIABLE XI
C0:FFICIS{T = 4.17968714
C${TR:B:Jllffi = ?79.51d594
îES!S'.!E!-LE lU lltDELE A CE STA0E = 50.!903d08
TEST DE t CARRE :

t carre = 5.570?499?
E , r P  = ; - . L . *  t !  , t  o F / l  -
r  u ç  |  l > L i r Ë r  \ r  r L l l J t . l  

-

D!'JX]$,iE TE3Ï :
Ai ia l .vEe de var  iance :  F =

t o  ç r

,038?133r I

UARIAELE (X?E3-E.2HI)
C0:FFICIS'fi = 0.44856772?
CtrITRIBUTIS{ = 92.7189511
RESIDi.TELLE D|j f{0D:L! A CE SiAil! = 7.d1i57035
TEST DE t CÉRÊE :

i  iai. i 'e = 12.133,i944
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F  de  F i schen  ( l ' l ' 9$ i )  =  l d i . 4
DEI.IXIS",IE ÏE5T :

Analyse de var iance :  F = .B l?85ld i5d

THRIAELE Xt (X283-8, g(2)X3
IIEFF:C:1lT = -t. l?977,5t43
i[iTTRIEi-l'Ii0l{ = 7.d115i035
î:3:lilE::-i i"i :10î::-E * iE îiAcE = t
TlgT $E t IiRRE :

â Jegie i  Ce i iber t ' i ,  test  ncn {a iEable
U L U . I l U i L  l L i l  .

âaal) ; : .e , je var i in ie I  F = 1.959i05[! !-03
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L:0EFFif :$f i  = -{ ,3î9$334
CËITRIBIIII$'l = 1875,3d903
îES:DiiEL;E iU I100ELE ri CE ITADE = 77,373?-,195
TE!'i lE t CARRE r

: : . r f ' rÊ  =  13 .e?83 i35
' -  ! :  r i : i5 rn  , l  1 ,1 ,?9 '11  =  ; .4 : .1

Â r t F r ! r y F  ? F F
r - L ! , r i r : l  , L  ' È + i  r

i na ' l / -c i  C*  uar !a r rce  i  F  = ,15?8?2953

ïARlAELE iXIE?-2)T?
II IEFFICIB'I t  = 1,11I14dt4
9${'iP:iiiTl$i = i7,373i495
iESlDUELit iU X00ELE È l'E ST*0E = t-]'EîT 

DE t CAR,E :
i  d rg re ' ,  , . { i  l i . l e i ie ,  . le : . t  non {a ieab le

}EL-HIS'IE TEST :
ânr iyEe de  i ; ; i : rnce  :  F  =  . !1899571d1



-245-

Compara i son  de  1 l  accumu la t i on  du  Z inccb ,hez  l es  mou les  con t , am i r f ées  avec
2pp rn  de  Z inc  à  20  e t  l zo9 .
P lan  expé r i s renÈa1  à  3va r i ab les :  1e  t eups / j  (X l ) ,  1e  Z iuc  du  ù i 1 i eu  ( x2 )
e t  l e  t enpé ra tu re  du  n i l i eu  ( I 3 ) .

No Xl X2 X3 Y3\2 Ynoyen

I
2
3
4
5
6
7
I
I
t 0
il
t2
l 3
l4
l 5
t6
t7
t8
t9
?8

-t
-t
I
I

2 .1
2 - l
2 l
2 l

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-2 -l
-z -l
-2 I
-2 I
-t -t
- t  - l
- l t
- t  l
g - t
0  - t
0 t
8 t

262,6 232,6
2l{.9 t7t,4
262,6 232,6
2t{.8 171,4
zsg 3r3.d
t8?,2 t59.7
18t4.9 966,6
88r .8 605
323.4 320.9
284,2 28q,2
il42 t985.3
d60.3 983.9
389.1 385.3
217,1 ?g?,2
27t0,6 ?41,6
29t9,6 2723,î
382.5 292,4
403.9 449,2
| 240.5 2392,2
2?42,5 2?93,?

162.5 166,2 205.975
t99,7 153.7 182.4
rd2.5 t66,2 283,?75
t8?,7 153.7 t82.4
289 293,3 253.975
td0.5 158,8 ld7,g5
10{8.8 737,6 941.975
6il .4 d00.9 d54.775
38r 196 305.325
323.3 162,2 223,{73
1232.t i l85.9 t3d6.325
684. I 8t I .7 765
249,4 205.9 267,423
291 473,7 3t7,73
1774,8 904.4 1592.85
2471,8 2471,8 242r,775
169.8 284,2 239,723
440,2 525.t 452.35
2616.8 1957.4 205t.725
2764,1 24d8.3 2792,7

tfrRls{0E NIM-6R0UPE DES ESSAIS r 75744,8161

1/âRIAELE I
C0EFFICIB{f = 780.0475
CfffRlBllTIN = l2ldt482
RESIDUELLE DU ll0DELE A CE 5TA0E = 674174,44
TEST OE t CARRE :

t canne = 18.85t9i195
F de Fischen (l , l9,9tl) = f.38

DEID(IB{E TEST :
Analyse de uariance : F = d42.6d3681

INRIAELE X2
C0EFFICIB{T = 516.5025
CttTRIEllTI0l = 5335496,d5
RESIDUETLE DU ll0DELE A CE STAOE = 4t5212.093
TEST OE t CARRE :

F de F ischer  ( l , l8 ,9$ l )  =  4, { l
DEID(IÛ{E ÏEST :

AnalYse de ueriance : F = 281.76465d

I/âRIAELE XI
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C0EFFICIB'ft = 383.2881?5
Cff{TRI BIJTI ffl = 3679347 ,47
RESIDUELLE DU l{0DEtE A CE STADE = 223284,131
TEST DE t CâRRE :

t carre = 16,48422ê6
F de Fischer  (1,17,911)  = 4.45

OEIJXIR{E TE$I :
Analrse de uaniance : F = 194.384324

IJARIABLE XIXz
C0EFFICIffI = 262,?18623
C0{TRlBttTltl = 2760674,9
RESIDUELLE DU l'l0OELE A CE STADE = 64612,208
TEST DE t CARRE :

t canne = 42.72d8311
F de Fischer ilrl6r91n = 4,49

DEIIXIR,IE TEST :
Analrse de uariance : F = l{5.789729

ï/âRIABLE XIX3
C0EFFICIB{f = 80.d21875
C${fRlElJTltN = 239993,469
RESIDUELIE DU ll0OELE A CE STA0E = 5158d.d573
TEST I)E t CâRRE :

I carre = 5.03997512
F de Fischen ( l ,15,9f l )  =  4.5{

DEIIXIS,IE TE$T :
AnalYse de uarirnce : F = 13.7382183

lNRIABLE fiI82.2)X3
C(}EFFICIBfT = 46.859375
C${rRIBUflfi = 122964,8tr7
RESIDUELLE DU i{0OELE A CE STADE = 46488.2144
TEST DE t CâRRE :

t carre = 2.d4587594
F de Fischen ( l , l4 , t$ l )  =  4.6

DEIfiIR.IE ÏESI :
Analyse de uaniance : F = 6,41370676

t/ARIAELE XIXA3
C0EFFICIR{I = 52.139375
CS{IRIBUIItN = 108740,377
RESIDUELTE DU i{0DE[E A CE STADE = 41699.5712
TEST DE t CARRE :

t carre = 2,60771451
F de Fischer  ( l ,13,9*)  = 4,67

OEIIXIB{E TE$T :
Analyse de variance : F = 5.74?5303

UhRIABLE ( 5/l 2) *( 7Xl E4-3lXlE2+14.4)X3
C0EFFICIBfI = -18.8325
CffrRIBltTltl{ = 99305.ô559
RESIDUELLE DU I{0DELE A CE STADE = 3d899.0d41
TEST DE t CARRE :

t carne = 2.d9127845
F de Fischer Url2,91/,, = 4.75

DEIIXIB.IE TESÏ :
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Anafyse de uariance z F = 1,2442772?

'"HRIA8LE ( 5/1 2) r(7XlE4-3tXlE2+l 4. 4)Xfl3
C0EFFICIEfI ='17.3778371
CS{IRIEtlTI$l = 8651{.d97{
RESIDUELLE DU ll0DELE A CE STADE = 32388.552
TEST DE t CARRE r

t  came = ?,d711505?
F de Fischer  t l  ' l l  '9#)  = 4.S4

OEI.IXIS{E TEST :
Ana l l se  de  ua r iance :  F=  4 '5d879378

thRIABLE ( S/l Z) i(ZXtE4_ilXt Et+t 4.4)Xz
C0EFFICI0{t = -16,347142?
CS{IRIB|JTltt{ = 76âé6,2227
RESIDUELLE DU I{00ELE A CE STADE = 27960,7849
TEST DE t CARRE :

t carre = 2,74191933
F de Fischer  ( l '10 '9Sl )  = 4,16

DEI.D(IB{E TEST :
Analyse de variance t F = 4,84870122

TJARIAELE ( 5/l 2) r( iTlE4-3lXl E2+l {.{)
C0EFFICIB{I = -14.7725001
Ct{IRlBtlïl{t{ = dll03.{924
RESIDUELLE DU l{ODEtE A CE STADE = 24278,2619
TEST DE t TARRE :

t carre = 2.51d79847
F de Fischer  (1,9,9S1)  = 5.12

DEIffIB,IE TE$T :
Analyse de uariance : F = 3.22d84196

T,hRIABLE (XtE3-3.4Xt )X3
C0EFFICIffI = -32.2083334
CNrRIEttTItt{ = 59752.9802
RESIDUE|IE 0U I{t}t)ELE A CE $IAOE = 19843.9321
TEST OE t CARRE :

t  came = 3,0 l l l42 l {
F de Fischen (1,8,9t1) = 5.32

DEIflIB{E TEST :
Anallse de variance : F = 3.15551793

T,hRIABLE (XlE3-3.{Xl )XA3
C0EFFICIBfI ='21,7791667
C0{IRIBllï1fi = 51079.6091
RESIOUELLE DU I{0DELE A CE $IADE = 15381.d925
TEST OE t CARRE :

t carre = 3.32880551
F de F i scher U tl t9î/,) = 5,59

DEID(IB{E TEST :
Anr lvse dp uanirnce :  F = 2.69748d18

thRIABLE (XlE2-2)Xâ3
C0EFFICIS{t = 27.6308036
CÛ{IRIBIITIt{ = 42753.8331
RESI0UELIE I)U l100EtE A CE STADE = 10819,6d91
TEST DE t CARRE :

t carre = 3.95149175
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F  de  F i sche r  ( l , d ,9 f l )  =  5 .99
DEIIXIS'IE TEST :

Analyse de var iance :  F = ?.25780dS1

UARIABLE X3
CûEFFICIEI{T = 35.9?
Ctr{IRIBUïlm{ = 25884,928
RESI0UELLE 0U |{0DELE A CE SIAI)E = 7822,é1?28
TEST OE t TâRRE :

t canre = 3.?9875885
F de Fischer  {1,5,911)  = d.6 l

DEIJX]B.IE TESÏ :
Analyse de var iance :  F = 1.36?74411

TIARIABLE X2X3
C0EFFlt lB{ï = 30.86
0B{ïRIBUTIS{ = 19846,792
RESIDUELLE DU I{0DELE A CE SIADE = 5016.5736
TEST DE t IARRE r

t carre = 3,79677313
F  de  F i sche r  (1 ,4 ,95 I )  =  7 ,71

DEIJXIT.IE TEST :
Ana lYEe  de  ua r iance :  F=  1 .00585065

UARIAELE iXIE2-2)
COEFFICIS{r = 13.190d25
CûfIRlBUTIil{ = 9743,5849d
RESIOUELLE DU I{0OELE A CE STADE = 3448.90315
TESI 0E t CARRE r

t carre = 2.83169404
F de Fischer  {1,3,911)  = I0 .13

DEIIXIE{E TEST :
Anal rse de uar iance :  F =,514553384

VARIAELE (XIE2-2)X2
C0EFFICI$fi = 8.29419d37
0Ë{IRlBtlTIt{ = 3852.44d83
RESIDUELLE DU l'l0DELE A CE STADE = 3235,13131
TESI DE t CARRE I

t canre = l . l908ld?2
F de Fischer  (1,2,9S1)  = 18.51

DEIHIS,IE ÏEST :
Ana lyse  de  u rn iance :  F= .203445d07

THRIABLE (XIE3-3,4XI)
C0EFFICI$fi = -7.58958341
Cû{[RIEUTIt{ = 3317,8d232
RESIDUELLE DU I{0DELE â CE SIAOE = 3152.4003
TEST OE t CâRRE :

t carre = 1,052487d3
F  de  F i sche r  (1 ,1 ,9$ l )  =  l d l . 4

OEIJXIS'IE TEST :
Analyse de uaniance : F = .175214492

VARIAELE (XIE3.3.4XI )X2
[0EFF]CIB{I ='7,39791673
0S{IRIB|JTIfi{ = 3152.4093
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RESIDUELLE 0U I{(}DELE A CE $IADE = 0
TEST OE t CARRE :

t degres de l ibente, teEt non {aisable
t)EIfrIElE TESI :

Anelyse de uar iance :  F=.16647d533
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E v o l u t i o n  d u  P o u r c e n t a g e  d u  P o i d s
d e  m o u L e s  e n  f o n c t i o n  d u  t e o p s / j
l e  n i L i e u  ( x ù  e t  d e  l a  p r é s e n c e

s e c  ( Z  P S / P F ) d e s  é c h a n t i L l o n s
( X ,  ) ,  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s
6 ù l n o n  d e  1 a  n o u r r i t u r e  ( X ^ ) .

t l-. r,l r-.,1 \r1
! ! !  - . 1  i ! À . . ! i l t t Y? iiloi en

|  - r - ! - l
J g l l

, ,  - 1 - t  !
: ù l t

I  - 1  â  - !

I  - 3 9 :
q  - 1  l - t

{ - ' : t r
a . a a

ô a a a
g .

o  - , .  i  - l
U r

t 9  - r  : !  |
t t  a  a

! r  - t  !  r
. q  a  .

! 4  :  - t  :
f c | à a
; s .  i  i l  - i

i l  1  t?  I
i ?  r  r  - l
l O  I  l  I
r u  r  i  I

1 . , )  I  - t  - l

î C  1 - r  !
, !a  a  À
é. i  . :  11  

- j

a . r t - â .
J i l i

1 1  I  r - t

t t t l . {

o

u

;
3

a
q ?

T , ;

ô
' t . J

t) t,

! , 4

ç 1

1

â .?
4 ,3
4 .4
1

l 7

7 f
Ê t

q E

q e

7 ,4  7 ,9
7 ,3  7 ,?
t ^  . ^

t Â  ! ô
I  r U  i  r . ;

7 .3  7 .9
7 0  7 A

: 3 , î  i 8 , i
e 7  , s ' ! c

{ !  { 4 q
t . 9 g

7.5 , i .gs
d , J  7 . 4
ç ç  ç î ç

9 r ' g

E f  . t  r É
v . r  l r i r j

7 ,4 ,J .3S
l l  t e a

ù .  s v

d ,d  c .1
q 7  çu

5.4  4 ,9
4 .3  : ,a
d . 4  6 , 3
{ . i  5 . ?
t . 9  L :
ç t  i t

g . g

7 7  r q q
U . g e

I 'ARIA\CE ii.fi,?.,'1-6RCUPE DES tgââl5 : i,!d4lddéI

l l ^ ^ t r a r  r  .' , , i I  
;  n - 1 È ;  .

C C E t i : î : î i | =  J . . J S
;S{TR:!',iTiS'l = !0di .34
ÎSâili:::.5 CU l,fCiELE i iE 5TA0E = i.t??iit??
TE9T ]E i O,iRRi :

:  ; i r ; ' t  = d75,071?86
i  ie  i : . - rc ia r  i l ,3g ,?S. i ) :  , i , !3

CEIJ{IÏ|! TEST :
Anal;rse de rar:ance :  i  = 1333,3,t i?

1]âRIAELE 'iI
:3E.rF i i: îlT = -l . ?33333334

îE3::UE:.:.! CU itS,lE:.E ,i tE îTA0E = î.t5?t9.Jît-J
TEST 1: I îâfiÊE :

I  - . _ i ^ 3  -  . c  ^ i t . â ' t ?r ' - É 1  , ç  -  . e . . : . t ; t t r . .

F de F i i cher  1 ! ,23 ,?S i )  =  4 .3
}ELHIÊ.!E 'I3ST 

:

-0 ?38D1111,l
I  .  s V U w e e e v A
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Anal:r"e de uariarrce :  F = ?6' l t?93:4

triiRIABLE (Xl E?-8 ,2Xl ) (XzE?- , ddddddé$?)
COEFFICIEfT = B.: lgt t3f f84
r:C' iTRIE, jTlrr i l  =,1, {4!7d0{3
;it:i l.::Lti i i l X!DEI.! À CE giÊDE = l.?9j9é'iit5
TEST CE t Û*ÊR! ;

tcer ia  =  E .É4188_I i3
F ie  F isc l ; r  { l ' 21 '? l . i )  =  4 ,3?

.lE[,.{lûTE i!i;T I
Anai:rse r j :  rai iErrci  :  F = ?. i337?0! i

'..HRIâE'-E iXt :î-e. 3)t: )X3
CSEFF:[:B{T = -0,38???!ddJ?

Cil$e!SLil0,l = ?,?!875
î!5:Di.jELL! 0U llClELE Ê CE STADE = 0.7:?779314
TEST OE t CâRRE :

t  came = 3. i830ff2?3
F  C e  F i s c h e r  ( : , ! 0 , ? S l )  =  4 , i 5

;É i . ; , ;  t iE  i  : .4  i  I

Analy"e de çariance r F = 3.397,j37$5

UAR]Ê?L! (YIE:-5)
C0EFFl0:B{T = û.0739593334
CË{TRIBUTI$l = 2,18041éé7
REg:;;.iELLS lU ll0DELE A CE 5TA0E = 0.C3?73J395
TE5i :: I T*RRE :

t caire = 3.283?5398
F  ie  F i i chÊr  { ! , i ? ,9 f l )  =  4 ,38

0Et-Ht3,1E 'l'!ËT :
Arrai;, ' -as de variance I F = 3.Éfl344611

L'A, lA3i.! iX: E3-3, lTt )XAT3
lî lFFlCl8;T = 9.06015d?5
CtFITt:BUT:ili = l.é,5753125
RE9ICUELLE iU il0DELS A CE gTâ0E = â.59?é3i575
TESI CE t IÊRRE I

t carre = 3.86?04355
i  dr  F i :chr , '  i : , :9 , î$ l )  =  4, l i

CEtrTiS'lE 'i'EST :
Anal;Yse Ce uar iince : F = ?.9,i1i'j39?

!HÎt" i t-s i t i i  E3-?.xY1 l
;Ê5F;;Ê;,EiT,, = ;,9{?Ê:2?333
! L { r  r . s u  l s r ,  -  i  r { a l , i ; ; J I

RE9!Ci:!i.L! ri iitû:LE i tE STAnt = t.Eiitl?d4ê
l i : .  i t  I  , - c t l : i  I

i  ;a ire = ! .??394039
!  d i  F  i  : che i  1 !  , : : ,  ? - : : i ;  =  1 , . i i

r , r t N ,  ?  r ?  , r À f

. È  . b J .  I

ina l ise . :e  a i : ince :  F = ?. j47?E?9d

THRIABLE X2
C0EFFICIB.Il = -0.S093?S00t

CîIIRIE',.lTIS'l = I.53t10d2d
ÎE9:IUELLE DU I1CCELE A CE 3Tâ0E = fl,idt.itg??l
TES; OE .' IiRfii :

i  :ÂrrÈ = 3.3945i8?g
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F de F ischer  ( l r lÉ '9 Î l )  =  4,4?
DEWIS{E TEST I

Analyse da uaniance : F = ?.d36?Ê55d

u.iRIABLE (XlE3-9,?Xt) {x2E2-.ddddd'idd7)x3
iCiFF:i:g{T = -5.3r' .109i?iBi
C!'j,i"IR:SLliiSi = ! .'iI8343Î!
RESIIUEL:.i CU l'tOilELE A iE 5iA0E = 9.399753334
TEST OE t CARRE :

t rarre = 3.5,i900?9É
F ie  F ischer  ( l r l5r9t ' : i  =  4.51

n l l t / rE : ;5  1 ! î1  '
! i U 4 . U r b  : b e r  I

ânal; i ;e Ce qariance :  F = ?.13i,Jd7?

',,'ÊRIÈBLE {l(i !?-9iliS
CIEFFICIS{T = 0,3d9531?501
ûSITR:EUTIff' l = l.?37d5$2S
iE3:DUEi-Lg uli i lCCELE , ii îiSlE = 3,3?9993'lBÎ
TEST 0E t CT4RRE :

t c a r r ' e  =  3 . é ' i i l i l i 3
F  i e  F i s c h *  { l , l l r 9 $ i )  =  ' l ' J

;liixiû{E TEsl I
Ana lysE de uar ' iance :  F  =  ? .1?$î53 i1

'.,!ARIÊgLE (XIE3-5)X3

C C E F F I C : S { T  = ' 1 . Û 5 J ? 5 0 9 9 8 :

Cfi{TRi9UT:S' l  = 1.2i5
îEg:iii i l l i ,i i '!ÛûE!-E :i C; 'i l: lE = â,îl?9?3ll
TE.'I DE t CARfiE :

t  car i *  =  i . {5719Î l i
F  d e  F i s c h e n  i : ' i 3 ' ? $ { )  =  1 . { 7

nÉt!r/rltc 1Eq|l ,
L ' L U ^ l U ; L  i L t l  .

Analyse Je, rar iance :  F = ?.88733983

IHRIABLE XiXS
|0EFFIC:S{T = 0.1
i${iRIBtTI$l = 1.2
îESIDUELLE DU ll0DELE A CE STADE = 0.195309896
TE3T CE i iilRRE :

i  igr re = 5.144081?3
!  de F!sche! '  i : ' : ! '?$ l i  =  4,11

lEllitS'tE'IEST :
Ar i i tse i :  rn ià i rce !  F = ? ' îd l IJ85?

UARIABLE iXIE3-B,iX: ):(2
i0EFFiCiEIT = -t.037i3?5833
îfiTRiEiJTiSl = 0.J3903i25
îE9:DUi:.-l lU ll0DELE A tE !IA0S = ;1.13{9?iS9l
TEST 0E t CT1RRE :

F  i e  F ! : i i i e n  i i , : : ' 9 $ { l  =  4 , 3 {
lEltllE!E ïEST I

âna iyse  da  ;a r ia ; rce  :  i  =  : . [? ; !316d

,"'ÊRiÊEL: ti! (){îE:-,,j,id6d6d,ill
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C0EFFICIB{I = -0.l3gl?5
CS{IRI8Ufl0{ = 8.5887d0417
RESIDUELLE DU I{0DELE A CE STADE = 8.119592708
TEST OE t ffiRRE :

t carre = 4.254109
F de Fischer  ( l r l0 ,9f l )  =  4,96

DEIIXIB'IE TE$I :
Ênalyse de uaniance : F = .8?{83365d

ITARIABLE Xt (XzE?-. d6d 666667tX3
C0EFFICIR{t = 0,133125
Cff{TRIBIITI{N = 0.47259375
RESIDUELLE DU I'|CDELE A CE STA0E = 8.0893703?t4
TEST DE t û1RRE :

t carre = 5.88819873
F de Fischer  (1,9,9${)  = 5.12

DEI.HIR.IE ÏE$I :
Ana l l se  de  ua r iance  :  F= .811980513

TARIABLE fit E2-5) fi2E2- .6dd66d6d7)X3
C0EFFICISff = 0,867?687499
CHITRIBIIïI${ = 0.394218749
RESIDUEILE OU I{OOELE A CE STADE = 8.O4i13?323
TEST DE t CARRE :

t carre = 9.5825?895
F de Fischer  (1,8,9t1)  = 5.32

DEIfiIÛ{E TEST :
Analyse de variance : F = .677?548{1

Iâ1RIABLE X3
COEFFICIS{T = -0.8625800002
C$IIRIBUTIt{ = 8.0937500003
RESIDUELTE DU |{0DELE A CE SIAOE = 0.033d235119
TEST DE t CâRRE :

t carre = 2,78822731
F de Fischen (l  ,7r9fr i ,) = 5.59

DEIJXIRIE TE$T :
Anal i rse de uer iance :  F=.161059417

thR IAELE tX?€?-, 66666dd67 )X3
COEFFICIB{[ :  - i .103125
CffTRI9UTIG{ = 0.05d7187803
REIIDUELLE DU l'l0I)ELE A CE STAOE = 0.0397743055
TE$T DE t HRRE :

t carre = 1.90495628
F de Fischer  (1,6,951)  = 5,99

DEIffiR{E TE$T :
AnalyEe de uariance r F = .09744094d8

UÊRIABLE X2X3
CSEFFICI${T = 0.ô593758081
CSITRIEIITIII'I = 0.0564062581
RESITUELLE DU I{0DELE A CE $lA0E = A,8244479166
TEST OE t CARRE :

t crr.re = 2.307200?

fde Fischen (1,5'9S/ ' )  = 6'61
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DELIXIB'IE ]!3T :
Ani lz ' ,e  de +ar iance I  F =, f f ' rd?Û4B3l9

TIARIABLE XIXz
C0EFFICIRft = 0.0193749999
C${TRIBUTIS'l = 0.0380312496
RESICUELLE 0U i{0OELE A CE STA0E = 8'023053Û033
TEST DE t CAflRE :

t carre = i .38275d4?
F de Fischer  ( l  r4r91l )  =  7,71

DEIIXIB,!E TESÏ :
Anai;rEe de variance. I F = .05i59?é987

t'ARtâBLE iXl E?-5) (X2E2 - ,666ééé667)
C0ÉFt:î:RlT = -0.0179d875

C${TRIBUTISI = 0.8?7552CI834
RESiDUELLE DU I{0DELE A CE STADE = 0.3?i55?0833
TEST DE t ffiRRE :

t rarie = 1.27839537
F  de  F i sche r  { i r 3 ,9$ l )  =  10 . i 3

DEIIXI${E TEST :
Analyse de uariance : F =,8473333727

v*RIÊsLE H2E2-, 6â66666é7',)
CCEFF:CIR{T = 8.863é?49999
C${TRIBUTIFI = 0.0229687499
RESI0UELLE DU I{0[)ELE A CE STADE = 8,3?884373
TEST DE i OâRRE :

t  carre = 1.10194902
F de Fischer  i l r2 '9${)  = 18.51

nEt n/r 3lrE ÎEîT ,
V L g A i 9 r b  l L v l  I

Aral ' /Ee de vanianci  I  F =,0391595566

VARIABLE XIXâ3
CCEFFICIR{T = -0.816875
CBfIRIBlfiltl = 0.Û227812501
RESIDUELLE DU l'l0DELE A CE 5TA0E = 0.0189062499
TEST DE t CARRE :

t i l rre = 1.284958é?
F de Fischer  ( l r l r9$ l )  =  i6 i . {

DEIIXIE,IE TEST :
Ênalyse de uar iance :  F = '03913?433

"!ARIÊ8LE 
(XlE?-5)XA3

CCEFFIC:S{T = 08.593?4998E-t3
C${TRI9'rtTI0{ = 0.01990624??
RE3:DUELLE DU l'l0DELE * CE STAOE = 0
TEST OE I CARRE :

0 degres de i  iber le ,  test  eon {a isable
hC!!VTEME ?EffI .
v L u r l t E t L  r L 9 r  I

r inalyse de var iance :  t  =
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Mou les  + ' l ppn 'dd  Zn  Mou les  +  2ppm Zn
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Tab leau  38 :  Teneu rs  en  Z înc  dans  l es  mou les  nou r r i es  t émo ins  e t
c o n t a o i n é e s  a v e c  I  o u  2 P P n  d e  Z i n c .
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E v o l u t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  l e s  r n o u l e s  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s
d e  c o n t a m i n a t l o n  ( X l ) ,  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  1 e  m i l i e u  ( x Z ) " t

e t  d e  l a  p r é s e n c e  o u  n o n  d e  l a  n o u r r i t u r "  ( X g ) .

t ' .t.. vt \,1 !, i
i t s  , i t  n i . , i i Y? ïîc,Yen

a 4 t a

?  -3 - :  i
3  - i  B - l
1  - 3 [  i
I  - ; l  l - i
t ^ a ,

u * l :

7  - :  - !  - i
f i a a f
! l l l

I  - :  g - t
1A  - t  0  I
t i  - l  I  - i
i3  - :  I  I
r 1  |  - l  - l
1 !  a  I  a
l r r  i  

- i  
I

;5  : ; - r
t 6  :B :
a t  {  |  |

i 3  i  i  I
t î  3  - l  - r
2e  ? - :  i
? : ,  3  g - !
?2  3Ê i
i 7  ?  t - l

24  3 t  I

t7?
179
t79
!79
i79

r9g
298
6{2.8
4,14 .7
é36 .7
é33.3
358,5
?ee
d4d.  I
dgd
7é9.  g

I 484 .8
227,1
290,d
r99 .2
é34
1 i 3 d
1 g t g , 2

?2é,8 292,9
226,A ?s3.9
?2ê.8 ?0?.9
?!é.8 292,?
t?6.s  :s ! ,9
17i  A 7A2 Q

r96 .3  I88 . i 5
?0t .d  ?49.8
354 ,.1 5i 3 .55
72s,4 :3 i .55
946 , t  79 t .4
523,9 579,d
334 34?.?3
272.4 280.?
599.d d?2,s5
é55.2 d3Ê,6
78?.3 ?7d.85
$B.e 1207.8
388.6 267,83
2d9.8 274,7
t885 .2  sBr .7
987.2 818.6
i3gg.9 i2?2,4
t8?1 .9  tg21 . i 5

ç'ARlâ'iSE I}{TRÊr-GR0UPE DES ESSâIS : 19188.294d

UARIASLE I
CÎIFFICIEiT = 5i5.3?5
lL,,iR:tsuTl[r'i = ri3i4d73.38
RES:CUE||E 0U l'l0DELE A CE SIA0E = ll89g?.?45
:!sT iE i i*RR5 :

t carne = 57.4798523
F de Fischer  (1,2319${)  = 4.28

DEIJVIB{E TE$T :
Analyse de uariance : F = 6d4.433554

I/ARIf,BLE X2
I0EFFICI0{T = 249,740625
Ctr'IIRIEUTIG'i = 997926,978
RESIOUELLE tU I{0UELE A CE 3i*0E = 78583,50?3
TrqT nF + |.ÂPPF .

t  canre = 14,1392341
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É de F ischer  ( l  ;? t? î l i  =  4 .3

DilHlÊYE TEST I
ina l ; ; ; ;  de  var  i . rn ie  :  F  =  I t { .81 ' !916

r r . F ! r ê r  F  \ r l
v à ; i l d o L i ' . , \ 1

f t tFFiC:El ' l i  = t7.5?û8334
iiiiTR: Ê;iï I C"'i = 920 653 , 4?!
î:3ilUE:-:-g tU HCCE'-E A iE ÎTÊDE = 3tlt3'lall
îE:î l: t iâfr.RE :

t ; i i i a  =  30 .8Ê?Ê!?9
F  de  F i sche r  (1 '? l ' 9$ { )  =  1 .32

DELXIS,IE TE9T :
âira' l ;rEg de uaiiance : F = 95.?.t42?!

r r r n r ^ t r  F  v f v l
r ? ' . 1 1 i â È ) L E , n r . n i

: i : : : : i : ' i i î  = ' 4 9 , i i É E ? - :

:r i i i i lÊiJTlST = 3û?é13.3dî
i.iîl l iEi-LE 0l i"lClELe ii CE STÊ0E = 1317Ê'2345
iESi DE t CÊÎRE :

t c a r r e  =  3 Ê , ' i d ? 5 0 Û 3
F i ;  i i - , cher  ( l  r?g t? i i l  =  4 .33

3C: \ ' tEMC TECÎ  ,
g L l n l u l L  ! L u r  I

Anal ,v.-e de var i ance : F = 39. g??9!ii

UARIAEIE {XIE3.B,i(I  )X2X3
r:,1:t i lC:S.iT = -13.07005?l
Ci;TRI3i.rT:Cli  = 7371é'i4!3
î;3:9'LrEl-LE ûU TID;:-E Ê iE i:Ë$: = î??!,???3
TEg: !E t CÉRÎE :

i ,: :: ; -' = ,. ' 7I{e 3ûj'i
F  de  F i sc ie i  i : r : ? r l $ i )  =  { ' 33

f ! l r / !E l rE  ?EîT  .
, b U A l U r r  : L L l  .

Anal /se  de  uar ia r ice  I  F=  3 .204dé?89

I":ARIAgLE (XIÊ!-5)
i l tFFlC:3' I I  = -11.9395?33

C$iTRlÊUTit}l = 53927.4816
,'rEiilïl l-lE lU Ï0lELi il CE 3'i*DE = {58!.13114
]:î; }E I |ARÊE :

: ::i i i = 8,?7971262
: , j e  i i s c h e r  i l , : 3 r ? S { i  =  4 . ' i i

' . F r . , , r . r . F  + F æ  -

l - L . . . \  I  L t  : È  i  ! g  r  .

i i i a l ; ; :e  i i ' ;a r iancE :  F  =  5 .J lÛ449?9

',iAR!âALE iXiES-5)T3
i i : :Fi i :3{T = -9.2d640é?6

C$ITRIBUTIS{ = ?l?81.7é?
!.iSliiELi-E DU il0DELE A CE 9TAÛE = 5590.51!.{'5
TEST .1! i TÊRRE :

t ; r i e  =  3 , î 3 1 9 1 3 î 3
F  ; i  3 . : : i i e i  i 1 , i ? r ? S i :  =  1 , 1 1

.E'iXIf'lE 
'i!!i 

I
Ana lyse  de , , ,a r !a i i cB I  i  =  ? . :? l :É ' i1 :

'JARIAELE i) i l i3-A. iXi  )  {X?E:-,6Ééddi{Éi)x3
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C0EFFlCiSif = -11.4935939
C${IRI8'LtTI0{ = 20255.d814
RE9IDUELLE DU I'!0DELE A CE STAOE = 4d73.93894
TEST DE t Ê1RRE :

t c*re = 4.33373005
F de Fischer ( l  t16t?îl) = 4. ' l?

l F l u t ^ l F  t F F  .
I L L ' ^ I L l L  ' L J l  .

i r r iyse Ca uai ' iance t  i  =  2. i i l?531d

THRIABLE (XIE3-A.ZXI )X3
CliEFi:Ciû{T = -5.33d45934
tgliTRIBlt.rlff'l = l9riB3,8{dB
RESIDUELLE cU HODELE A CE STÊDE = 3!73.27799
TEg,i OE t CARRE :

t caria = 5.3!9'559?i
F da t i " i i rer  t l  r iSr?S{)  = '1 .51

i f  i  i l t  r u F  = r æ  .
U i r . ' \ r ; i l I '  I C J |  ;

A;r i i . v ;s  Ce va i ' ia lca  :  F  =  3 .0 - :1é513!

' iARIABLE iTt E3-9, f i !  i  iXlE2-.  JddédÉdd7i
î0EFF:C:f f f  = -9,8,119??i

C${TRIBUTICH = 13905.0331
î!9:0UELLE lU i't0DELE â CE STACE = 2?3i,i3{3.9
T:!T DE I CÊRRE I

I  ia r ie  =  4 ,Td i i lEB i
F  d e  F i r c h e r  i i r l 4 , ? f ; l i  =  { . J

}iLIXifiE TÊ5T :
Anal.v-qe de var i , rnce :  F = i .457JdîÉ-l

IJARiâBLE IXi E?-5)X2X3
ît :FF:C:0{T = -d,r i88?31î5

iff{TR:B'JIIfl = l1{51.d752
l9g:!U!:-L! 9U f100Ei-E.q l: g'lÊûE = ii3!.1?5û5
TEST CE t û1RRE r

t  ; i ine = 5.8193d8d?
F  d e  F i s c h e r  i l , : 3 , ? S i )  =  4 . d 7

i!i,TI$4E TEST :
Ana i : rse  , je  van iance :  i  =  ! . :æd: f :3

. .  : ! i  i n tL i  iÀ IE4-  .  ôô0Oô0O0/  i

:;:FF:C:iqÏ = -{3.?9d873
l${fRIBUIIBi = 10323.3667
îE9:CUELLE CU I{0DELE A ûE 5TA0E = l4ll,!i?83
ïEST DE i 9ARRE :

t  cmne = 6. ,10é1î i3 l
i  ie  F i :chgr  i : , :? ,?*" , i i  =  { . i5

i t lÀ iEi l i  tÈ,5i  :

Ânal:rse de ' : rr iance :  F = l , l l?d9993i

TÊfti*gtE :xrff-$ 3
t3:FF!i:e$ = -5.i97?1.{d8
i${i?1EUT:C,\ = 9979.d51il
iE9:tUil-!.E DU i'lOCEi.E * fE STADE = !30,0105?
TEli lE t CARRE r

t  rgr ia  = ! i .???61d5
i  i e  F i i che r  { : ' : i , ?S l )  =  ' 1 .81
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ÎtLHiS'lE TÉST r
Analyse de var iance :  F = i .34ûi8433

tlâRIABLE Xt (X2E?-, 666dé6ddi)
If iEFF][ i î f i  = -10.d106?5
CiliTRiÊLiT:$i = 3007.93901
RE3:liiËLLE 0U t'lCDELE â C! STADE = 633,&??826
TIST OE t C,ARRE :

t carre = 4.73J190,11
F de Fischer  (1,19,9S4)  = 4.?6

DEUXIR,IE TEST :
AnalYse de uar iance :  F = .313519014

uiRIAELE (Xt E3-8, frt iX2
CCEFF:CISIT = !. id$49959
lCl{TR!B'ft læ{ = ! i6d.8415{
ÎE9:9iilLLE tU i'100SLE A CE 3iâDE = 1C4,?01?9
TEST IE i IâRRE :

t cg r i r  = ,1 ,É r iB335?3
F  de  F i sche r  i i , 9 ,? î l l  =  5 . i 2

Ci'rD(I0|E TEST :
Ana lyse  de  ua r iance :  F= .235910352

$lRIABLE {Xl E?-5) (XiEz-, J6dddd6d7)X3
CCEFFICiR{T = -3.997d56?4
C${ïRIEUTIm'l = 13,J3.7338
1ÉSlDLiELtE DU I'ICDELE 4 tE 5TÊ0E = 3i2.3!03J5
. I'! . vË : i-frni'(l :

i  ; i i i e  =  3 .3 iË1? ! i î
3  . J ,  : ; : : l o n  i .  I  î F . , !  -  q  1 1

,1!L!iils5 :EST :
Ana l rEe  de  ua r i rnce  I  F= .142 !42 !62

LHRIAELE IXIE3.8.gTI)
C0EFFIC:3'lT = 0.?7é7361?l
C${TRIBIJTI0'l = d59,41410?
RESIDUELTE DU i'l0DELE â CE 5TA0E = 308.71?J88
TEST DE t CâRRE :

t  carre = ?. :3é81?31
t  ie  F ' :cher  { l  ,? ,?1, i1  = I . i?

i ; i i i , , ; a  i e  va r i i nce  I  I= .3d9?308? !?

UARIABLE iXIE?-5) (XzE?-,,J6é.JdÉJJ7)
C0EFF:CIA'ff  = -?,d91{Êd!É
CS{IRIBUïi0{ = É18.!?$306
RE9]0UELL: 0U l'ltDELE A ûE STâOE = 33i,1i31. î
t F ^ +  ^ t
i : ; ;  q :  .  , - d l l i 1 ! ,  i

i  i  3r iÊ = ! , l i '133! i i  C,
F  i r  F i s c h e r  i : , j r l l { l  =  : , ? 9

. j i 'J.4r Jit . r:. I :

in i i /se, jp  var !at rca :  F = . l j l i !?4355

UARIÊBLE X3
CCEFFiCiB'ff = 4.?dJddÉ7
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çS{r?ltsUTItr'l = 592,0?ét71
REâIC',iELLE DU I{C$ELE A CE 9i*Di = 199.!i7ij7
TEST DE t CARRE :

I  car re  =  3 .1131909
F Ce F ischer  ( l r5 '?S l )  =  d .6 l

l l l l ( l î4S' iE5i I
Arr i i  ïse , je .rr  i . rnca :  F = ,0i1707?,J54

't.'ARIAtL! (X2E:-. ÉdJé6ddÉ?)li3
[ . lEF::C:R{T = -18'4313i5

l$iTRlELlTj$T = 58é.?5!30i
RESIIUELLE DU I{0OELE A CE STADE = 91.14t1333
TEîi DE t 1IRRE I

t  ;a r ie  =  d .431??3BB
F  d e  F i s c h e r  i l ' 4 r 9 $ { )  =  7 . 7 1

lELi'il34E TEST r
Ê; i i i ; i 59 , je  uar ian ie  I  F  =  .0d l l8 l09?

çËR:ABLE XIX2X3
C0EFF:C:û\T = 1.30187801
I6MRIEUI]S{ = 259.740?83
RESTDUELLS ûU :jCCELi ii CE STADE = 3'i,?49t?3?
TEâ'i DE i |ÉRRE I

t  iarre = 7,43?l?5?3
F  d e  F i s c h e r  i l , 3 , 9 9 )  =  l 0 ' i 3

lELil$'tE iESi :
Êrr i i ;v-ce de ' 'a i iante I  F = . i?7û?2?04d

riniÂBLE ilx3
i i i::: î: Sl'i = -! . îl?39:]00i
i3l{TRIE',JTlçll = 9i.353lîi3'
RES:OUELLE 0U i'l0DELE â [E S'IâDE = {.i4'{7i0i!
::3T $E t |ARRE I

t ; , i i ' i ' i  = !3. 'q3?9i,37
F , je  i ! scher  i l  t? t? i ; i )  =  13 . ! l

^ F t È ! r â t t  t F F ?  -

r j b l r i l ! l L  ; b g l  .

*nalyse de vania i lce I  F= ?.$Î i iBBl lE-03

I'ARIABLE X43
I9EFF:Cl$tT = 8.?90é?500d
i:['{'iRiE|JIIB{ = i0.0014âd4
?Eî:"riltLi,i lU I{CDELE A CE 5TA0E = 3'i13f0?3!
T:îT ]E t CâR,!E I

1 : i i : ' e  =  2 .?É4014?3
F  de  F i t c i e r  ( ! , i , ?S l )  =  l . i l , i

tlii(lÊ{E iES'i :
i ' . a l ; r : e  i r  ua r ! i nca :  i =  1 .342 i48 iE -83

F  1 r . r \ r ^ F ^  t  t . , t  I  1 , 1 \ \ l ^' . rn : r . i i i ! t !  . i  i  i  i d . i ; , - ,  tû , :cû000/  J r . :

î i : : i : : : î ; i  = ?,3J!01-598{

RESIDUELLE DU i'l0CELE Ê CE 3TA0E = 0
TEST ûE t ÈîRRE I

0 degnes de  I  iber te ,  tes t  : ,on  ia isa i ie
n l t r . , t1 f3  ? !11  |
V L L . n r g . b  l L r ,  t

.  nalyse de uariance :  F = 3.,13?91É7?E-gq
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E v o l u t L o n  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  l e s  m o u l e s
e n  f o n c t i o n  d u  t e f , p s / j  ( X r  )  ,  d e s  t e n e u r s  e n
Z i n c  ( x Z )  e Ë  e n  P l o m b  ( X r ) d a n s  1 e  m i l i e u .1  ;  - 5  - 1  - l

)  '  - (  - 1  n

3 :  - 5  - i  1
6 :  - 5  I  - 1

5 :  - 5  i  û
6 :  - 5  1  1
7 t  - 3  - 1  - 1

8 :  - 3  - 1  0
9  r  - 3  - 1  1
n  - t  1  - 1

1 :  - J  1  0
2 t  - 3  1  1
1 - l - 1 - 1

6 :  - 1  - 1  B

I
I
I
1
I

1 5  :  - 1  - 1  1
l ô r  - 1  1  - 1

I
I
I
2 0 :  1  - l  0

135,300 1ô2,50û 138.90û
1J5.300 142.50 t  1J8 .900
135,300 1(2 .500 158.900
135.300 162.500 138.900
135.300 1(2 .500 138.900
135.300 142.500 138.900
102.20û 109.000 105.600
112.000 118.000 115.000
130,000 103.000 116.500
181.  J0û 150.500 165.800
167.300 209.200 188.250
155.200 193.900 176.550
1 2 1 . 9 0 0  1 1 6 . 3 0 0  1 1 9 . 1 0 0
141.000 130.000 135.500
119.00û 109.000 114.000
194.700 191.500 19J .100
196.700 223.500 209.100
276.700 165.000 219.850
125.100 107.200 116.  150
116.000 120.000 118.000
126.000 I  1ô .000 120.000
i16.700 227.600 272.150
276.600 200.100 257.350
216.100 267.800 231.950
166.600 166.100 1(5 .350
165.000 135.000 160.000
127.500 125,700 126.600
633.900 296.000 366.958
2ô1.100 228.500 23ô.800
305.900 370.600 338.150
163.300 118.000 140.650
182.000 228.000 205.000
220.000 236.000 228.000
JJ7.800 (70 .000 403.900
195.700 28ô,000 239.850
255.100 288.600 271.750

7 t  - 1  I  0
e . - 'r t t

9 :  1  - 1  - 1

1  .  I  - 1  I

t  '  1  1  - l

3 :  1  1  0
: l l l
:  3 - 1  - 1

:  5  - 1  0
:  3  - 1  1

xr*
X z t  V a r i a b l e  à  2  m o d a l i t é s ;  0  e t  l p p m  d e  Z n -

X 3 ,  V a r i a b l e  à  3  m o d a l i t é s ;  0 ,  0 . 5  e t  l p p m  P b

2
A

I

t 4

25
26
27
l é

29
30
3 l
32
33
3ô
l (

36

lariance loy. des essais : L227.E763
lest  d 'egal i te  des var iances:
) tat is t ioue 0 dc Cochran = 7.7636

' - - - - - - - - - - -  1
lar iable :  I
:oefficient : 1.8ô009722228+02
;ontr ibut ion :  1 .2189ô6803ôE+06
'es iduel lc  du rodele a ce stade :  5 .6219408376Er03

fest no I

'esiduel le du
Êest no I

lritere no 2
:est no 5

:  J  1  - 1

: 3 1 0
: 3 1 1
:  5 - 1  - 1

:  5  - l  0
:  5  - 1  1
:  5  1  - 1

: 5 1 0
: 5 l l

bri tcre no 2 :  resid. )  var.  tov. des essais --)  var iable ineortante
:est no 3 :  F calcule = 19E5.ô52

F de F ischer  {1 .  30 .  95 t l  =  ô .11

i----------- 2
[ariable : X2
M
iontribution : E.0282500069E+0ô

:  F c a l c u l e : 2 1 6 . 8 1 9
F  d c  F i s c h e r  ( 1 , 3 5 . 9 5 t ) :  ( . 1 2

nodele ô ce stade ;  3.6260ô20J67E+03
F calcule = 23.635
F de t i scher  ( t .  s t .  95 t )  =  ô .13
resid, )  var,  rov. des cssais --)  var iEble inoortante

F calcule :  130.766
F dc  F ischer  i1 .  3ô .  95 t )  =  ( .11
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coef f i c ien t  :  1 .15166{2857Er01
contr ibut ion :  5.5686560056Er06

.residucl le du nodele a ce stade :  1.8623905616E+03
t e s t n o l  :  F c a l c u l e =  3 0 . 2 2 5

F de F ischer  (1 ,  J3 ,  95 t )  =  6 .1ô
cri tere no 2 :  resid. )  var.  loy. des essais --)  var iable inoortante
t e s t n o J  :  F c a l c u l e =  9 0 . 7 0 4

F de F ischer  (1 ,  36 ,  95 t )  =  6 .11

- - - - - - - - - - - -  6

variable :  )(1 X2
coeff ic ient :  6.77726190ô7E+00
contr ibut ion :  1.9291137169E+0ô
residuel le du nodele a ce stade :  1.2971172516E+03
t e s t n o l  :  F c a l c u l e =  1 ( . 8 7 2

F de F ischer  (1 ,  J2 ,  95 t )  =  6 .15
cri tere no 2 :  resid. )  var.  noy. des essais --)  var iable inoortantc
t e s t n o J  :  F c a l c u l e =  3 1 , 6 2 2

F de F ischen (1 ,  36 '  95 t )  :  ô .11

------------  5
vaniable :  Xl  X2 X3
coeff ic ient :  -ô.253928571ô8r00
conribut ion :  5.06685(J2l6Er03
rcsiduel le du rodele a ce stadc :  1.1755128298E+03
t c s t n o l  :  F c a l c u l e :  6 . 3 1 0

F  d e  F i s c h e r  ( 1 ,  J l ,  9 5 t ) : 6 . 1 6
cri tere no 2 :  resrd. (  var.  oov. des essais --)  var iable oeu i loortantc
t e s t n o J  :  F c a l c u l c =  8 . 2 5 3

F < lc  F isch f  (1 ,  36 ,  95 t )  :  ( .11

------------ 6
var rab le  :  i x t 'e  -  70161 xz
coeff ic ient :  -1.16906761918+00

contr ibut ion :  6.89E1536508EI0J
residuel le du mdelc a cc stade :  1.051626E026E+0J
t e s t n o l  :  F c a l c u l c :  6 . 6 5 9

F t le  F ischer  (1 ,  30 ,  95 t )  =  6 '17
cr i tere no 2 I  resrd. (  Vrr.  loyr dcs essais --)  var iable oeu inoortante
t e s t n o S  :  F c a l c u l c =  7 . 9 7 8

F de F ischæ (1 ,  36 ,  95 t i  :  6 .11

------------ 7
variable :  [1 x2 (X3'2 -  2/3)
coeff ic ient :  7.11ô071ô2Eô8r00
contribution : 6.7262571ô05E+03
residuel le du rodcle a ce stade :  9.2ô70ô6J5608+02
t e s t n o l  :  F c a l c u l c :  5 . 1 1 1

F dc  F ischæ (1 ,  29 ,  95 t |  =  ô .18
critcrc no 2 : resid. ( vtn. Dov. dcs essais --) variablc oeu iroortante
t c s t n o J  :  F c a l c u l c =  7 . 6 9 E

F rtc Fischer (1, 36, 95t l  :  6.11

------------ E
variable :  x2 (x5'2 -  2/3)
coeff ic ient :  2.135ô166667E+01
contr ibut ion :  3.6ô8003ô723E+03
residuel lc du rodclc a cc stade :  8.276ô582715E+02
t e s t n o t  :  F c a l c u l e :  6 . ô 0 9

F dc  F ischer  (1 ,  28 .  951)  =  ô .20
cri t re no 2 :  resid. (  vtr ,  rov. des cssais --)  var iablc oeu iroortantc



var iab le
coef f  i c ien t
con tr  i  but ion
res idue l  le  du
tes t  no  I

c r i te re  no  2
tes t  no  3

------------ 10
van i  ab le
coef f i c ien t
contr ibut ion
res idue l  Ie  du
test no I

c r i te re  no  2
tes t  no  3

'-----------  11
var iab le
coet f  i c  ien t
cont r ibu t  ion
nes idue l le  du
tes t  no  I

c r i te re  no  2
test no 3

------------ t2
varrable
coef f i c ien t
contr ibut ion
res idue l le  du
tes t  no  1

cr i tere no 2
tes t  no  3

------------ 13
var r  abl  e
coef f i c ien t
contrrbut ion
res idue l le  du
tes t  no  I

c r r tene no  2
tes t  no  3

- - - - - - - - - - - -  I
var iab le
coef f i c ien t
cont r ibu t ion
nes idue l  Ie  du
tes t  no  I

mi te re  no  2

test no 3

x 1  t x 3 ' 2  -  2 / 3 )
5.9078571429E+00
J . 25 759262868 +0J

nodele a ce stade :  7.376ô039767E+02
F  c a l c u l e  :  6 . 6 1 7
F de Fischer 11, 27, 95t)  = 6.21
resid. (  var.  roy. des essais --)  var iable peu inportante
F calcule = 5.306
F de F ischer  (1 ,  56 ,  95 I )  =  6 . t l

(x1 '2  -  70 /6)  x2  x3
-1. 1590(01786E+00
3.20976860128+03

nrodcle a ce stade :  6.6235085117E+02
F calcule = 6.997
F de F ischer  (1 ,  26 ,  95 t )  =  ( .22
nesid. (  var.  rov. des essais --)  var iable peu irportante
F calcule = 5.228
F de F ischcr  (1 ,  36 ,  95 t )  :  6 .11

x2 [3
-1.  0079166667E+01
2. (38150ô167E+03

lodele a ce stadr :  5.7051E86855E+02
F calcule = 6.271
F de F ischer  (1 ,  25 '  95 t )  :  ô .26
resid. (  var.  noy. des essais --)  var iable peu iroortantc
F ca lcu le  :  3 .971
F dc  F ischer  (1 ,  3ô ,  95 l i  :  6 . l l

( x r ' 2  -  7 0 / 6 )
7. 82E8690682E-01
2.1966762701Er( lJ

modele a cc stade :  5.02762J1015E+02
F ca lcu le  =  6 .369
F de F ischer  {1 ,  2ô .  95 l f  :  6 .26
resrd. (  vr.  roy. dcs essais --)  var iablc ocu i lportantc
F ca lcu le  =  J .57E
F de Fischcr (1. 36, 95t l  :  6. l l

( x r ' r  -  (1ô213/59 i ) (x l '2  -  70 /6)  -  70713 l '  x2
-1. 1631577172E-01
1. 651697791ôE+rlJ

modele a cê stadc :  6.5280859357E+02
F ca lcu le  =  J .66E
F de F isch f  (1 ,  23 ,  95 t )  =  ô .2E
resid. (  var ' .  noy. des essais --)  var iable oeu inoortante
F ca lcu le  =  2 .690
F  d e  F i s c h e r  i l ,  J 6 ,  9 5 t l :  ( . 1 1

6
r x 3 ' 2  -  2 / 3 )
1 . 3ô333JJ336E+0 I
l .  c6J6355557E+0J

nodele a cc stadê :  6.0777100639E+02
F ca lcu le  :  J .560
F de F ischer  [ ] ,  22 ,  95 t )  :  6 .30
reEid. (  var.  i loy. des essais --)  var iable oeu i loortante

-264-

F ca lcu le  =  2 .351
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ef  f  ic ient
ntr ibut ion
siduel lc du
p t n o l

-26s-

(x r ' s  -  20 .2x l )  x2
-2 .2517361 I  1 lE-01
I . 26 16567500E+03

lodele a ce statlc : J.67109i76ô1E+02
F calculc :  J.63i
F  de  F ischr  (1 ,  21 ,  95 t )  =  1 .32
rcsid. ( var. rcy. des essais --) variablc peu irportante
F calcule :  2.055
F de Fischer (1, 36, 95t)  :  ô.11

16
:  (x l ' J  -  20 .2Xr )  (X3 '2  -  2 /3 )
: -(.0633680556E-01
: 9.129900ô166E+02
rodelê a cê stade : 3.3981576525E+02

:  F c a l c u l c =  2 . 6 8 7
F  d e  F i s c h e r  ( 1 ,  2 0 , 9 5 t ) :  ( . 3 5

: resid. ( var. roy. dcs cssais --) variable peu irportantc
:  F c a l c u l e =  1 . 6 8 7

F dc  F isch f  (1 ,  3ô ,  95 t )  =  ô .11

;--------- 17
n iab te  :  (x r ' s  -  ( rJ36J2/6167) (X l '3  -  20 .2X1)  -  (3271/7)X l )  X2 XJ
cff ic icnt :  -6.175965EE598-02
ntribution : E.92759ô7058E+02
siduel lc du rodele a cê stadc :  3.10713{5(ôôE+02
s t n o l :  F c a l c u l c =  2 . 8 7 3

F de Fischer (1, 19, 95t)  :  ô.38
itere no 2 : resid. ( v!r. loy. des'cssais --) variablc peu imortantc
s t n o 3  :  F c a l c u l c :  1 . 6 5 {

F  dc  F ischr  (1 ,  36 ,  95 t |  :  ô . t l

F---------  18
r iablc :  Xl  XJ
eff ic ient :  -1.  i0571{28578+00
ntr ibut ion :  8.166691(2E5E+02
Eiduclle du rodcle c cc stadc : 2.8271702731E+02
s tno t :  F c a l c u l e =  2 , 8 E 2

F dc  F ischr  (1 ,  18 ,  95 t )  :  6 . r t
iterc no 2 : resid. ( v!r. my. dcs essrts --) variablc ocu irportantc
s t n o J  :  F c a l c u l c =  1 . 3 2 7

F t tc Fischf (1,  36, 95t l  ,  i .1 l

--------- l9
. iablc :  (xt 's -  2( l .2l l )  12 x3
:fficicnt : -2.17766203718-01
rtribution : 7.8667605558E+02
lirlucllc du rodclc a cc sta<lc : 2.530723785E8+02
t t n o l  :  F c c l c u l c =  3 . 1 0 9

F dc Figch* ( l '  17'  951) :  6 'ô5
ltrc no 2 : rcsid. ( vr. loy. dcs essrig --) variablc pcu iroortantc
l t n o 3  :  F c a l c u l c :  1 . 2 E 1

'--------- 20
. iab lc  :  (x r 'a  -  70 /6)  x2  (x t '2  -  2 /31
rf f ic icnt :  E.0982162858E-01
rtribution : 5.22316E2539E+02
riducllc du rodclc a cc gtadc : 2.362tô60066E+02
r t n o l  :  F c a l c u l e =  2 . 2 1 1

F dc Fischf (1,  16, 95r) :  ô.19

15

itere no 2

[ t n o J

F;;.----
ptf  ic ient
htribut ion
piduel lc <lu

f tno t

[ tcre no 2

I tnor



- - - - - - - - - - - -  21
var iabre  :  (x l ' (  -  (162 lJ /597) (Xt 'e  -  70 /6)  -  707/3)  (X3 '2  -  2 /3 )
coef f i c ien t  :  -1 .3597ô68619E-01

contribution : 5.19306277228+02
residuel le du nodele a cc atadê :  2.173i395556E+02
t e s t n o l  :  F c a l c u l c :  2 . 3 8 9

F dc  F ischer  ( l '  15 '  95 t )  :  ô '5ô
cr i tere no 2 :  rcsid. (  vàr.  roy. des essais --)  var ieblc peu iroortantc
t e s t n o J  :  F c a l c u l e :  0 ' 8 6 6

F de Fischf (1,  36, 95t)  = ( .11

------------ 22
var iab le  :  (x r ' s  -  (133632/61(7) (x l '3  -  20 .2 I1 )  -  (3271/7)X l )  X2 (X3 '2  -  2 /3 )
coeff ic ient :  -7.{56788906tE-02

contribution : 6.5381(85225E+02
residuel le du todele a ce stadc :  2.0191389151E+02
t e s t n o t  :  F c a l c u l c :  2 . 1 6 9

F dc Fischer (1, 16, 951) = ô.60
ri tere no 2 :  rcsid. (  vr.  roy. des cssais --)  var iablc pcu irportante
t e s t n o S  :  F c a l c u l c =  0 . 7 0 7

F de F ischer  (1 ,  36 ,  95 t )  =  { '11

---'-------- 23
var iab te  :  (x t ' z  -  70 /6)  (x3 '2  -  2 /3 )
coeff ic ient :  7.209821(287E-01
contribution : {.16003968278+02
residuelle du lodelc a ce gtade : 1.8559927022E+02
t a s t n o l  :  F c a l c u l e =  2 . 2 3 1

F dc Fischcr (1, lJ '  95t)  :  t .67
ritere no 2 :. resid. ( vr. roy. dcs essais --) vanirble oeu iroortantc
t e s t n o J  :  F c a l c u l c :  0 . 6 i ô

F de  F ischer . (1 ,  3ô ,  95 t )  =  6 .11

------------ 2ô
var iab le  :  (x t ' r  -  (16213/597) (Xt '2  -  70 /6)  -  707/3)  X2 X3
coeff ic ient :  -6.E953ô3ô53{E-02

contribution : 1.00625722ô5E+02
residuellc du rodclc c cc stadc : 1.67680399208+02
t e s t n o l  :  F c a l c u l e :  2 . 3 8 9

F dc Fischer ( l '  12'  95r) = ( '75

critere no 2 : resid. ( Ytr. lov. des essais '-) variablc Deu irportmtc
t e s t n o S  :  F c a l c u l e =  0 . 6 5 3

F dc  F ischr  (1 ,  36 '  95 t l  =  { .11

---------'-- 25
variable
coef f  ic icnt
contr ibut ion
res idue l le  du
test no I

cr i tere no 2
test no 3

(x r ' s  -  (1J3632/ {1 {7) (x l '3  -  20 .2x1)  -  (3271/7)x l )
-3. 10ô3ô19622E-02
3. 38J3921979E+02

mdelc a cc stadc : 1.5216596096E+02
F calculc = 2.223
F dc  F ischcr  (1 ,  t l ,  95 t )  :  { .86
rcsid. ( var. rov. des essais --) variablc peu irportante
F ca lcu le  :  0 .551
F de F ischæ (1 ,  J6 ,  95 l l  =  ô . l l

------------ 26
variable :  XJ
coeff ic ient :  -3.55E3333333E+00

contr ibut ion :  3.03E81666678+02
nesiduel le du rodele a cc stade :  1.36996J9039E+02
t e s t n o l  :  F c a l c u l e =  2 . 2 1 8

F dc Fischer ( l '  to '  95t)  :  r '96
critere no 2 : rcaid. ( v!r. roy. dcs essais -') variablc gcu irDortmte

t e s t n o J  :  F c a l c u l c =  0 . 1 9 5

-26(.
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""""-  27
iab te  :  (x t ' s  -  20 .2x l )  x3
ff ic ient :  1.3637500000E-01
rtr ibut ion :  2.9953i99999E+02
iducl le du nodele a ce stadc :  l . IE93J9E933E+02
I t n o l  :  F c a l c u l e :  2 . 5 1 9

F de F ischer  (1 ,  9 ,  95 t )  =  5 .12
tere no 2 :  resid. (  var.  roy. dcs cssais --)  var iabte peu i loortantc
i t n o J  :  F c a l c u l e =  0 . ô 8 E

F de F ischer  (1 ,  J6 ,  95 t )  =  ô .11

---------  2E
i a b l e  :  ( x t ' l - 2 0 . 2 x 1 )
f f ic ient :  -1.02256964ôôE-01
tnibut ion :  2.60t9076999t+02
iducl le du nodele a ce stade :  1.01276896218+02
t n o t  :  F c a l c u l e :  2 . 5 6 9

F de F ischer  (1 ,  8 ,  95 t )  :  $ .32
trc no 2 :  rcsid. (  var.  roy. des essais --)  var iablc peu iroortantc
t n o 3  :  F c a l c u l e :  0 . ô 2 (

F  de  F ischer  ( l '  36 '  95 t )  =  6 '11

--------- 29
iabrc  :  (x r ' r  -  (1621J /5e7) (x r '2  -  70161 -  707/3)  X2 (X3 '2  -  2 /3 )
fticient : -9.108985ô174e-02
tr ibut ion :  2.3J0{8216088+02
iduel lc du lodele a cc stade :  8.2652ô19ô95E+01
t n o t  :  F c o l c u l e =  2 . 8 2 6

F de F ischer  (1 ,  7 ,  95 tJ . :  5 .59
tere no 2 :  rcsid. (  vrr .  loy. dcs essais --)  var iable ocu iroortante
t n o J  :  F c a l c u l e =  0 . 3 8 0

F de F isch*  ( l '  36 '  95 t )  :  ô '11

--------- J0
iEbtc  :  (x r ' s  -  20 .2x1)  x2  (x3 '2  -  2 /31
ff ic ient :  -1.9921875000E-01
tr ibut ion :  2.19(59J7500E+02
iducl lc du rodele a ce stadc :  1.96179271(5Er0l
t n o l  :  F c a l c u l e :  3 . 6 8 1

F dc Fisch* ( l '  6 '  95t)  = 5'99
tere no 2 : rcsid. ( v!r. roy. rlcs cssais --) variablc peu iroortantc
t n o J  F c a l c u l c :  0 . 3 5 7

F dc Fischcr (1, 36, 95r) = ô.11

--------- 31
iabrc  :  (x t ' r  -  (16213/597) (x r '2  -  70 /6)  -  707/5)
f f ic icnt :  -3.3223152{568-02
lribution : 1.3950E272578+02
iducllc du rodelc t æ strdc : 1.3639E5E0608+01
l n o l  :  F c a l c u l c =  3 . 1 9 7

F dc  F ischar  ( t '  5 '  951)  :  6 '6 t
lre no 2 : resid. ( v!r. my. dcs cssais --) vriablc ocu iroortantc

F de Fischer (1, 36, 95t)  :  6.11

.-------- 32
iablc :  (xr 's -  ( t3sole/r t r7 l ( r r 's  -  20.2xr)  -  (327r/7]xr)  xJ
i f ic icnt :  -1.9ô67921710E-02
rribution : 8.87076666ô3E+01
iduel lc du nodrlr  a cc stadc :  3.2372905915Ei01
: n o l  :  t c r l c u l c :  2 . 7 1 0



------------ 33
var iab I  ê
coef t  ic i  enÈ
contr ibut ion
residuel le du
test no t

cr i terc no 2
test no 3

----'------- 36
var iab le
coeff  ic ient
contribut i on
residucl le du
test no I

critere no 2
test no 3

-268-

(x r ' s  -  (133632/6147) (x r 'S  -  20 .2x1)  -  (327r /7 )Xr )  (XJ '2  -  2 /3 )
-3.8287212r9t8-02

7. 1568355817E+01
rodelc a cc stadc :  1.930i i559(iE+01

F calcule :  J.707
F dc  F ischæ (1 ,  3 ,  95 t )  :  10 .13
rêsid. ( van. loy. dcs cssais --) variable peu iroortante
F ca lcu le  =  0 .117
F dc  F ischr  (1 ,  36 ,  95 t )  =  { .11

(xr 'z - ro/ô) xJ
-1 . 5566875001E-01
5. i75lô583598r01

rodêlc a cê stadc : 8.5901751455E-02
F calcule = 672.27\
F  dc  F ischer  (1 ,  2 ,  95 t )  :  18 .51
rcsitl. ( var. loy. des cssais --) variablc ocu iroortanta
F calculc :  0.09(
F  de  F ischer  (1 ,  36 ,  95 t )  =  ô .11

-----'-'---- 35
var iab le  :  (x t ' r  -  (16213/597) (x t 'e  -  70161 -  707/3)  x3
coeff ic ient :  1.2036ô62907E-03
contr ibut ion :  1.2207851003E-01
residuellc du rodcle a cc stadc : ô.9730992876E-02
t c s t n o l  :  F c a l c u l c :  2 . ( 5 5

F de Fiscl icr (1,  1,  95t)  .= 161.10
criterc no 2 : resid. ( var. roy. dcs cssais --) variable ocu irportantc
t e s t n o J  :  F c a l c u l e :  0 . 0 0 0

F dc  F ischer  (1 ,  36 ,  95 f )  :  1 . l l

------------ J6
var iable :  (xr 's -  ( ruosa/rrr7)(xr '3 -  20.2n) -  (3271/7)xl)  x2
coeff ic icnt :  3.76J63023{1E-06
contribution : (.9710992876E-02
residuellc du rodclc r cc stadc : 0;00fi10000008+00
tcat no I : roro ddl, tcst non faisdle
critere no 2 : resid. ( var. my. dcs cssais --) variablc pcu imortrntc
t c s t n o J  :  F c a l c u l c :  0 . 0 0 0

F de Figchr (1, J6, 95t)  :  t .11

F  i n .
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.  i .  _ i  _  _ l  i t  i  i  a t  I  iL t . L  i 3= .= i i i i . 3 i  7 . za  é . i i i : ô5 .2 i  i . z i  ù . J i i  i é . - i i  o . a i  q , ;
i  i .  _ i  _ l  i r  I  i  i .  a  iLV .Z ;=É . : ; i  3 . ; i  û . û i  . l , o l i z s : . i i où .3 i 2 i . 5 i i  i , 5 . i i  û . ; i  i . è

|  ' t  t ,  i  r  i r  i  i  I
. r : . . c i j ' . l , . + a : ,  . o i  r i l . -  i  - . 5 a J i . J i  i i 5 5 .  ; a L 7 . 5 i : i . 3 i

i l i
6 . O i  7 . L i r i . s i

,  I  r r  I  i  l i  i  i  i i  i  i  ,i : . i i : : . 3 i J é . ; l  i  7 . Z i  ; . S i i 3 . 6 l  i i é 7 . t i i s . 7 i L i . J i  i  L O , i i  ; . ; i ; : . ; i
l .__  . - . , . - . - - .  _ - . - . j - : .___ ._ . i . . .____. :____1, : . - -____- i -____. . : -____ i - !_____ l - -___:_ . .__- :

u  49 :  Teneu rs  en  z i ac  adso rbés  su r  l eg  coqu i l l e s  eD  p résence  e ten  absence  de  l IEDTA.

+c,rJ i 3.1

II  r a  a  !  t t  I  I

e t . - r  f  4 v o  I  i t u r .  c t r  r J r i l l  / . V l  l l c t . o  I  I . . J i  9 . è

l lI  l l  I  I  l l  I  I
t . 9 l i J . r r t  l é . r u . 4 t  ë r " l  . r . v l  a 1 1 a . /  |  v r Â l  w r 4

T a b l e a u  5 0 :  T e n e u r s  e n  c a l c i u n  d e  1 a  c o q u i l l e  .  E f f e t  d e  1 ' E D T A .
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E v o t u t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  P T S  ( n g / k g  P F )  d a n s  1 a  p a r t i e  m o 1 1 e  t o t a l e
e t  s a n s  b r a n c h i e s  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  ( X r ) ,  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  ( X : l

g-!---d--e---!-a---pl-ê-g-e-p-g-e--9-u--4-e--Ll-ab-s-enc-e--d-e--l-a--LorLriture (xo).

i lo Xi X? X3 X1 v I r,r,! vî
, l  r À  t ù Yiiio)ren

j  - j

;  _ ;

{  - i

q  - !

0  - .1

?  - t

;  - i

1 ! 1  .
l ?  l

1 l  r
, 1 1  . .

t î  !

t , f  I

. q  I

i o  i

- :
I- t

- . t

. ,- l  - i

! t
i t

a {- i .  
I

a l

I t
I t

I

a {

a t

a a

I t

?04 ,  ?
2 t { ,?
?94,?
394 ,?
{ ^ â  R
i I t , L ,

i ?9 , :
199 ,5
1 C 0  ç

î f i

î E î  I

r r l  , ]

I t i 1 , , :

! 0 !  q

i l4 ,3

?54 , i
?54 .1
,rtt 1

1E J ' '

! ê 1  6

l a r  E

t 0 t  E

11 i , 5
t 1 1

? , 3 :

î E l  I

â ç 1

t 30 .9
1 ? î  ?
! t û  7

r . l  r ,  i
,rl | .!

314 .?
r t i , i

t d g , ;
t  3â .7
i  4 4 , ?
î'tq q

o o 4

l { É  I
. i r ' J . T

192.5
!13 , :

! 3 4 , 6
i i I . û

?34,  d
# q , ë

I  U U .  J U I U V a

i gd .5édd,J7
I gd .5ÉdéÉ7
l Sd.gddd,Ji
l 1q  ' t1â? , ]â
t J J r l d J i l J !

i  5? .1.16dÉ7
i t l  ,  ûtô. :û i
t E l  .

i 03 , t
! 1 1  l

t l o  r ! , t t ! , 1
i  l B  |  9 U É ! g a

l84.3Jd,Jd7

P l a n  e x p é r i m e n t a l  à  4 v a r i a b l e

X , :  f r a c t i o n  a n a l y s é e : a v e c  2'  
p g d a l r i t é s ;  1 a  p a r t i e  m o 1 1
È o t a l e  e t  s a n s  b r a n c h i e s .

X r  3  t e m p s  d ' e x p o s i t i o n  a v e c  2-  
u o d a l i é s ;  0  e È  3 j o u r s .

X .  !  t e n e u r s  e n
J  - -  -

o t  I  1 e u  . r  a v e  c
0  e Ë  2 p p n .

X ,  i  P r é s e a c e  o u. + -
n o u r r ] . t u r e :

l a

I

- t

- . t

- . i

I

I

I

I

t

I

Z i d c  d a n s l & e
2 m o d a l i t é s :

a b s e n c e  d e
2 m o d a l i t é s .

ll*R:#iiE ]iiTRA-.îRCUPS 0ES Eggâi3 : !30C.J0û!l

r t ^ 6 r l E t  F  a' = i - { E : n E L :  i

|0EFFICIR{,f  = t87. i i [4 i i
C${IR:3UT: $'l = 5d37d3. ?09
RES:CUEL:-E CU HOOELE A CE 5TÊCE = 379?,?i955
TEST }E i TâRRE :

t ;a i r *  =  i_ , tâ .É3{âB!
i  d e  F i i c ! ' r e r  i i , : : , ? l l )  =  4 , 3 i

l l i l ( iS{E] 'Ei i  r
i r r a l y " e , i e  r a r . i a n i e  :  F =  ! î ? 4 , 3 { 1 8 ?

'.JiRIÊgLE :i?
|0EFFiC:A{T ='30,9684167
|${TRIEUTIS{ = 15336.7584
PE3:!UELL! iU I{0DELE 11 CE STÊDE = 39d8.{,135d
TSST IE i [*RRE :

t  i i r ie = 5.!$éJ639i
i  : i  s i : c i ; r i  i i , i 4 ,?T ' i )  =  1 , i

' i r i l  
! . . ' : 5  i r l  .

inr i ,vse Ce . iar ianie r  F = 35,31!5$39

IIIRIÊÊLE X3X4
Ê0SF::0:S'{T = -18,i3125
l${ïPIBLITIû.'| = 535?,975d3
?:3::::E:-L! i'L: T[]EL! â i! :Tâl: = i31i,{?!i-î
T:i: :! i Î*RRE :

r  ! à l  I  E  -  
: r g . d . r r i a l 1

F ' je  F ischer  i l  y lS l9$ l l  =
^ a ! Â r t Â r t  t F Ê t  -
U r û 5 1 - .  i L  r  r J l  ,

Ai ia l ) rEe de var :ance :  F =

, l ,d i

:? , ; : . i !3 :3
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|0EFFIC!Er{ I  = - !  , i? t ! :
ft l tTRltullOtl = 5?5e,8:SJ3
IESIDIIELLE 0U I'|ODEI-E A [E STACE = 259J,411!]
ÏEIT OE I CâPEE :

t  carre = ?, !?3594i ,1
F  de  F i sche r  ( l , l ? ,911 )  =  , 1 .75

ttELNIEi'iE TESI I
A ; ' a l ; ' i e  de  u i l i ance  :  F  =  l ? ,0 id l?18

I.IÉiRIABLE:{I
I0EFFIC!S{T = -17,$7?91d7
tSJ' iP lELr I I . t {  = St l l ,05841
FESIDl.lELLE CU l'l.l!r:LE A [E î'lÊCE = 3]-c,!.?8548
TEîT DE I |ARRE I

t  carre = ?,1484i?59
F  de  F i sche r  ( l , l l , 9 l , { )  =  4 ,04

DEIX!Ei4E TEÎT :
ânalyçe de var ' iance :  F = l l , .13,14531

!'AgIABLE ,{?X.i
C0EFF!Cl0 lT = l? ,1?; 'Ê33{
CFl tRl9- l l ' l l t r l  : , lé??,3ç i7,1
RE9IOUELLE 0U iiC0ELE * CE STAC9 = l?31,i8-{09
TEST CE t IâRRE :

l : r r ' i e  =  ? , : - c : î 3 !9 :
F  l s  F i r che r  1 l1 i l l , 1 Î l i )  =  { . 9 .1

CEI[(lBîE TEST r
Ânr lyre Ce uar iarrce l  F = 10,7755313

L'Ê?IABLE XIX2Y4
[0EFFICIûIT = 17.1270834
l f t ITPlS! . r r l î ,1  =, !J?3,39174
Ê:îi l l :Lr-i l l l  i !19518 â C5 lrt i lE = !13?,i3'l?t
TE$T DE t [AÊii r

I  carre = ?,5539?197
F  d :  F i - . : l e r  { 1 ,? ,? i i 1  =  5 ,1?

IELtIIEiiE TEST I
* i r . l l i i i  : rg  r l r i ln ' :e  :  F = 18.7 i5514,?

|.'APIAELE X2ï3
CîEFFlCiSlT = -13,8815933
C$IIRIEUTI0{ = 389d,7?g,ll
CESIC|JELLE 0U tl0OELE A CE STA0E = l4l]8,94?95'iE5T 

tE i fAF95 :
t  r r r re = ?,194?9949
F  Cç  F iE ihe r  {1 ,3 ,1911  =  5 ,32

OE'JX!î{E TEST r
Analyse da uar iance I  F = 7,88d80,109

TIARIABLE XIXâ3
COEFFICIB{T = -13,95?!3?3
i1^q9:DtT!9J = 308d,ri?1!
qE3:11!:!LE .U tffDELE A fE 5rÉ[E = !-'19.0.14î95
TE$T CE I IIIRPE :

t  cr re = 2,09129?48
F dr  F i - . :hqr  (1,7,9$ ' i l  =  5.59

OEtt)(lEl{E TESï r
ênal lge de uar  iance I  F = 7.08{90409

I.,BEIAPI.E )(I,?
C0EFFICISIT = -1t ,9,1315
[B{IR]E't'!'l ffl = ??.q2,450d3
Ei9lctlELLE $_l !!!î5LE 4 îE 9TÊ,.18 = t347,3iÎ?3
'IEST 

0E t îôRFE r
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v o l - u t i o n
r a n c h i e s
t  d e  L a

d e s  t e n e u r s
e n  f o n c t i o n

p r é s e n c e  o u

e n  P T S  ( o g / k g  P F )
d u  t e m p s  ( X n ) ,  d e s

d e  l l a b s e n c e ' d e  1 a

d a n s  1 a  p a r t i e  m o l 1 e  E o t a l e  e È  s a n s
È e n e u r s  e n  Z i - n c  d a n s  1 e  m i l i e u  ( X ^ )

n o u r r i t u r e  ( x o ) .  r

P l a n  e x p é r i m e n t a l  à  4  v a r i a b l e s :

X , :  f r a c t i o n  a n a l y s é e s  a v e c  2  m o ;
'  

d a l i t é s :  p a r t i e  m o 1 l e  t o t a l e
e t  s a n s  b r a n c h i e s .

X r :  T e m p s  d t e x p o s i t i o n  a v e c  2  m o :
-  

d a l i t é s ;  0  e t  |  6  j o u r s )  .

X ^ :  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  l e  n i l i e
t  

" . r " "  
2  m o d a l i t ê s ;  0  e t  2 p p m .

X r .  :  p é s e n c e  o u  a b s e ,  c e  d e  1 a  n o u r
-  

r i t u r e ;  2  m o d a l i t é s .

xl x2 x3 x{ Y2YI Y3 Ynoyen

0
I
2
3
4
s
6

-t -t
- t  - t
-t  - l
- t  - t
- t t
- t  I
- t  I
- t  I
I  -t
I  - t
t - l
I  - l
t t
t t
t t
t t

20{. I
294,9
204,9
294.9
I  t9 .5
l  t9 .5
t  99.5
t 99,5
2n,9
17t,2
285,5
239,7
232,2
377,1
2t7,7
218

254.7
234,7
254,7
234.7
t9 t . 4
t9 t . 4
l9 t  . 4
19 t .4
499.9
248.8
233,9
t94
t76.3
232,3
183.2
r t4 .5

2t4.2
214,2
2t4.2
214,2
1d8.  7
t68.7
168,7
td8.7
264.4
220,7
338.3
318
237,6
188.  I
2t7,5
t90 ,1

-t
- t
I
a

-t
- t
I
I

- t
- !

I
I

- t
- t
I
I

-t
I

-t
I
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

-t
I

224,6
224,6
224,6
224,6
l 8d .533333
| 8d.533333
I 8d.533333
I 8d.533333
295.4
213,166667
285.9
247,5é6667
222,033333
2d5,833334
20d. I 33333
I 7t .533333

RIA{CE INTRA-6R0UPE DES ESSAIS : 23t9.28284

htnsrc r
EFFICIE{T = 222,031?3
l'lTRIBtlTltt{ = 7887d6.01d
$IDUELIE DU l.l0DELE A CE SIADE = 1331.d0703
ST DE t TARRE :
I came = 592.341431
F de Fischer (1,15,9${) = 4.54
IfrIE{E TEST :
lnalyse de uariance : F = 1020.2718

IIABLE X2
FFFICIB{I = -20,5729167
tlRlBlrTlt'f = 6771,?1842
ilDUEttE DU ll0DELE A CE SIADE = 943.013364
ÏT DE t CARRE :
I canre = 7.l8l l{789
!  de F isc ier  ( l , l f ,9$ l )  =  4,6
HIRIE TEST :
Inalyse de uanirnce : F= 9.73950184

llAEtE xt
,FFlCISff = 1d.4645833
[RlEtTlOl = {337.32007
ilDUEttE DU I{0I)ELE A CE STADE = d8l.1128{8
rT OE t CARRE :
carre = 6.36tS1965
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F de F ischer  ( l '13 '9$ l )  =  4,â7
DEIflIB{E TE$T :

Analysr de uariance : F = 5.61033975

II*RIABLE Xfl3
C0EFFlClSfi = -8.41875001
CÛ{IRIBIIIIû{ = 1134,00563
RESIDUELLE DU Î{0DELE A CE SIADE = 599,7141d!
TEST 0E t TARRE r

t  carre = 1.89091021
F de Fischer  ( l r l2 '9$ l )  =  4.75

DEIIXIS{E TEST :
Analyse de uariance : F = 1.46d84053

UARIAELE XIXâ3
C0EFFICISfi = -8.41875081
Cû{IRIBUTIt'l = 1134.085dJ
RESIDUELLE DU t{0DEtE A CE STADE = 599,7141d!
TEST OE t CARRE :

I came = 1.89091021
F  de  F i sche r  ( l r l l , 9 f l )  =  4 .84

DEIJXIS{E TEST :
Anallse de variance : F = 1.46d84853

VâRIASLE X2X4
C0EFFICIB{l = 8.08541d67
CÛ{IRlEt TItl{ = 1045.9834
RESIDUELTE 0U ]{0DEIE â CE SIA0E = 580.543218
TEST DE t CARfiE :

t crnre = 2,08969648
F de Fischer  ( l , l0 ,9 t l )  =  4.?6

DEIIXIB{E TEST :
Analyse de uariance : F = 1.35298345

UARIABIE XIXâ4
C0EFFICIB{f = 8.08541d67
CfffRlBt TIt{ = 1045.9834
RESIDUETTE DU ll|lDELE A CE STADE = 5t0.543218
TE$T DE t TâRRE :

t carre = 2.88969648
F de Fischer  (1,9r9f l )  =  5.12

DEIIXIB{E ÏEST :
Analtse de uarirnce r F = 1,35298345

rlâRtAEtE x2xil4
t0EFFlCItfi = -7.61875
CD{fRlBllTIû{ = 928,72i626
RESIDUELTE DU I{0DELE A CE STAI)E = 378.205388
TEST DE t CâRRE :

I came = 2.455d1183
F de Fischer  ( l r8r9t l )  =  5.32

DEIfiIE{E TEST :
f lnel lSe 0e uâîrônte ! |  = !,zutJttuu

lnRIABtE XtXAg4
C0EFFICItfi = -7.dt875
CtNTRlEl,Tlt{ = 928,725626
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RESIDUELLE DU l{0DEtE A CE STADE = gtg,Z0S3BB
TESI DE t CARflE I

t carre = 2.455d1t83
F de Fischer l l ,7tgfl) = 5.59

DELIXIS{E TEST :
Analyse de uar iance :  F = l ,?0131008

UARIABLE X4
C0EFFICIBfI = -d.93541dd?
0ff{fRlBUT!Ëi = 7é?,688071
RESIDUELIE DU I{ODELE A CE SIADE = 221,64?3t4
TEST DE t ffiRRE :

t carre = 3,47218082
F de Fischer  (1,6,911)  = 5,99

DEIJXIB.IE TE$T :
Analyse de variance : F = .995488574

UâRIAELE XIX4
C0EFFltlR{I = -6.93541dd7
C$ffRIBUf lil,l = 769,600071
RESIOUETLE DU l{0DEtE A CE STA0E = ?2t,6475t4
TE$T DE t CARRE :

t carrp = 3.47218002
F de Fischen (1,5,911)  = d.d l

DEIIXIB{E TEST :
Analyse de uaniance : F = .995488574

L'ARIABIE X3
û0EFFICIB{Ï = -t.35d2508t
Cfr'ffRlBuTIfi{ = 459.030d2d
RESIDUELLE 0U ll0DELE A CE STAOE = d3.392t0d{
TEST OE t TâRRE :

t carre = 1,24113215
F de Fischer  (1,4,9${)  = 7,71

DEllXlE'lE TEST I
Analyse de uariance : F = .593757834

VARIABLE XIX3
COEFFICIE{T = -5.35d25001
C${IRIBttTIû{ = 459.03162d
RESIDUELLE DU ll0OELE A CE STâm = d3.39210d4
TEST DE t T,âRRE :

t carne = 7,24113t23
F de Fischer  (1,3,9$l )  =  10,13

DEIIXIB{E ÏESI :
Anallse de uariance : F =,59375783f

I,hRIABLE X3X{
[0EFFICISfi = -2.18125
Ct{tRlBUTIfi{ = 76,t256249
RESIDUELLE DU I{O0ELE A CE STAOE = 37.9250d9{
TEST DE t CARRE :

t carne = 2,80726396
F de Fischer <l!t ! î / | t  = 18.51

OEITXIRIE TEST :
Analyse de variance : F = .0984d87009
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t  carre = 1,6948191$
F de Fischer  (1,d,911)  = 5.99

DEUXIS{E TE9T :
AnalYEe de uariance I F = 5.?40?dd83

UARIÊBLE X4
C0EFFiC:R{T = -1t.d020833
C${TAIgUIIË'f = 2153,7334
RESIDUELLE D|J I{0DELE A CE SïADE = 944.17îd?3
TEST 0E t CTIRRE :

t canre = 2.28188495
F de Fischer  (1,5,9S1)  = 6,d l

DEIIXI$IE TE$I :
Analyse de variance r F = 4,?4474559

IJÊRIAELE XIX4
C0EFFICIS{r = -11.d020833
Cff{TRIBUTISI = 2153.733{
RESI0UELLE 0U li0DELE A CE SIAOE = 944,170é23
TEST CE t CâRRE :

t cai.re = ?.29188495
F de Fischer  (1,4,9f l )  =  7,71

OEI,XIB.IE TEST :
AnalYse de variance : F = {,9{4?4559

TARIAÊLE X3
C0EFF:Cl${T = 8.d81?E
CS{IRIBUT!B{ = l?05.82562
RESICUELLE DU l'l0DELE A CE 5TA0E = 68?.515é23
TEST DE t CARRE :

t carre = 1.7é[73703
F  de  F i sc l i e r  (1 ,3 ,9S1)  =  10 . i 3

ÛELfiIT,IE TEST I
AnalysE de uariance I F = 2.7d844893

thRIABIE XlXS
C0EFFICIS{t = 8.68125
CftfIRIBtlTlfr{ = 1205.82562
RESIDUELLE DU I'ICCELE A CE $[ADE = d82.515d?3
TEST OE t TâRRE :

t irnre = 1.7d673703
F de Fischer  (1,2,9S{)  = 18.51

DEIIXIS,IE TEST :
Analyse de uaniance : F = 2.7d844893

I,|ARIABLE XIX4g4
C0EFFICIR{I = d.53125
CB{lRl8UflN = 682.515623
RESIDUELLE DU ll0DELE A CE SIADE = 0
TESÎ DE t CâRRE :

0 degres de l iber te,  test  non {a isable
OELD(IB,IE TEST :

Analyse de uar iance:  F= 1.5dd98416

INRIABLE Xâ3X.I
C0EFFICIB{f = 6.53125
C6{[RIEllTIS{ = 682.515623
RESIDUELLE DU ll0DELE A CE STADE = 0
TEST DE t CARRE :

I  degras de l ibente,  test  non {a isable
DEIJXIE{E TE$T :

Analyse de urniance : F = l .5dd984ld
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P lan  (0 .21 ) (0 l 6 )  e t  ( 0 3 ) :

E v o l u t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  P T S  ( m g / k g  P F )  d a n s  l e s
t e m p s  d t e x p o s i t i o n  ( X r ) ,  d e s  t e n e u r s  e n  Z î n c  d a n s
p r é s e n c e  o u  d e  l L a b s e ô c e  d e  l a  R o u r r i t u r e  ( X r ) .

b r a n c h i e s  e n  f o n c È i o n  d u
l e  m i l i ê u ( X r )  e t  d e  l a

ili: '(: X? X3 P l a n  ( 0 , 2 1 )  :  P l a n  e x p é r î o e n t a l  à  3  v a r i a b l e s :

, !  - l
t i

q !

ù i
r l

a i

I  - l
t l
l l

a l- t  - i

t a
I

{ l
t l

?5i
.rc. r
'1ç I

25d
380
,Ê.o

?71
3ûd

17^ l : t e n p s  
a v e c  2  m o d a l i é s ;  0  e t  2 l j o u r

x I ;  t e n e u r s  e D  Z i r . c  a v e c  2  n o d a l i t é s :
0  e t  2 p p m .

T " :  p r é s e n c e  o u  a b s e n c e  d e  l a  n o u r :
'  r i t u r e ;  2  m o d a l i t é s .

PL'+'i ::i:iliE ÊATS REF:T:T:S{S

r t r Ê t Â ô r  F  {
v r l l l l Ë É L i .

[!EFF:i:Sfi = 292,71
l$lTRlSUT]$'l = d89.J20.5
RESIDUEL|-E DU i{(}DELE â CE STAOE = ?9?9,?i957
TES'T TE i I*RRE :

t caire = ?i9.545d88
F de FiEcher  i l ,7 ,9Sl )  = 5.59

t r a À ! . F r  Ê  1 , {

Y l a f i l 1 Ë - :  r \ i

i lE i i l t : lE iT  = .?d . i !
: i l1i: i i î : i l  = i?801,5
!:î:l:.':r-:: iU I10CEL: i l! 9iÈDE = i'i99.1.id,Jl
TEST îS I CâftRE r

t crre = d.359?î5î5
F de F ischer  { l rér? l , i )  =  5.99

,..,fîR!âÊL! x3
CCEFI:i:â'il = -23.75
iil'lRl$iTiG'l = 4512.3
PESi"rii:-LE .nU il0DEl-E â ÛE $IA0E = ??2.3
'|Egr l! i IâRRE I

t : : i i r  = 15.{î73804
!  i ;  t i - rc , ' , ; r  i ! , : r î l i i  =  J .$ i

r lAâl: î ' -5 : l l l l3
i F : : = : l r l | a  =  - 1 1  1 ?

H{If:3riT:S{ = 45!3.i
i:5S11ïir-! DU ilfDELE i li :ITâDE = i93.E

r  r a À t  a ^ r  t  \ , { r â
l l i n ; F E L ; , . . , j . . i J

|0EFF: i: E|.iT = ,J, i5
iffflRlsUT:S'l = 3d4,5
RES:DUELL! CU ï':00ELE à ii 3TÊ0E = ?31,5
TE9T ,1E I ',ÏRRE :

t canne = 1,d53td133

TEST CE t CâRRE :
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tçt1â3't-! TlxzriS
s ^ . F F " a r ^ É  -  r : q
L . r i i i ' i ! . i l l !  -  J . . J

l:ii.fr9:î:-ryiË'i = 3é'i,5
î:ÎIDLTELLE DU HCIELE â CE 9Tâ08 = ?39'5
TEIT CE t TÊRRS :

i  c i i r e  =  l , $53gJ i??
F , is  F i : -cher  i i  r? , !5 : i )  =  i3 ' i i

uâR:igl: lil:(3
^ ^ F F F t  ^ r  h r  -  Ê  , 1 ç
L U : i l . i i . i ; , i i  -  ' . l r

C$'l]î i SlJi !;"{ = ?!3 . 5
REIJCI.:EI.LE Cti :'îCDELE â Ci STÊ$E = ts
TE$i DE t iiRRE :

0 i igres i :  I  ib*r te ,  Test  i ian {e is ib le

r/ÊR:ÊSLE T?
:lEF::C:S{T = 5.11
C$fiî:3UTl.t.t{ = 32Ê,5
îil:i'iELL: l'.1 T['1:'L: i i! iTilE = I
TE.îT t)E t CÉRRE :

I  degi 'es de I  iher te,  te : t  non {a is ib le
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!.t.a 1-,r vî rl,]
' r U  i l  i 4  t L ' Y1 P l a n  ( 0 ,  1  6 )

- f  _ !  7 Ë rÀ s !

- !  !  t E J
r  i  i ù u

I  _ l  1 ç l
I  a  À d U

,  I  : E i '
i  I  : i )

{  a  î a n

{ a â ô 1- t  
I  i ù , .

a a 4 4 â
i  I  r ' i l q

|  |  1 6 ù
i  I  l . , c

i!:H EFFE'"|'U5 3#.tS îEPET:TIiiil

t t . n r r a r  F  I' . i r t i t : r l i - :  
-

i0ÊFF:i : iÀiT = ?i7.Ê15
CSfT. :ll iT:Ti = -çi405,i. i i5
RESICUÊI-:-E DU llClEr.E A [E 5TÊCE = i9!3.,J?d43
TESÏ $E t CÊRRE :

I  i : i r e  =  3 l î . ? 1 5 4 3 4
F  j a  ! ' : . c h e r  i l  r : , ? l : )  =  5 , 3 î

iâÊti3:-: ;i3
:t iFF:î:î iT = -3î,d3t
i0liT,q:9'.j.Il,Tl = 3483.l!3
îE3:DI.jE':LE 'r|J r1[CS:.! A ;]! 5'IADE = 1i13.??5
TE9T iE I XARRE :

t ; i i r s  =  3 .033 i " t t 3 !
F de F i "cher '  {1 ,d,?Sl )  = 5.?9

L'ARIAALS ri:)i?
;IEFF:l:${i  = -2B.Ji5
i[i{Tf:!'J'l:t+'l = 3403. l3!
RE3::;E:'-: iU liC0ELE A ûE 3TÊtE = ll?8,??5

I  Ê A ^ h a

l i i i : +  = : , 3 3 â 4 8 0 3 1
i : :  ! i : . c i ' , l r  i ' . , : , ? g i :  =  , i , É l

'"!ÀRi,iEL: :ili3
CSEF:: l :â{T = - ! , l ,3 l i

: i i i i : ;L i i i i : , :  = iJ53.1i9
îE;::i!i:! l i :lgD!:.! i t! :;â,î3 = ::îd.::5
, i : i  - i  :  ; + i ; 1 i 1 1  i

i  ; ; i : ;  = l . i , i4 l i9?!
F : e  c i : : i ' i e r  i 1 , . i , î S : l  =  i . l l

I]AR]ÂâLE :i:T?X3
|CEFF:ClE{T = - i { .3i5

:S{TR!3ir l :$l  = :J:3.: :5
RE3:C',,'EILE lU liCtlLE i ;E STâ0E = 39d.1?3
-!3T .:! : IÂ'RE I

t  cai ' re = i .3447, i î !3
F  C e  F i - c c h e r  { : , 3 , t $ i )  =  i 9 . 1 3
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UARIâBLE Xi
CC:F,E: t : t iT  =  l l .g?5
CIF{TRIBUTItt ' l  = l i28, l !5
REî]CUELLE D-ll i ' lS0E:-E â C! STACE = 79û,i25
l E l i  , :  i  L F t i l i \ E  ;

t  ra r re  =  1 .44dâ813É
F de F ischer  { l ,2 r91 i l  =  18 .51

I"IARIAE!.E XIX?
COEFFICiSTf = -?.375

CS{TI:'t|.tl$'l = 708.!i5
RES]CUELLE 0U |ICOELE A iE STÊCE = 0
TE9'i ûE t C.4RRE I

I  degres  de  I  iher te ,  tes t  non fa isab le

t l r ^ t r F .  É  \ r ^
V n ' i r n L L L  r \ i

ISEFF:î :S{T = - î ,375

C3li' i, lgUTiÊ'l = i30.i25
î:î:l i: 'Li-E DU i'l lDELE Â CE 3TâDË = 0
TEi CE t IARRE :

t  Jegres  de  I  iber te ,  tes i  non {a isab le
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I -i -i -1 ?5t,
? -r -r ! ?5,J
I  - !  ! - !  ? 5 i

' i -t I i 33i
c  ! - ! - !  ? â ?

' J  1 - : 1  ?34
7  i  l - l  l g?
6 r  I  1  173

i ic X: T2 li3 Yl P lan  ' ( 0 ,3 ) .

PL+l EFFECT'LIE 9iil't5 REÊE iiT:SiS

.1,'ÊR:ASLE :
CCEFFICIF,tt = ?51 .5
C${TRIgUT:${ = 50d0lS
ilESIDtJELLi 0U l'lClELE A CE STADE = i370,B5il-a
TET'I IE t CA.RE :

t  car ie  =  3d?.1 !3 i ,11
F ja  F i :cher  { l  ,7  t? î l }  =  5 ,5?

'..,aRTAE:-E 13
l i ! : : : i :1 lT = -3i  ' i Ï
i$fr l ! 'JT: i i l  = ?7!4.5
XE5:liit:E li.l :ri13:'-! i r:! 3jil3 = i3!,-1
iE.îT ûE I lÈÊÊ! I

t  car ie = 9.333?! ' i {7
F  d e  F i e c h B r  i : , C ' 9 9 i )  =  5 ' 9 9

'.!ARIAÊLE TIX3
CCEFFIC:El i i  = -?i . i5

[$fï,q]gUTiË1 = i784.3
RESIILIE:.LE DU HCDELS A CE STADE = 405.'l
TEST 3[ t CâftRE I

t  cErie = 9.335i?447
F de F ischer  ( l  ' 5 '?${ )  =  ,J .É1

I r . a t r Ê r  ?  . r ôi i r r l ( lËÉLÈ. , id

i.,tii::3:$T : -.1

:l';iiT?:?'.XlÎi = Eii
1:3::ïi:-:: ,1']J i:CDELE i l: 3T*CE = i34'333Î31
TEST 0E t CâRRE I

t ; i r r e  =  l ' 5311e5?8
F , :e  i i ' .c l ; r  i i  r i r? l : i  =  ?,71

'" 'ARiiâLE :i:l i i
l iEFi l l l î l  = - î

ls.lTl:!.:T::ii = !i3
?.î:::li' :! -1',1 ::Cl!L! : :: ÊTâr1E = 334.333331
TES'I iE t CÊRRE I

i  ia r re  =  i .93 i1 î5 i î
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F  d e  F i i ; h e r  { i , 3 , 1 î ; )  =  l û , i î

tHF:lAELE X-?.{3
C|EFFi i iS lT  =  -7 .35

iliiÏÊi 3'r-lTi i']{ = 4?î ,:
REgiliELLE DU I1ûCE:-E â CE 9TÊDE = Li2
TEST "E t iàRFi r

t  ca i re  =  ! ,5?5 i i?â l
F  d e  F i : c h e r  i l , : , ? $ i )  =  1 9 , 5 1

ui ' lAgL! l i l : i i i !
C. l : iF:C:3{T = -7, i5

I$JTR: SUTI l:i = 4?9 .5
ÎEÎ:I|:EL:.E DU i4ÊDTi.E A CE STÊSE = ld?
TEST $E t ,}RRE

I  - . - - .
,  L i ,  /

1 . i ;  i i ; c i ; ' i  i i  , ' i

r r r ^ . ! . r  F  , . r a
Y n : 1 i , - ! Ë - : , ' i

i : ; !F : : i l î : i  =  - i ,5

,l.1liTilS:jT, ii i = :J?
îE3llUEl-:-E ;U iiC0EI-E A lE 5T,1ûÊ = 'l
t F n t  Ê F  r  ô ^ ô ^ F  -
r i -1 i ',Ë L idllf.E ;

? , ,{eEies :e I  i - l : r  te,  test lon f  r  i  s ible

+ Ê.rrÊ ! .-Dll I
L r û i L : r i  i U l

. .  r  . ; r , 1  -' :  .  ,  r  t .  J / . , r  -
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P l a n  ( 0 , 2 1 ) ,  ( 0 , 1 6 )  e t  ( 0 , 3 ) :

E v o l u t i o n  d e s p o i d s  f r a i s  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  b r a n c h i e s  ( n g )  e n  f o n c t i o n q
d u  È e m p s  ( X r ) ,  d e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  1 e  m i l i e u  ( X " )  e t  d e  1 a  p r é s e n c e
o u  d e  l I a b s ê n c e  d e  1 a  n o u r r i È u r e  ( X ^ ) .

No Xl X2 X3 Yl P l a n  ( 0 , 2  1  )  :  P L a n  e x p é r i m e n t a l  à  3 v a r  i a b  l e s  :
- ; - ï - l - - ; - - - - - - i l - -  - - - - - Ï f ï -?ernps / j  

avec  2noda l i tés :0  e t  2 l

?  - r - l  I  549
3  - r  r - r  549
4  - r l t  549

X r :  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  1 e  m i l ô é u
-  

a v e c  2  m o d a l i t é s ;  0  e t  2 p p m .

X " :  p r é s e n c e  o u  a b s e n c e  d e  l a  n o u r :
'  r i t u r e ;  2 m o d a l i t é s .5 t - l - r  28?

6  t - t  I  d38
7  |  t - t  390
I  t l l  575

PI.S{ EFFECTUE SÉT{S REPFTITIff{S

UARIABLE I
C0EFFICIB{r = 510.125
C${fRlBtIIlû{ = 208182t.13
RESIDUELLE t)U tl0DELE A CE STADE = 1329d.d964
TEST DE t CARRE :

t canre = 156.56d718
F de Fischer  ( l '7r9 l l )  =  5.59

ihRIABLE X3
C0EFFICIB{T = 67,623
COITRIBI TIt{ = 36585.125
RESIDUELLE l)U I{0DELE A CE STADE = 3981.325
TEST DE t CARRE :

t came = 9.18?18325
F de Fischen (lr6r9tl) = 5.99

rJâRtAEtE XlX3
C0EFFICIB{Î = 67,621
CNfRIEWltll = 36585.t25
RESIDUELLE DU 1{00ELE A CE SIAI)E = 3981.325
TEST DE t CARRE I

t crnre = 9.18918325
F de Fischer  ( l '5r9$l )  =  6.61

VhRIABLE XI
C0EFFICIR{I = -38,875
CÛ{IRlEtlTlfi{ = 12990.125
RESIDUELLE DU I{OOELE A CE STAOE = t954.125
TEST DE I CARRE :

t carre = 6,18697627
F de Fischer ( l ' { '911) = 7,71
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UAR]AELE X3
ç0EFF:CIE{f = 3.125
tff{tRlBUrlS{ = 78.125
RESIDUELLE DU l{0|)EtE A CE STADE = 21,125
TEST OE t CARRE :

t came = 3.69822485
F  de  F i sche r  { l , 3 r t l l )  =  10 .13

UARIABLE XIXS
COEFFICIR{T = 3.1?5
ChfIRIBuTlt{ = 78.125
RESIDUELLE DU ll0OELE A CE SIADE = 21.125

- r TESï DE t IâRRE :
t carre = 3.d9822485
F de Fischer ( l  ,zfî l , l  = 18.51

UARIABLE XIXfl3
I0EFFICIS{f = -1.625
Cff{IRIBIITIS{ = 21,125
RESIDUELLE 0U I{0DELE A CE SIAI}E = I
TEST DE t CARRE :

0 degres de l iber te,  tes l  non fa isable

INRIABTE Xâ3
C0EFFICItf i  = -1.d25
Ct{IRlBltTI{t{ = 21.125
RESIOUELLE DU I{(}[)ELE A TE SIâOE = O
TEST OE t CARRE :

0 degres de I iberte, test non {aisrble
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No Xl X2 X3 YI P l . a n  ( 0 , l 6 )

I  - t  - t  - l
2 - t  - t  r
3  - l  t - r
4  - t  I  I
5  t - t - t
d  l - t  I
7 |  t - t
I  t t t

549
549
549
549
d93
622
535
541

PLA{ EFFETTUE Str{S REPFTITIO{S

LNRIABLE I
C0EFFICIB{r = 562.1?5
Cil{fRIEUTlt{ = 2527876.t3
RESIDUEIIE DU ll0DELE A CE STADE = 1018.125
TEST DE t TARRE :

t carne = 2482.87403
F de Fischer  (1,7,9S1)  = 5,59

UARIAELE X2
C(}EFFICIR{T = -18.d25
CIHIRIBIJTIt{ = 2775,12J
RESIDUELLE DU [{0OELE A CE STADE = 315.325
TEST DE t TARRE r

t carre = 8.8888404
F de Fischer ( l ,d,9$l) = 5.99

IHRIAEIE XIXz
C0EFFICIÛfi = -18.d25
C${tRlElJTIt{ = 2775,123
RESIOUELLE t)U ll0|lELE A CE SIADE = 315.325
TEST DE t TâRRE :

t carre = 8.80084N4
F de Fischen (1,5,?Sl )  = d.6 l

LNRIAELE )(I
COEFFICIS{t = 13.125

TEST DE t CâRRE :
t carre = 27,770788?
F de Fischer  (1,4,911)  = 7,71

RESIDUELLE DU tl0DEtE A CE SïADE =
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i/ARIABLE X2
I0EFFIClfff = -3.875
Cff{fRlBt Tlû'l = 120,123
RESIDUELLE DU |40DELE A CE $TADE = 6d.125
TEST DE t CARRE I

t came = l,8ldd35l6
F  de  F i sche r  (1 ,3 ,9$ l )  =  l t . l 3

TIARIABLE XIX2
COEFF!Cl0{r = -3.875
Cfi{TRlBUTI0'l = 120.125
RESIOUELIE DU ll0DELE A CE STADE = 6d,125
TEST DE t CâRRE :

t  came = l .8 ldd3Sld
F de Fischer ( l Î ,?î/ |) = lg.5l

VARIABLE Xlxfr3
COEFFICIB{f = 2.875
C${rRlElJTIt{ = dd,t25
RESIDUELLE DU l100ELE A CE STADE = I
TESÏ DE i CARRE :

0 degres de I iberte, lest non faisable

TNRIABLE X2X3
C0EFFICISfi = 2.875
CffTRIBUTIt{ = 66,123
RESIDUELTE DU I100ELE A CE $TADE = 0
TE$T OE t TâRRE :

0 degres de l iber te,  tes l  non {a isable
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No Xl X2 X3 YI P l a n  ( 0 , 3 ) .

l  -t -t -t 549
?  - r - t  I  549
3  - l  r - r  549
4 -r  r  I  549
5  r - t - t  45?
6  l - t  I  5d4
7  |  t - t  425
I  t r t  568

PL#.I EFFECTUE ST{S REPFTITIIT{S

UARIAELE I
C0EFFICIRfT = 524,d25
CtNIRlBttTItt{ = 2201851.13
RESI0UELLE 0U ll0DEtE A tE STADE = 2911,125
TEST OE t CARRE :

t carne = 756.357465
F de Fischen (1,7,911)  = 5,59

LNRIAELE X3
COEFFICIB{1 = 38.875
CffrRIEtlTIt{ = 7626,123
RESIDUELLE DU l{0DEtE A CE STADE = 1025.125
TEST DE t CâRRE :

t carre = 7,41T21473
F de Fischer ( l ,d,9tl) = 5.99

I/âRIABLE XIX3
COEFFICIB{I = 30.875
CO{IRIBttïltt{ = 7626,123
RESIOUELLE DU ll00ELE A CE STADE = 1025.125
TEST DE t CâRRE :

t carre = 7,43921473
F de Fischer  (1,5,9S1)  = 6.d l

qJARIâBLE XI
C0EFFICIE{I = -24.375
Ctt{IRIEUII{t{ = 4753.125
RESIDUELTE DU |{0DELE A CE $IADE = 93.125
TE$T DE t CâRRE :

t came = 51.0402685
F de Fischer  (1,4,911)  = 7,71
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II1RIAELE XIX3X4
IOEFFICIS{T = -2,18125
Ctr'fIRlBUTlû{ = 76,1216249
RESIDUELLE DU I{0DELE A CE STADE = 37,9250694
TE$T OE t CARRE :

t carre = 2,i0726396
F de Fischer  (1,1,9$l )  =  ld l . {

OELIXIB{E TEST :
Anal),se de uariance : F = .0984d87809

UARIABLE XIXz
00EFFICIR{f = -1.53958333
Cfi{IRIBUTIû{ = 37,9250d94
RESIDUELLE DU l{0DEtE A CE fiAOE = I
TEST DE t TARRE :

I  degres de l ibenle,  test  non {a isable
DEIIXIB.IE TEST :

Analyse de uaniance I F = .84905d2193
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E v o l - u t i o n  d e s , È e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  l e s  m o u l e s  e n  d é c o n t a m i n a t i o n  e n
f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  d é c o n t a o i n a t i o n  ( X r ) ,  d e  t e n e u r s  e n  Z i r . c  a y a n t
s e r v i e s  à  1 e u r  , c ô n t a m i n a t i o n  e t .  d e  1 a  i r é s e n c e  o u  d e  l r a b s e n c e  d e  1 a
n o u r r i t u r e  ( X " )  .

ZN+{-DX

No Xl X2 X3 YI Y2 Ynoyen P l a n  e x p é r i m e n t a l  à  3 v a r i a b l e

|  - t - l - l
2 - r - t  I
3  - t  0 - t
4 - t  0 t
5  - r  l - l
d - t  I  I
7  t - t - t
I  [ - t  I
I  0  g - t
t 0  0  0  |
i l  0  t - t
t2  t r t
13  t - t - l
t 4  t - t  I
t 5  I  8 - r
t d  l  t t
l 7  I  t - t
t8  r t t

f 7{.i t82,7
ld8 29t,6
t28g t300
971 1005
1503 rd50
t3{8.8 t458.2
328.5 235.6
t90 t97.t
630.5 d50.3
971,3 699,7
il50 il51
t{90 t{90
138.2 t74,8
t08 .8  t3 t ,2
d3r.5 650.3
626,8 699,7
r664.8 t5{8.2
Iilz.9 742,7

t78,6
229,8
l29g
988
r 576.5
r 399.5
282.05
t93.55
640.4
835.5
l t50
I 49t
t5d.5
r2t
640,4
dd3.25
I 6fd.5
922,8

X r  :  t e m p s  d e  d é c o n t a m i n a t i o n
'  

a v e c  3  m o d a l i t é s :  0 ,  6 e t
I  2 j o u r s .

X r :  t e n e u r s  e n  Z i n c  d a n s  1 e-  
n i l i e u  d e  d é c o n t a m i n a t i o n
a v e c  3 m o d a l i t é s ;  0 ,  I  e t
2 P p m .

X " :  p r é s e n c e  o u  a b s e n c e ,  d e  1 a
"  n o u r r i t u r e ;  2 r n o d a l i t é s .

Hrlfr{CE lilïm-6R0UPE I)ES ES$IS t 7?41,96613

$RIABIE I
COEFFICIR{I = 797,163889
CO{fRIEI Tl{t{ = 114d1434.6
RESIDUELLE DU ll0tlELE â CE STADE = 282150.did
ÏEST DE t CARf,E :

t crnre = {f.d216834
F de Fischr (1,17,9S0 = 4.{5

DEIffIB{E TEST :
Anallsr de uuirnm : F = 2885.20ddd

INRIAELE X2
C0EFFICIE{f = 382.066â67
C0{IRI8UII0{ = {t65d19.25
RESIOUELLE W 1{00EtE A CE STADE = 45d83.8688
TEST DE t CARRE :

t c*re = 88.994d35d
F de Fischrn ( l , ld,9tl) = 4,49

DEIDilE{E TEST :
Anallse de uerirnce : F = 1023.44533

HRIAETE XI
C0EFFICIFfI = -121,4175
0tlTRlBtftlll{ = 2C0971,142
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RESIDUELLE DU !{0OELE A CE STAOE = 35331.383e
TEST DE t CâRRE :

t carre = 5.d8817d35
F de Fischer ( l , l5,9fl) = 4.54

DEIS(IS{E TEST :
Anallse de uariance : F = 50,5908115

q/âRIAELE (XtE2-.dddddd667)X2X3
C0EFFICIR{I = -216.55
CffrRl8ttTltl = 125050.{07
RESIDUELLE DU ]{0DELE A CE STADE = 28922,8823
TEST DE t CARRE :

t carre = 4,32358039
F de Fischer  ( l , l { ,9 f l )  =  4,6

OETHIB{E TEST :
Analyse de uaniance : F = 31.4791541

VâRIABLE (XtE2-.666ddd6d7)X3
C0EFFICIÛfi = -1d8.195833
CfNrRIBI,TI0{ = 113159.353
RESIDUELTE DU I{0DELE A CE $IADE = 22443.1538
TEST DE I CARRE :

t carre = 5.0420{331
F de Fischer (1,13,9$l) = 4,67

OEID(IEIE TEST :
Anallse de uanirnce : F = 28.4857987

LnR IAEIE Xl #2E2-, 66â666667'
C0EFFICIE{ï = 171,262i
CO{fRIEttTltt{ = 78215.5837
RESIDUELLE DU ll()DEtE A CE STADE = 17795.{513
ÏEST DE t CARRE :

I carre = 4,39323712
F de Fiscùen (l , l2,9$l) = 4,75

I)EID(IE{E TEST :
Analyse dr uaniance : F = 19.6893435

LnRIASLE Xt fi 282-. d6dd66d67)X3
C0EFFICISfi = -155,5125
CDfIRlElfllll = 64491.0337
RESII}UEILE fl,llllD€LE A CE STAIE = 13550.3983
TEST DE t ffiIf,E :

I canrl = 4.7593{598
F dr Fischen (l , l l ,9t l) = 4,84

DEID(IBIE TEST :
Analyse de uriance : F = 1d,234{389

VâRIAELE X3
C0EFFICIB{I = -37,6972Tt1
CO{rRlBttTlN = 25579.{502
RESIDUEIf-E DU ll0DELE A CE STADE = 1t347,4931
TEST DE t OARRE :

t carre = 2.071631f5
F de Fischen (l , l0,9tl) = 4.96

DEID(IE|E TEST I
Analyse de vaniance : F = d.{il9l590l
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UARIAELE (Xt E2-.6dddd 6667t u2E2- ,666â6â667)
C0EFFICIû{t = -1d2.5875
CffTRIBt TI0{ = 23497.5069
RESIDUELLE DU ll0DELE A CE STADE = lll08.d0?7
TEST OE t CâRRE :

t cerne = 2.11525315
F de Fischer  (1,9,9t1)  = 5.12

DEIfrIBIE TE$T :
Anal/se de vaniance I F = 5,9150d78{

UARIAELE XIXâ3
C0EFFICIB\ff = -52,375
Cfr{fRIEt TIttrl = 219{5.125
RESIDUELLE 0U ll0DEtE A CE STA0E = 9734,03742
TEST DE I CARRE :

t carne = 2.249850{
F de Fischer (1,8,9S1) = 5.32

OEI'XIBIE TESÏ :
Analyse de ueniance : F = 5.52428408

VARIAELE <X2E2-, 666666667)
C0EFFICIB{r = -67.4416d68
Cû'IfRIBUflû-l = 18193.5137
RESIDUELTE DU ll(lOELE A CE STâDE = 8548.39795
TEST OE t CARRE :

t carre = 2,12829112
F de Fischer (1,7,911) = 5.59

DEID(IBIE ÏE$T :
Analtse de uarirnce : F = {.5798845

IJâRIAELE XD(3
C0EFFICIS{I = 47,741666é
Cû{IRIBIITI0{ = 16643.3008
RESIDUELLE OU I{(]DELE A CE STADE = 7199,?4747
TEST I)E t CARRE :

t  carre = 2.3 l l8 l l18
F de Fischer (1,6,911) = 5.99

DEI.D(IE{E TEST :
Analyse de uariance : F = {.1896467$

LIARIABLE XIXz
û0EFFICIR{I = -39.Si
C0{IRIElrTItil = l2il87.i[
RESIDUELTE DU II(}DELE A CE STADE = 4161,62096
TEST DE t CARRE :

t carre = 2.010{0929
F de Fischer  (1,5,911)  = d.6 l

DEIIXIB.|E TEST :
Anrlyse de variance : F = 3.11829d49

trARtAELE (Xt E2-. d6d66 6667tX2
C0EFFICIB{[ = d|.45
C$ffRIBUflû{ = 100d9.68d7
RESI0UELLE DU I{0[)ELE A CE $[ADE = 5184.d2454
TE$T OE t CARRE :

t carre = 1,9{?20557
F de Fischer  (1,4,9${)  = 7,71

DEIIXISIE TEST :



Analyse de vaniance : F = ?.53483941

tfiRIABLE (XtE2-.dd6dd6É67)
COEFFlClS{f = {9.0708333
CûIIRlBttTIt{ = 9631,78673
RESIDUELLE 0U ll0DELE A CE $[ADE = 37i2,23713
TEST DE t CARRE :

t carre = 2.d0161258
F de Fischer  ( l ,3 ,9f l )  =  19.13

DEtD(l0lE TEST r
Analtse de uariance z F = 2,42462625

IJâRIABLE XIXS
C0EFFICIB{I = -22,462i
CO{fRlBlrTIt{ = d054.7dd8d
RESfOtEtLE 0U 1{00EtE A CE SIADE = 2323,97229
TEST DE I CâRRE :

t carre = 2,39701447
F de Fischer ilr2t9l/.1 = 18.51

DEIIXIETE TEST :
Analysr de uarirnre : F = 1.52{17688

LnRIASLE U2Ê2-, 6ô6666667 tX1
C0EFFICIE{I = -3ii.5333338
CO{fRlEt TI{t{ = 505t.471t
RESIDUELLE 0U ll0DELE A CE STADE = t,47347t97
TEST I)E t CAIf,E :

t carre = 3427,39914
F de Fischer  ( l , l ,9 t l )  =  ld l . {

0EtD(lB{E TE$I r
Anrlyse dr vanianca : F = 1.27136378

rJâR I AELE fi I E2- . 6ddéd6 6â7 ) U2E2-, 6666d66d7 ) X3
C0EFFICIB{I ='1,28749989
Ct{IRlBttTIfl{ = 1,47347197
RESIDUELTE DU tt0DELE A CE STA0E = 0
TEST DE t CARRE :

0 degres de libente, test non {risrble
DEID(IBIE TEST :

Anrllsr dr uæirncr : F = 3.7f91?d34E-e{

.-.298-



.: ilAAnfl.F A. tg8t. EneniEltal stiltt, of zilc DioecEurllatiil e!û Felease Dy llreissena

Dolyml?lr ( fËrihTfet€r Divetvel. filEtiE a!|l Herisr of afrtari!âtiol ant

cecoatarimtio. mcl. lhiv. lletz. 3000.

ky ïEÉs: EEoffiicology, Zilc, lFeissetl DollllorDla, Dioildicatm, Contarinatioa, Decon-

tililetion, tFtellot[imein-rile gstelas.

ADstâct

Il llreissem Dorlmrpùa, tle t050æc of Ziac (oligo-elæltl is l0.9Dp. nis letal

is Dioaccrmlated D[t sDorËrt little torieity.

06tedlation am rtemtarimtioa dymrisr varibs ritt sersorc. Zirc exfçlre is

fotloïed Dy adsægtiu to ttE sDell. ald DV adsuptior aut eDÉtrptim il tle soft part of

tfe mesel. rnatysis of tlr finetic of aDËtrgtiol shotnû ar etæ!€tr ial afit diphesic
prffis il sprilq, liæar in riltrn, eul verr/ liritErt aut tripDasic ir a[ffi (satlratirq

riteticr.

cilDarism of tlÊ corce[tratim fastorE of tliffeF[t flDer*r'ts, allotfs to

eÉtaDlisl tle foUoïiry organotrWisr:

Eyssrs)) llartle) Eillsl Soft Dart) "nest of soft part".

nate of ûecoltarinetio! ilas foEltl rJEry feeDle ia spring. I! coltrast, it is nch

rcm iwteat il artul alû rilter. Iûe Diotoqicar !ilf life as cetenriæd i! autorn is

19.5 days.

ItÊ effests of Diotics fasÈtr1s ( seasms aill fæt ) aill aDiotics fastds ( EIITA,

teæ FatuE ild lêatl ) on Zirc rpÈale eill deDtrratiu s,lon a big ecstonicotoqicat corple-

trity drc to selreret ilteractims betileeû ttËn fasBoFs. Zinc coEentrâtions in tlE Hiur

aill eilFËtrrl tiË.

E(tEmal feÉtr€ prod[tre sæ mdificatiol o! tte prysico-cneristry, tdrEtic and

ecotoxicologicat àspects of Etallic ciltaliratiil aul/or decilteriletiu.

Arelysis Dy rlifferercial irputsiol potarwraply reûe evidmce of tte prEÉence of

Ftattotùimein-tit(Ê fsEeins ( PI8: srtfmeted tterær=aisteDt DrvtEins ) in mtl

mtrol aul zilc eilDGErt uiHts. tEs ffiEeûtra'tios arc abott 000rt/Hg miElt. Ettrffie

b Zilc rtffir't lÊrd b ely $âttitrtive Hificetio of lt8 ffitrEut il meissem.

Ibeisseuâ ray E rs€t es Dioiuticaton of Ftaltia cuteriletio ot tte

fmEDïetE!:, rit! tDê DeÊt acflreÉ? il sfiry.



HnF 1..

|5Et, fl|F.

IsGr cûla :

TFI
. .

trtt lrttl,rrr Ftrmrrr tr Et$afJ û ztn (ÉÛoflllilt ffi|||tl # ft$Ê r

lt,f tF. æ Êr rrt Diffitûu nir friDt.rËt uicr-
!t rùrri:n |I l| ffirirrtio rG & rr ffilltntir nrtr irt- Oltrtt| rriiç-]

tr ool.-llntiil ûr le nnricrbe ner tr 2irc re raqriitlnÛ pr I14t tî *ËEtgr i

rlnr ù le qriur tt trl n nolltts T qË |!trytlt,il ûTT,!i':Il '11$*
Ëtr. tr cirÉtiçr toe!Ê6!Êlor t!Ë lFÈtltirrle jrt diilælç n lFiinæs, tËhtç
Ir linr. urngin: ft trta liriff ll lfui. ' , . " '

I|r fiÊ:il]ïi !r cmEilErtioE fr Ziæ ot Ëtlig 6'lt DliP lrcgr@i- situt

: Dt|lo ') Eril > ffilirs > Piu'tir Dtlr Et3IG r lrr c te ns* viralnitc..

lr eilltiqr: a 6Émmrimti6 r8t rsf,E ilIIe er nùtlnpr, Glll r|t Brs Etrl.

tr;11EorD DfB irgp5rurte rr iill-liru. tr Ini-Yit DiofotiçÊ datrrrit eL .tËf

tût 13 tt,l fnrrs
L.rtfiÊ !Ë froÈor3 Diæiqrra {Ed3r'Ët lotFFitrltt tt rDtùfiIiIE GDIA, ttrffm-

tur fr t!ilD' rnr rr mrartretl*n T.lê,1r.ryit!Ëq,q!É.Ë F4fil +qi i
unriarortnr oil$h frt I L iltitlqt'im rimrntiæ riirilriÈrr ?ry ti,Ë 'tililùlûlL , '

u! urltrrf q zræ ûr[3 tr rilt$ tt lc +.|qs û: otÉI$+lct ç |Ë ritmtrtr*tol,
Ès fEutGs ûccr.3 rgisst a flifirrt l'rûFtGt uÙysiæ'eriric, ei*tisl lÊ'

rtcouricofofi$t æ te atuintic flrEt rb lr 6uiutic *trttiqrp.




