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INTRODUCNON

Au cours des siècles, l'homme o opprls ô modeler le monde physique selon ses

besoins et, ô oucune époque, ll ne l'o foit cnrec outont de succès que depuis lo

révolutlon Indusfiielle. Les prodults de lo technologle humolne ont contrlbué dons une

lorge mesure ô son blen€tre.

Mols ces blenfoih n'ont pos été obtenus sons contreportie cor les procédés

technologlques mls en oeuwe ont Inévitoblement entroîné des conséquences outres que

celles dlrectement recherchées. lls ont en portlculler créé de nowelles conditlons, de

noweoux échonges ou sein des écosystèmes, modillont les cycles biogéochimiques et
produisont de plus en plus de substonces réslduelles d'orgine noturelle ou de synthèse.

De ce folt, ils ont consldéroblement occru les dsques de déséquillbre des systèmes

écologlques.

L'homme dons son entêtement ô vouloir fobrlquer et stocker ô tout prix produit

des dêchets qui ne pewent être résorbés. Lo difficulté mojeure ô loquelle l'humonité est

confrontêe désormois est l'évoluotion conecte du coût (intégront le coût de lo pollution)

des progrès technologiques. Autrement dit le pdx ô poyer pour les effets néfostes por

ropport oux bénéfices connus.

Pormi les nombreux ogents polluonts produits por l'octivité humoine, les métoux

lourds constlfuent un exemple de bouleversement des cycles géochlmiques conduisont ô

une ougmentotion slgnificotlve de leurs concentrotlons dons les écosystèmes.

Du foit des besoins crolssonts en eou liés è un lorge éventoil d'octivités humoines,

notomment l'exploitofion de ressources métolllques, les systèmes oquofiques deviennent
porficulièrement exposés ô ce Vpe de pollutlon. Le problème de lo pollution des eoux

représente de nos Jours l'un des ospects les plus lnquiêtonh de lo dfurodotlon de

l'écosphère.

Lo prlse de consclence de cette pollutlon métollique oquotique o conduit ô

l'éloborotlon de progrommes d'éfudes sur l'occumulotlon des métorx dons les

écosystèmes oquotlques tont ou nlveou blotlque qu'oblotlque. Porollèlement ô ces

éfudes en mllleu nofurel donnont une vlslon réelle et globole des processus de

contomlnollon, des éfudes de loborotolre réollsées sur un orgonlsme ou une populotlon,

molgré les slmpllficotlons Inhérentes ô l'opproche expérlmentole permettent une
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meilleure compréhension et une opproche beoucoup plus expllcotive des processus de

contominotlon.

Pour notre port, nous nous sommes intéressês ô lo contominotlon expérlmentole de

lo moule d'eou douce Dreisseno ptynqpno por le plomb. Nous ovons choisi le plomb

cor ll s'oglt d'un mlcropolluont très sowent rencontré dons les eoLD( soumises ô une
pollution en ossoclotion orec le lnc et le codmium. ll s'ogit de surcroît d'un élément

xénoblotique n'lnteryenont dons oucun processus biochimique connu, et donc

indêsiroble, même ô de foibles concentrotlons.

Le chok de Drersseno ptynprpno découle de hovoux ontérieurs réolisés in sifu sur

le nlveou de contominotion métolllque et lo foculté de biolndicoteur de quelques

espèces de mollusques d'eou douce de lo rivière Moselle (Nord-est,Fronce) (Loborotoire

d'écologle Mefa l98l; 1985).

Lo dreissène est un bivolve filtreur fixé donc continuellement en contoct ovec le

milieu enûronnont et de ce foit bien plocé pour refléter une contominotion. Cette

espèce est lorgemenf répondue dons les qystèmes oquofiques d'Europe, elle est en

outre douée d'un grond powoir occumuloteur de micropolluonts (Lob. Ecol. Mela l98l;

1985; Léglize et Crochord, 1987). Tous ces orguments militent en foveur de l'utilisotion de

D. Nyrrcrpho dons les études de biooccumulotion ô l'lnstor de Mytilus edulis en milieu

morin.

Dons ce trovoll, nous nous sommes orientés plus portlculièrement vers !'étude des

cinêfiques de biooccumulotion et d'éliminotion du plomb por lo dreissène en fonction

de poromètres du milieu (tempérofure, EDTA, phosphotes, Zinc), du mode de

contominofion (voie dkecte ou trophique) et de lo soison. Nous ovons égolement

recherché lo locolisotion du métol dons l'orgonlsme, le mode de tronsport et les sites

d'occumulotlon.

Le premler chopitre de ce mémoire est consocré ô l'onolyse blbllogrophlque de lo

contominotlon de l'envlronnement por le plomb. Une port lmportonte est réservée ô
l'impoct sur les systèmes oquotlques et oux dlfférentes modolités de contominotion des

orgonismes oquotlques, en portlculier les mollusques. Dons lo fin de ce chopitre, nous
présentons une synthèse blbllogrophlque en mettont en exergue les prlnclpoux ospects

en relotlon ovec notre objecilf de recherche, ô sovolr les processus de Uooccumulotion

et d'éllmlnotlon des métorx chez les mollusques oquotiques.
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Lo méthodologle suMe pour lo réolisotlon de lo portle erpérimentole, les motériels

et les techniques utlllsés olnsl que le troltement des données recuelllles sont présentés

dons le 2e chopltre.

Le chopltre 3 est consocré ô lo présentotlon et ô lo dlscusslon des résultots des
processus de contomlnotlon et de décontomlnotficn, en relotlon ovec les poromèhes prls

en compte.

Dons lo lTn de ce mémoire nous présentons un exposé synthétlque de l'ensemble

de nos résultoh, tout en préclsont les thèmes ô développer et les orlentofions de

recherches envlsogées.
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r-r- rE ProMB pANs TENV|RoNNEMENT.

I-I-I- QUELSUES DONNEES PHYSICO€HIMISUES SUR LE PLOMB.

Le tobleou I résume les propriétés physlcochlmlques du plomb. Ce métol foit
portle des éléments du groupe lV (C, Si, Ge, Sn et Pb) de lo closslficotion pérlodique. Le
coroctère électroposltif dons ce groupe ougmenle cnrec le nombre otomique et le
plomb est fronchement métolllque comporé ou Corbone et Slllcium. Le plomb, ô lo
différence du C et Si, ne forme pos de lloison qvec un outre otome identlque et montre

une netie décroissonce de lo covolence. ll possède des étots stobles d'o4ydotion de +2

et +4.

Les éléments du groupe lV forment des orgonodérivés, le plomb forme des
composés olM et oM. A l'excepfion des nitrotes et océtotes, lo moJorité des sels de
plomb (+2) sont insolubles dons l'eou.

Le plomb est clossé comme un occepteur intermédloire entre les ocldes forts et
foibles dons ses interoctions orec des ligonds (tobleou 2). Un occepteur fort est
coroctérisé por une foible polorisobilitê, folble électronégotivlté, une gronde densité de
chorge posifive (étot d'oXydotlon élevé et foiblê royon) et lo formofion de lioisons
lonlques. Les coroctères inverses sont volobles pour un occepteur foible qui forme

essentiellement des lioisons covolentes. Le plomb ressemble por son comportement
chimique ou groupê des olcolino-terreux divolents, plutôt qu'ô son propre groupe,

exception foite de lo foible solublllté de ses sels, tels que les hydro4ydes, sulfotes et
phosphotes.

Le plomb est un métol bleuôtre ou grls orgenté mou et lourd. ll se présente

principolement comme un mélonge de detx lsotopes Pb206 et po208. ll est très
molléoble mois ne possède pos de ténocité et se controcte consldéroblement ou
refroldlssement. Le plomb métolllque esl peu soluble dons l'eou et les ocldes dllués. Por

contre, ll se dlssout dons les ocides concentrés chouds (nitrique, sulfurlque).

FI.2. PRODUCTION, CONSOMMATION ET UflLISATION.

- @nérolllés :

Le plomb est l'un des plus vieux métoux connus por l'homme. Son utllisotion ô des
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Tableau 1: Proprietés physico-chiniques du plonb.

Poids atonique .207.2
Nombre  a to rn ique . . . . .82
P o i n t  d e  f u s i o n  .  l .  . 3 2 7 . 4 " c
Coef .de conductibitité thetmique.. .R= 27
E b u l i t i o n  à  7 6 0  m r n  d e  p r e s s i o n  . . ; . . . . . . L 6 1 3 " c
chaleur spécif ique .0.03 caL/g/"c
C h a l e u r  l a t .  d e  f u s i o n . . . .  . . . . 5 . 4 - 6 . 2 6  c a L / g / " c
coef .de  d i la ta t ion  l inéa i re (17  à  100 'c )  .0 .0oo0293
D e n s i t é  à  2 O ' c  1 1 . 3 5
Dens i té  à  327.4"c  so l ide  11 .005
D e n s i t é  à  3 2 7 . 4 " c  l i q u i d e . .  . . . 1 0 . 6 8 5
D e n s i t é  à  5 5 0 o c . . .  . . 1 0 . 4 L 8
Volume atomique L8.27
Conductivité électrique à o'c 50500 nho

Charge de rupture.. .  L.a kg/nn2
(p .v i t . t rac t .  0 .  Srun / rnn  t '  .  20 'c )
Charge de rupture.. .  L.7 kg/nn2
(p.vi t .  t ract.  2Srun/nn)
Charge de rupture R à t"c.  . . . .R=-ÉL3&-L2

1 0 5

Module de tract ion (environ) . .L700 kg/rm,2

Lirnite élastique (environ) . . . .0 .2 Xg1nmz
D u r e t é  B r i n e l l  . 3 . 2  -  4 . 5
(bi l le de LOmn chargée à 100k9 pdt 30sec. )

Tableau 2: Classi f icat ion des accepteurs et donneurs d'élec-
trons (adapté d'après Pearsonr1968' In:  Metal
pol lut ion in the aguat ic environment,LgS4).

Accepteurs forts

H+rNa+,  Ë ,  Be2*
Mg2+, ca?I, Mn2*,
À I3+,  c r3* ,  co3* ,
Fe3* ,  As3f

Intermédiaires

Fe2*, Co2*, Ni2+
cu2*, zn2i,  pb2+

Accepteurs faibles

cu*, Ag+, Au+rTI*
Hg2+r pd2+, Cd2*,
pE2+, CH3Hg+

Donneurs forts

HZO,  OH- ,  F - ,  C I -

po43-, so42-, co32-

92 -

Intermédiaires

BË-,  NO2-,  SO32-

Donneurs faibles

s H - ,  s 2 - ,  R S - r C N - ,

SCN- ,  CO'R2S,  RSH
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fins utilitoires {iu ornementoles remonte ô lo plus houte ontiqulté. Le plomb fut utilisé
comme mesure de polds, Instrument monétolre ou encore dons les conollsotlons d'eou
et comme motérlou de constructlon.

Après ovoir utilisé le plomb pendont près de cinq millénoires, on estime qu'ou seuil
du XlXe siècle, l'humonité ovoit consommé ou moximum 5 mlllions de tonnes de ce
métol, chiffre équivolent ô lo consommotlon mondiole octuelle d'une onnée. Cette
comporoison souligne l'ompleur de lo révolutlon industrielle ou siècle dernier.

- Producllon el consommollon :

Le plomb est un métol ossez répondu sur te globe. On retient en générol comme
concentrotion moyenne dons l'écorce tenestre 16 ppm ovec 8 ppm pour les roches
boslques et 20 ppm pour les roches ocides.

Les pdncipoux minerols de plomb sont lo Golène (PbS) et lo Cérusite (PbC03). ll
existe oussl d'outres minerois plomblfères tels que: l'onglésite (sulfote de Pb), lo wulfénite
(moVbdote), lo pyromorphite (chlorophosphote) et lo crocoite (chromote), etc...

ll fout noter por oilleurs que les ressources en certoins métoux ne sont pos

indépendontes de l'extroction du plomb. Ainsi, on se trouve bien souvent en présence

de gisements mixtes plombdnc-cuiwe. En outre, l'Argent est un sous-produit quosi-

constont de l'extroction du plomb.

Lo production globole de plomb por les mines et les fonderies o été relotivement

élevée et crolssonte duront ce siècle. Elle o totolisé 9,6 x 106 tonnes enhe 1900-1909,

otteignont 27,7 x 106 tonnes duront lo période 1960-1969. Lo production s'est élevée
ensuite à 38,106 tonnes duront les onnées 70. Le tobleou 3 donne lo producfion

mondiole minière et métollurgique du plomb en 1971. Les principoux poys producteurs

sont les USA, I'URSS, l'Austrolie, le Conodo, lo Yougoslovie, lo Suède, l'Espogne et lo
Fronce.

- Ullllsotlons Indusldelles du Pb :

Le plomb se dlstlngue por une sérle de proprlétés odglnoles qul font que ses
oppllcofions dons le domolne économlque sont dlversifiées. Ces proprlétés sont
essentlellement l'lnertle chlmique devont les ocides dlluês ou concenhés et les ogents
hobifuels de conoslon otmosphérique ou oqueuse, une forte densité, un foible point de
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Tableau 3: Production et consonnation du monde, de !1 ClE
et de Ia France en 1971. (Extrait de:la pollution

Par Ie Pb et see dérivésrL974l

Product ion n in ière nondia le- .  . . . . .  '3471000
Production ninière CEE et pays associés . 126100
Product ion n in ière f rançaise. . . . . .  .  29800
Production métallurgique nondiale ..3852700
production métallurgique cEE et Pays associés 663200
Production nétallurgique française . 216500
Consoumation mondiale ..  -.3876100
consonmation CEE et pays associés. . 788700
consonmation françaièe totale . 243000

t
t
t
t
t
t
t
t,
t

Tableau 4: Evolution de la consonmation de plonb par classe

de prodult aux USÀ (en 103 tonnes). (D'après ltîoore
et RamanoorthYrL9S4)

Classe de produit 1960 1970 L974 L978 L979

Produits rnétalliques. . .
Accurnulateurs.
Co lo ran t s . . .  . . . .  . .
Produits chiuiques. .. . .
D i ve rs .  . .  o . . .

TOTAL.

3 3 6 .  1
326.L

8 9 . 6
1 5 1 . 5

3 0 .  1
9 3 3 . 4

3L9.4
5 3 9 . 5

8 9 . 8
253.4

3 7 . L
L239.6

2 8 9 . 6' 7 7  4 . 4
1 0 8 . 3
228.3

4 7  . O
L 4 4 7 . 6

2 2 L . 9
8 7 9 . 3

9 1 .  6
1 7 8 . 5

6 1 . 4
L 4 3 2 . 7

2 3 7 . 3
8 1 4 . 3

9 0 . 8
L 8 6 . 9

2 8 . 9
1 3 5 8 . 2
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fuslon, une ductilité élevée, un Indlce de rêfrocfion élevé du sllicote de Pb, lo colorolion

stoble et We de nombreu sels et l'ocffutté to{que de certoins sels.

Pormi les utlllsofions les plus lmportontes du plomb et de ses composés, nous

powons dlstinguer deux ensemdes :

o- Plomb mélollloue et olllooes:

Le plomb est portlcullèrement utlllsé dons lo fobricotlon des botteries

d'occumuloteurs. C'est l'emplol le plus lmportont puisqu'il représente environ 44 % de lo

consommollon mondiole et é0 % de lo consommollon totole oux USA en 1979 (Tobleou

4).

Dons l'industrie du botiment, le plomb est utilisé sous forme de tôle plombée ou

feuilles de Plomb comme motériou de revêtement des toifures. Les conolisotions

onclennes sont le plus sowent en plomb, mols blen qu'il offre de nombreux ovontoges

dons ce domolne, on évlte ocfuellement son utlllsotlon du foit du donger présenté por le

sofurnlsme hydrique.

L'lndustde des munitions consomme égolement beoucoup de plomb. En effet, lo

consommotlon pour cet usoge représentolt en 1960 oux USA, ll,8 % de lo

consommotlon totole du Pb métolllque et de ses ollloges; elle est possée en 1974 ô 26,5

% et ô 22,4 % en 1979 (Moore et Romomoorthy, 1984).

Le plomb est utilisé pour le goinoge des côbles soutenoins ou sous-morlns. Cette

goine ossure l'étonchélté et constifue un bllndoge électrique utile.

Le plomb est employé oussl comme protection contre les royonnements. Les
prlnclpoles opplicotlons sont lo rodiologle médlcole, les centroles nucléolres et lo

fobrlcofion de téléMsion-couleur.

Le plomb est égolement employé dons les réseoux de distribution de goz et sert

oussi comme écron oux vibrotlons et pour l'lsofotlon sonore.

L'lndustrle outomoblle consomme une certolne quontité de plomb, celul-cl étont
porticulièrement employé pour lo gornlfure des freins, le plomboge des pistons, pour lo

fobrlcoflons des rodloteurs, dons les botterles et comme motérlou ontMbrotlon.



-1 0-

b@:

Certolns composés orgonlques et Inorgonlques du plomb sont porticullèrement

utllisés por les Indusfiies pétrollères et celles des peinfures et vernis.

L'lndustrie pétrollère emplole des composés ol$eg ô scvoir le plomb tétroéthyle

et tétrométhyle comme odditifs onlidétonnonts dons les corburonts; lo llmlte moximole

d'odjonctlon dons les essences est de 0,ô4 g/1. Les concentrofions moyennes utilisées

octuellement vorient entre 0,3 et 0,5 g/l selon les poys. A cet égord, des mesures onfi-

pollutlon ont été prlses pour rédulre lo teneur et les émissions de plomb des corburonts.

Mols des controlntes technlques subslstent encore et llmltent l'extension de l'utlllsotlon de

l'essence sons plomb et des procédés onti-pollulion.

Arx USA, en 1975, 75 % de lo consommofion totole en plomb étoient utilisês pour

les odditifs ontldétonnonts et lo fobrlcotion des botteries.

L'lndushie pétrollère ufillse égolement des dérlvés orgoniques du plomb pour

oméliorer les quolités physlques de certolnes huiles de grolssoge.

En cristollerie, le plomb est employé sous forme d'orydes qui confèrent ou cristol

so limpldité, son êclot, son indice de réfroction et le timbre.

L'industrle des pdnfures consomme une quontité opprécioble de composés

inorgoniques de plomb, pdncipolement des chromotes et certoins sillcotes de plomb.

Pour les peinfures de protectlon des métoux le principol pigment utilisé est l'oxyde rouge

ou minlum (Pb O4).

Le plomb 'entre égolement dons lo fobricotion des objets en porceloine,

céromique et foTence. Ces obJets sont très générolement recouverts d'émoux ô bose de

slllcotes complexes de plomb. Ces émotx ossurent lo dureté des surfoces et lo longue

conseryotion, ils opportent oussi un effet esthétlque (éclot, colorotion). En ce qui

concerne les céromlques, folences et porceloines entront en contoct ovec des denrées

ollmentolres, des lfulslotlons pour le contrôle de lo quollté des émorx ont été étoblles ô

couse de certolns cos d'intodcotlon constotés. Lo norme omérlcolne est lo suivonte :
nTout orflcle cullnolre émolllé, erposé ô l'ottoque d'une solulion d'oclde océtlque à 4 %

pendont 24 h ô tempérofure omblonte ne dolt llbérer un toux de plomb soluble

supér ieurô7ppm.
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Tableau 5: Les émissions annuelles de plonb par les sources
natureLies. (D'après Nriagu, L9791

Sources
Production globale
( 106tonnes)

Emissions
annuelles

globales
(103 tonnes)

Poussières
Feux de forêts.
Particules
volcanogéniques.
Végétation.
Ernbruns de sels
marins.

TOTAL.

so0  (6 -1100
36 (2-2OO)

10  (6 . s -1 -s0 )
75  (7s -1000)

1000  (300 -2000)

r .6 (0.  r .e-35)
0 . 5  ( 0 . 0 4 - 2 . 8 )

6 .4  (4 .2 -e6 l
1 .6  ( 1 .6 -2L )

o .o2  (o .0L -o .os )
24 .5

tableau 5: Evolution de Ia consonmation globale et de
I 'énission de plonrb dans I 'atmosphère.
(d'après Nriagru, L979)

Consornmat on
Période (en to6 tonnes)

Em
(en

sst-on
103 tonnes)

pre-1-850
1 8 5 0 - L 9 0 0
1901-1-9L0
19Lr . -1920
r_921-1930
1931- -L940
1-941-L950
195L-1960
1961-1-970
197L-1-980
TOTAL

5 5
2 5
LO.7
LL.2
L 4 . 2
L 4 . 6
L 4 . 9
2 4
3 3
3 8

24L

2420
l_100

47L
493

1 L 2  0
1  6 3 9
L672
2694
3704
4265

L9578
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En Fronce, il n'existe pos de norme similoire, mois l'emplol des objets culinoires

émolllés est réglementé por le décret du 15 cnrll 1912, conflrmé por le décret du l5 ooût

1937 (Ropport AFEE, 1976)

Certolns sels de plomb sont utillsés comme mollusclcldes, fonglcldes et ontl-

boctériens. L'orsenlote de plomb o été employé comme lnsecticide en ogriculfure. So
prlncipole ufilisotion o été lo lutte contre les doryphores. Ce composé n'est plus guère

ulillsé en ogrlculfure.

Les différentes utillsotions du plomb sont très nombreuses et touchent des

domoines très divers. Nous pouvons roppeler il'outres secteurs où le plomb est employé

en pelite quontité : jooillerle de fontolsle, lnstrument de musique, plomb de scellement,

miroiterie etc...

I-I-3- LES RE^JETS DE PLOMB DANS L'ENVIRONNEMENT.

En générol, il est possible de dlstlnguer deux sources de diffusion du plomb dons

l'environnement :

- l'une d'origine géologique nofurelle,
- l'outre d'origine onthropique.

L'odgine noturelle est due oux octMités volconiques, ô des poussières des sols, des

feux de forêts ou ô des embruns de sels modns. Le tobleou 5 donne le tonnoge des

émisslons onnuelles de plomb por les sources nofurelles. Les poussières du sol

représentent lo source principole du plomb otmosphérique d'origine nofurelle suivie des

émissions volconiques. Ces émlsslons constlfuent le niveou de bose de lo concentrotion

en plomb dons l'otmosphère.

L'origine onthropique est de loin lo plus lmporionte. Le plomb est rejeté dons

l'envlronnement sous forme d'émisslons dons l'otmosphère ou d'effluents miniers et

lndustriels.

o- Les relels olmosphêrloues:

Les rejets de plomb dons l'otmosphère ont considéroblement ougmenté duront ce

siècfe. lls ont otteint 4,265.106 tonnes duront les onnêes 197l-1980 Oobleou 6).
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Tableau 7: Les éroissions de plonb anthropogénique par tlpe
d'activité dans I 'atmosphère en L975'
(d'aPrès NriagurL9T9l

Sources

ong Emiss
(en 106 tonnes) (en  103 tonnes)

Production prinaire de
métaux non ferreux:

Cuivre
plonb
nickel
zinc

Production secondaire
de métaux non ferreux
Production de fer et

ac ier  "  '1300
Applications industrielles. . . .
cornbust ion de charbon.  . . - .3100
Conbust ion des hui les.  . .  - .2800
Cornbustion du bois 640
Cornbustion des dechets. . . .1500

5 0
7 . 4

t-4
7 3 !

4 . 5
8 . 9

Manufacture des PhosPhates
fer t i t isants  118 0 '05

Divers 5 '9
TOTÀL  . . . . 449

[ *rrr."" EUR.PE

% ro"rr *EuRoPEI
à

2
Io
L
UJ

Iz
lrlo
o
o-
o(r

z

t  [ l u r  l t i l

Fig . l :  Emiss ions  an thropogén iques  de  métaux  en
( d ' a p r è s  P a c y n a  f r  M û n c h , 1 9 8 7 ) .
l :  C o m b u s t i o n  d e  c o m b u s t i b l e  f o s s i l e ;  l l :
métaux non ferneux; |  |  l :  Autres sources;
dtessence.

Europe en 1984

Product ion de
lV :  Combust ion
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Le tobleou 7 montre lo productlon globole et les émlsslons de plomb por secteur

d'octivité en 1975. Lo combusfion des hulles et de l'essence représente plus de 50 % de

l'ensemble des émlssions onthropogéniques. Lo deu{ème source mojeure comprend lo

productlon de métoux non feneux et lo production de fer et d'ocler.

Poo/no et Mûnch (1987) ont éfudié les émisslons otrnosphériques de certoins

métorlx lourds dont le plomb en Europe occldenicle et Europe de l'Est. Leurs estimotions

montrent que lo combustion des corburonts est lo source mojeure d'émissions de plomb,

molgré les limitotions de son utllisotion dons l'essence. Lo production de métoux non

ferreux occupe lo seconde position (flg.l). D'oprès ces outeurs, ces estimotions réolisées

en 1984 seront encore volobles pour ou moins cinq outres onnéeg sochont que lo

productlon de plomb dons toute l'Europe ne chongero pos de foçon significotive et que

des chongements mojeurs dons les technologies de productlon ne sont pos préws dons

les quelques onnêes ô venir (Pocyno et Mûnch, 1987).

Les conditions otmosphérlques jouent un rôle déterminont dons lo distribution et le

devenlr des oérosols de métoux lourds. Après rejet dons l'otmosphère, les oérosols

subissent des tronsformotlons physico'chimiques telles que l'ogglomérotion de porlicules

fines, l'odsorption d'outres métoux ô lo surfoce des porticules et le chongement de

spéclotlon chimique. lls sont por lo suite dispersés por les mouvements des mosses d'oir.

Lo noture chimique des oérosols de plomb est incomplètement connue. Ter Hoor

et ol. cités por Rovero (1974) ont trowé dons des porticules de plomb, principolement

des corbonotes de plomb, des oxycorbonotes et des oxydes.

D'outres outeurs rojoutent ô cette liste d'outres composés inorgoniques tels que :

PbSO4 et PbClBr (Heichel et Honkin cité por Fôrstner et Wittmon, l98l).

Lo tollle des oérosols de plomb émls por les véhicules semble ossez constonte et

se sifue entre 0.12 et 0.31 ;rm, d'oprès les résultots du projet IIZRO cité por Rovero (1974>.

Une lmportonte littérofure exlste sur les concenhotlons de métoux dons l'olr de

dlfférentes réglons du monde. Les concentrotlons de plomb otmosphérlque trowées

vorlent selon les mllleux où les mesures ont été foites (milleu Industrlel, mllleu urboin ou

mllleu rurol).
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Tableau 8: concentration du plonb dans 1tair en pS,/n3'
(nodifié d'après Ravera, L97 4l

Iieu valeurs Doyennes

zone
Paris
Londres
gnrxellee

zone metropolitaine:
CEE
Paris
Liège
Los Àngeles

Zone rurale (CEE)
rr marine (Roscoff)
rr montagneuse (3500 n)
rr désertique (Los ÀIanos)

6 . 5  *

9 . 7  *

4 . 0  *

<2  * *

0 . 4  -  6 . 5
o . 9 8
4 . 5 5  * *

o.5  *

0 .02  -  0 .06
o .02  -  0 .03
0 .14  * *

*
*

*: moyenne Densuelle. **: noyenne annuelle.

Tableau 9: Àpport atmosphérique direct du plonb dans les
grands lacs anericains(en tonnes/an) .
(uodif ié d'après Reid et Lusis,L987l

sèche

Michigan
Huron
Erie
ontario

4 7
8 3
8 6
5 2
4 2

L87
457
3 1 8
L73
L74

234
5 4 0
404
225
2t6

Tableau 1o: Plonb atnosphérique et flux de
les cellules Polaires. (nodifié
r .e87)

redéposition dans
d'après Patterson,

I atrnos. FIux net actue
ng/m3 nÇ. ca-2 . an-l

ux net
ng.cm-2 .an-1

en

Lieu

CelIu pol.arre
nord

CelluIe
sud

o .2  -  0 .5

o .  006

3

0 .  0 2

0 .  0 3

0 .  o 0 2
polaire



- 1  6 -

Le tobleou I montre quelques exemples de teneurs moyennes en plomb dons

l'otmosphère de dlfférents miliew. Nous powons constoter que c'est dons l'otmosphère

des villes que les concentrotions sont les plus êlevées.

Le temps de persistonce dons l'otmosphère des oêrosols de plomb est estlmé en

moyenne ô der.o< semolnes (Gonels et ol., 1975>. Ces oérosols sont por lo suite

redlstribués ô lo surfoce de lo tene et des océons, soit por simple redépositlon, soit por

entroînement por les précipitotlons. Nous reportons ô lo figure 2 un schémo résumont les

diffêrentes voles otmosphériques et le devenlr des porticules de métoux lourds.

Plusieurs frovoux ont porté sur les toux de redéposition du plomb ou niveou du sol,

des locs et océons.

Reid et Lusis (1987) ont étudié les redépositions sèches et humides du plomb ou

niveou des gronds locs oméricoins. D'oprès ces outeurs, l'opport otmosphérique est lo

source moJeure d'introductlon du plomb dons les gronds locs. Le tobleou 9 résume

l'opport otmosphédque de plomb por redépositlon directe (vole sèche) ou por les

précipitotions (voie humide) dons les gronds locs omédcoins.

En Hongrie centrole, de 1983 ô 1986, le toux de redéposition ou niveou du sol o

été de 5,0 ô I t,9 mg.m-2.on-l (Mes.oros et ol., 1987). Ce toux de redéposition, d'oprès

ces outeurs, est similolre ô celui trowé dons les forêts de conlfères ô l'est des USA (6,9 è

14,7 mg.m-2.on-l), lo redéposltlon en Allemogne poroît un peu plus élevée (13 ô 29
ô

mg.m-',on).

Dons les cercles poloires, molgré l'éloignement de toute source de contominotion,

des éfudes récentes (Potterson et ol., 1987 : Boutron, 1988) montrent que les teneurs en

plomb ont considéroblement ougmenté por ropport ou niveou de bose géologique

(tobleou l0).

b- Relets por les effluenfs mlnlerc et Indusldels:

L'eleloltotlon des glsements de plomb o toujours occosionné des problèmes

d'enuronnemsnt, notomment les effluents, tels que l'eou de droinoge des mines, les

eor-o< polluées provenont du troitement des minerols et les eoux de rulssellement des

oroges ou overses. ll s'ojoute ô celo, le dêpôt des résldus stériles qul constifuent un

rlsque en cos d'lnfiltrotion.
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Sflhoefrh(Effio

Figure 2: Voies atmosphériques majeures pour les aérosols de

métaux lourds.  (d 'aPrès Schroeder,  1987)

Ëoncentration
dans lah

ï:;È,,ii/ffii
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ll est ô slgnoler ô ce propos, l'éfude de Fouchene et ol. (1985) sur le degré de

pollurflon de l'eou, du sol et de lo vfurétotlon por kes crossiers d€ lo mine de plomb de

Cornoules (Cord, Fronce). Lo contomlnotlon du sol et des plontes selon ces outeurs est

due essentlellement ô l'lnlgotlon por les eor.o< de lo rMère Amous fortement polluées en

orol de lo conlTuence ovec lo rMère Relgous qul reçolt les conotx de droinoge de lo

mlne et les eorx de rulssellement (tobleou ll). les outeurs slgnolent oussl lo dlsporitlon

de lo foune oquotlque dons cette portle orole de lo rMère.

Ar.r volslnoge d'outres mlneg des concenfrotlons de 2fi) mg/Kg ont été trowées

Ohompson et Creror, l9æ), ollont Jusqu'ô déposser 300 mg/kg comme por exemple

dons les sols du bossln versont de l'ome (offluent de lo moselle, nord-est de lo Fronce)

(Bonnefoy et Bourg, 1984).

Comme nous l'ovons w plus hout, le plomb est très lorgement ufilisé por les

indusfrles. L'lndustrle de production pdmoire et secondolre des métoux non feneux est

certolnement lo plus polluonte. Dons les onnées 70, dons le nord de lo Fronce, l'usine

Pennoroyo de productlon de plomb et de zinc rejetoit dons ces effluents jusqu'ô 50

tonnes/Jour de métorx lourds (Bogusz 1987).

Por l'lnstollotlon d'une slotion d'épurotlon des effluenh ovec l'osslstonce technlque

et flnonclère de l'Agence de bossin Artois-Plcordle, cette pollufion o été réduite. Le

tobleou 12 résume lo dlmlnution des chorges métolliques dons les effluents de l'usine

Pennoroyo.

D'oprès cet outeur, les reJets en Pb dons les effluents seront ou moximum de 1,5

mg/l et moins de 30 Kg de Pb por Jour.

En définltlve, le cycle Uogéochlmlque du plomb o été profondément bouleversé
por les opports onfhropogénlques. L'estimotion quontltotive du cycle du plomb dons

l'envlronnement, lllustrée por lo lTgure 3, montre que les octfuités mlnlères et les émlssions

otmosphérlques représentent les sources moJeures de contomlnotlon de l'environnement.

Les retombées du plomb otmosphérlque constlfuent lo source lo plus lmportonte du

plomb dons des écosystèmes oquotlques morlns et d'eou douce (Moore et

Romomoorlhy, l9&4; Boyle, 1987).
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Tableau 11-3 Teneurs en Plonb dans
contaninés Par Ia nine
(d'aPrès Faucherre et

des sols cultivés
de Carnoules (GardrFrance)

a I ,  1 9 8 5 )

sol pollué par irrigation.
sol pollué Par les déPots
des poussières de crassiers

1 4 8
782

5 8 0 2 ppn Pb

ppn Pb
ppn Pb

Tableau 12: Charges en Plonb dans
PennaroYa en kg/jour.

les eff luents de 1'usine
(d' après Bogrusz, L987 )

L970
L 9 8 5

5 0 0 0
2 0 0  à  1 0 0 0

2 à t - 0
4 à 9

A T M O S P H E R E
f o s s i l  f u e l s

4 O O  l e o d  e d
r - -
l R e s e r v o i r  t 5 . 6  r  l o s  g
!  c x l o - 6 p p mg o s o l  i . n e

|  5 O  r o i n e d
o e r o s o l s

L A N D

c h i e f  l y  "  o u f  o r n o l i v s  P b "

O C E  A N

R e s e r v o i r  4  2 O O O  r  l O e  I
3  x  l O - 5 p p m

R e s i d e n c e  f i m e  I O O - 5 O O  Y e o r s

4 O O  r o  w e o t h e r i n g
S T R E A M  S

- >  P o l l u f  o n l  P b  i n  s u s p e n s i o n

3 l O O  m  i n i n g . # t 2 8  d i s s o l v e d ,  2 8 8  s u s P e n d e d

F i g u r e  3 :  E s t i m a t i o n  q u a n t i t a t i v e
l ' e n v i n o n n e m e n t  ( e n  1 0 6
( d ' a p r è s  G a n r e l s  e t  a l . ,

S E D I M E N T S
r -  - -  -  

.  
- . . -  

. l r i - -  
-  - - 1

I  R e s e r v o i r  4 . O  r  l O ' -  I  I
I  l 6 p p m  I
l R e s i d e n c e  f  i m e  :  l O s  y e o r s  I
L  _ _  - - J

d u  c y c l e  d u
K g l a n .  )  .
I n Moore et

4 O O  - 6 0 0  s i n k
u n k n o w n

p l o m b  d a n s

R a m a m o o n t h y ,  1 9 8 4 .  )
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I-I-4. ASPECTS REGLEMENTAIRES ET NORMES.

- Alr:

Nous reportons dons le totileou cl-oprès, les toléronces mcodmoles pour lo

concenfrotlon de plomb dons l'oir omblont pour certolns poys. Les voleurs Indiquées

représentent une moyenne sur une durée de 24 heures.

(D'oprès O.M.S., 1975 : In Ropport AFEE, 1976)

- U.S.A 2 1tg PrllmS (ttmtte fr<ée por le Stote Air Preserver Boord).
- U.R.S.S ........ 0,7 pg Pb/m3 souf Pb tétroéthyle.

e
.. ............ 1,7 trg Pb/m' su}fure de Pb.

- Tchécoslovoquie ......... O,7 trg Pb/m3 souf Pb tétroéthyle.

En ce qul concerne le milleu professlonnel, les concentrofions moxlmoles

odmlsslbles pour les teneurs en plomb dons l'olr des otellers ont éfé lmposées dons lo

pluport des poys. En l9@, ces voleurc pour dlfférenh poys ont êté les sutuontes :

R.F.A. ......... 0,20 pglm3

u.s,A. ...... 0,20
Hongrle .. O,O2

Pologne . 0,05

R.D.A. ...... 0,20

RoyoumaUnl .........,.. 0, I 5

Tchécoslovoquie ..... 0,06

u.R.s.s. .... 0,01
YougosloMe .............. 0, I 5

(D'oprès O.M.S., 1975 In Roppott AFEE)

Ces voleurs concement des odultes en bonne sonté, trcnrolllont I heures por Jour

dons l'envlronnement consldéré. Mols, d'oprès des enquêtes sonltolres, ces llmltes

serolent dépossées dons un grond nombre d'otellers de lo moJorlté des poys (Ropport

AFEE,I976).
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Le Conseil des Communoutés Européennes recommonde dons so dlrective du 16
juin 1975, une voleur de 50 ,rgll pour les eorx de surfoce desfinées ô lo production

d'eou olimentoire.

Pour l'eou de boisson, le Conseil des Communoutés (1980) et !'O.M.S.
recommondent une voleur moximole odmlssible de 50 pgl1. Dons le cos de conqllsotions
en plomb, lo teneur ne dewolt pos être supérieure è 50 pgll dons un échontillon prélevé

oprès écoulement. Si l'échontillon prélevé dlrectement ou oprès écoulement déposse
fréquemment 100 pgl|, des mesures dolvent être pdses (CEE, 1980). En 1985, liAgence
oméricoine de Protectlon de l'Environnement (U.S. E,P.A,) o proposé de réduire cette
fimite ô 20 trgl (Levin, 1987).

- Sols el boues de slotlon d'épurollon :

Lo voleur limlte de concenhotion du plomb dons les sols est de 300 mg/Kg de
motière sèche.

Lo teneur en plomb des boues d'épurotion destinées ô l'utilisotion ogdcole ne
doit pos déposser 1200 mg/Kg de motière sèche (CEE, 1986). Les quontités moximoles
de ces boues permises en épondoge sont colculées en fonction des teneurs en métoux
lourds et celo sur lo bose d'une moyenne de l0 ons, Pour le plomb, lo voleur limite
pouvont être introduite dons les sols cultivés est l5 Kg/ho/on (CEE, 1986). Signolons ô ce
propos lo rewe de Pihon et ol. (1986) sur lo contomlnotion métollique des sols et de lo
production ogricole irrigués por les eoux résiduoires en porticulier sous climot oride.

I.2. CONTAMINATION DES SYSTEMES AOUATISUES.

At.o< effluents miniers et industriels entront directement dons les systèmes
oquotlques, s'ojoutent les opports otmosphériques qul rejoignent les systèmes
oquotlques, solt por redéposltlon directe, solt por entroînement por les précipitotions et
les eoux de rulssellement.

Ces dlfférents fltx de plomb entront dons un système oquotlque s'occompognent
de dlvers phénomènes physlco-chlmiques et blologiques, oboutissont ô une réportitlon

du métol entre les dlfférents comportlments de l'écosystème oquotique. A cet égord,
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nous disllnguerons un ospect

contomlnotlon.

physlcochlmlque et un ospect biologique de lo

I-2-I- ASPECTS PFTV$CO€HIMIQUES.

Le comportement du plomb dons les eou( nofurelles est une comblnolson
d'équllibres de préclpitotlon et de complexotlon por des llgonds orgonlques et
lnorgonlques.

Dons lo phose dlssoufe, le plomb peut edsier sous forme d'lon hydroté, de
complexes orgonlques et inorgoniques. ll peut êhe ossocié por odsorption ô des
motlères eri suspension et, por des phénomènes de coprécipitofion ef de sédimentotion,
reJolndre le sédlment.

Lo flgure 4, qui illustre lo réportlfion du métol dons un système oquotique nous
permet de dlstinguer une phose dissoute, une phose portlculoire et le sédlmenl. Le
comportlment biologlque sero troité ultérleurement. Notons toutefols qu'll n'y o pos de
llmite stricte entre les formes dissoutes et portlculoires du métol. Lo froctlon colloîdole
représente un confinuum entre les deux exhêmes et est de plus très mol définle.

Lo llmlte opérotionnelle entre les 2 frocflons est lo filtrotlon ô trovers un filtre de
poroslté O,45 pm.

- ls plomb dqru b phose dlssoule:

Lo spéclolion du plomb dissous (ffltroble ô trwers 0,45 pm) dépend de plusieurs
poromèlres du mllleu, tels que le pH, le potentlel redox lo copoclté de complexotlon du
mifieu, ô sorolr les complexonts inorgonlques (Cl-, H@A2-, NOg-, HCO3-, OH-, etc...) et les
complexonts orgonlques (oc. humlque, fuMque etc...). Le degré de mobilité du plomb

dépend de l'étot physicochimique de ces complexes (constontes de slobilité).

Dons l'eou de mer por exemple ô pH 8,1{',2,les espèces domlnontes sont PbOH+,
PbCf+ et Pb2+ (Abdulloh et Royle, 1972). L'espèce Pb(OH)2 ne domtne qu'ô pH = 9-10. A
pH = 8,5 cvec une concenhoflon de chlorures enhe 0,35 et ft,2 gll, Pb(OH)+ e$ lo seule
espèce moJeure (Hohne et Kroonfle, 1973 clté por Moore et Romomoorfhy, 1984). A pH =

6, ft2* et pb(OH)+ sont présents ô des concentrofions égotes.
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Dons les eou( douces, les formes Inorgoniques renconfrées sont Pb(OH)1

Pb(HCOg)+, PbCo3 et Pb2+.

Le plomb forme oussl des chélotes orec des llgonds orgonlques contenont des

otomes copobles de donner des doubleh d'élecfrons: le soufre d'un groupe thiol,

l'ozote d'un groupe omlné ou l'olqygène de l'hydroxyle ou d'un corbonion (COO).

Dons les eolx morlnes, seulement l0 % de lo froctlon dlssoute sont complexés por

des ligonds orgonlques (ocldes humiquec fuMques), cecl ô couse des foibles

concentrotlons de ces llgonds (0,2 ô 0,3 mg/l). Les 90 % restont sont sous fome de

complexes Inorgonlques lobiles (Rospor et ol., 1984).

Dons les eoux douces, plus chorgées en motières orgoniques dlssoutes, ces formes

orgoniques du plomb dlssous sont plus importontes (Mowet, 1984; Rospor et ol., 1984).

Le plomb se ft<e dovontoge sur les ocldes humiques, lo présence de Co ô des

concenfrofions élevées ougmente lo froctlon lobile du plomb por compétitlon sur les

sites des ocldes humiques (Compbell et Evong 1987).

En ce qui concerne les concentrofions en plomb dlssous dons les eoux nofurelles,

les voleurs rencontrées dons lo littérofure sont très voriobles. Outre les différences exlstont

entre les blotopes, dlvers poromètres pewent Influencer ces voleurs: le troitement des

échontillons, les techniques onolytiques oinsi que les problèmes de contominotlon.

En générol, dons les eoux morines profondes, les concentrotlons moyennes en
plomb sont ( 0,05 pgl|. Dons certoines zones côfières soumlses ô une pollulion, les

concentrotions sont nettement plus élevées: > 0,15 Fgll (Potterson et ol., 1976). Abdulloh

et Royle (1972) ont trowé des concentrofions de plus de 0,3 ô 5 t g/t.

Dons les eorx douces, ll est plus difllcile d'étoblir une moyenne globole des

concentrqtlons compte tenu de lo diversité des cours d'eou, de lo nofure des formotlons
géologlques trorersées et de l'lnfluence des octMtés onfhroplques dont l'impoct est

beoucoup plus lmportont dons les eou contlnentoles que dons les eorx morines
(Fôrslner, l98l). En moyenne, elles sont S 3 ttgfl. Cependont, des nlveorx plus élevés
pewent être ottelnts près des ogglomérotlons ou des routes. Por exemple dons
certolnes rMères du sud de lo Fronce, les concentrotlons vorlent entre 3,5 et 53 ttgll
(Servont et Deloport, 1979, cltés por Moore et Romomoorfhy, 1984).
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Dons les rMères en zones Industrielles, les concentrotions pewent déposser 100

pgtl, Wr exemple dons lo rMère Orne slfuée en zone sldérurglque dons le nord-est de lo

Fronce (ropports Lob. Ecologle Meta l98l; 1985; Mowet, 1984).

- [e okrmrb dqns lo phose oorllcrlohe :

De nombreuses éfudes menées iin sifui dons les systèmes oquotlques montrent

l'lmportonce de lq phose porticuloire dons lo dlstrlbutlon du plomb.

Lo concentrotion des motlères en suspenslon est très vorioble dons les eoux

nofurelleg très foible dons certoines eoux morlnes de moyenne profondeur (lnférieur ô

0,1 mg/l), elle peut être de l0 ô 100 mg/l dons les eoux de rivières et dêposser I Ô l0

g/l dons les milieux esfuodens.

L'orlgine de ces motières en suspension est diverse, elle peut être lithogénique

(orglle, sillce,...), biogénique (motlère orgonique détritique ou vivonte) et

onthropogénlque inorgonique (orydes de fer, d'Al, Mn).

Cette phose portlculoire est un véritoble piège pour les métoux notomment le

plomb (Mc Duffie et ol., 197ô Ndogu et ol., l98l; Mowet, 1984; Breder et ol., 1985; ffeiffer

et ol., 1986). Plusieurs phénomènes sont ô l'origine de lo fixotion du plomb sur les

motières en suspension :

- Phénomènes de sorption : qui pewent être physiques (physiosorption)

por othoclion électrique dépendont notomment de lo chorge des

porticules, ou chlmiques (chimlosorption), por échonge ionique.

Phénomènes d'insolubilisotion : por coprécipitotlons ovec des

hydroX/des de Fe et Mn, notomment sous condlfions o4ydontes. Dons ce

cos, sl les conditions devlennent réductrices, le plomb fixé por les

hydrox/des sero moblllsé et possero dons lo phose dissoute.

Por conséquent, les corociéristlques physlcochimlques du milieu, notomment le

potentlel redor le pH, lq sollnlté et le corbone orgonlque dissous sont les poromètres les

plus Influenis, (Fôrstner, l98l).

Lo tollle des portlcules Joue égolement un rôle pdmordlol. En effet, lo fixotion est

pfus fmportonte dons les portlcules fines (Mc Dufffe et ol., 1976: Fôrstner, l98l).
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Des éfudes menêes sur le loc Ontorio (Nrlogu et ol., l98l) montrent que plus de @

% du Pb est sous forme portlculolre. Mowet (1984) ropporte que 96 % du plomb se

trowe sous forme portlculolre dons lo dvière Meuse et 90 % dons lo rMère Orne

forternent polluée por les reJets sidérurglques (nordest de lo Fronce).

Dons le Rhin por exemple, lo mojeure portie du plomb est sous forme poriiculoire.

Le ropport plomb porticuloire/plomb dissous dons lo portie supérieure du Rhln (loc de

Constonce - Bôle) est de 2.8 ,ll est de 7.1 dons lo région de Coblence, et de 9.5 dons lo
porfie bosse du Rhln (Emmerlch). Dons certolns offluents du Rhln lels que: Sleg, Erfl et

Ruhr, ces ropports ottelgnent respecfivemeri 22.2 , 15.4 et 27.9 (fi9.5), (Breder et ol.,

1985).

Dons les zones esfuorlennes, 69 % du plomb est préser, dons lo froction
porliculoire (Moore et Romomoorthy, 1984). Cette froction porticulolre conditionne lo

dlsponlbilité des troces métolliques dons lo phose oqueuse et ossure une gronde portie

de leur fronsport (Mc Duffie, 1976 : Nrlogu et ol., l98l). Resley et ol. (1980), cltés por

Moore et Romomoorthy (1984), ropportent que 90 % de lo chorge métollique du

Mississippi sont tronsportés dons lo phose porticuloire.

- !ê olomb dqns bs sédlmenls :

En milieu oquotlque, les porticules en suspension sont en portle ô l'odgine de lo

formotion des sêdlments. Ænsl, por sédimentotlon, le plomb fixé sur les porficules se

retrowe dons ce comportlment. Notons oussl que le plomb dlssous peut s'odsorber

dlrectement ô l' interfoce eou-sédiment.

En Fronce, les premiers contrôles systémotiques des teneurs métolllques dons les

sédlments sont réollsés depuls 1977, Oa même, depuls 1981, des onolyses de sédiments

sont effecfuées dons le codre de l'lnventoire de lo quolité des eoux de surfoce (Robbe,

r98r).

Toutes les recherches menées sur les écosystèmes oquotlques monhent le rôle

moJeur de stockoge des métor,o< lourds Joué por les sédlmenh. De nombreuo< poromètres

Influencent ce powolr d'occumulotlon, notomment lo gronulométrle, lo teneur en

moflère orgonlque du sédlmenf et les condltlons hydrodynomlques por leur oction sur

l' Interfoce eou-sédlment.
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Tableau 13: Niveaux de contamination de sédiments marins et
d'eau douce par Ie Plonb (en ng/kg poids sec)
avec les sources de Pollution.
(conpilé Par Moore et Ramamoorthyrl9S4)

Lieu
moyenne

(valeurs extrêmes) Source polluante

Sédirnent d'eau douce:
Lac Coeur dtAlene (USA)
Creek, Montana (USA)
Rivière Ill inois (usÀ)

370
295

2 8

(  30o0-63  oo )
(  40 -1710)
(  3 -14  o  ) .

(10 -33 )

(200 -3s0 )

(  2-4 oo)
(720 -70000)

activité rninière
mine abandonnée
industrielle et
nunicipale
naturelle

industrielle
naturelle
industrielle
nines et hauts
fourneaux

Lacs arctiques (Canada) 20

Sédiments marins:
Detroit Long island (USA)
Plateau continental(S-ETUSA) <4
Mer Baltigue
Sorfjord (Nonège) 11400

Pb Cu
tn mg/kg

Plomb

Cuivrc

0-
5

0-
l0

0 -
60

0-  0 -
20 10

Clo ssec Amnulomctr tques

0-
125

ut Urn

F i g u r e  6 :  V a n i a t i m  d e s  t e n e u n s  m é t a l l i q u e s  d e  s é d i m e n t s  f l u v i a u x

e n  f o n c t i o n  d e  l a  g r a n u l o m é t  r i e .

( d ' a p n è s  R o b b e ,  1 9 8 1  ) .
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Comme le montre lo llgure 6, le pkcmb se concentre plus dons les froctions ffnes

du sédlment. Les concentrotlons les plus éloées ont été obtenues dons lo frocfion < 16

pm dons les sédlments de lo mer Wodden en Hollonde (Solomons et De Groot, cltés por

Fôrstner, l98l). Nrlogu et Coker (1980) ont lrowé qu'envlron 5 ô l0 % du plomb dons les

sédlmenls du loc Ontorlo sont llxês ô de lq mollère orgonique. Les ocides humlques et

fuMques représentent respectlvement 9 % et I ô 4 ch de cette motière orgonique.

Les nlveoux de contomlnotlon des sédlments por le plomb sont très vorlobles selon

les biotopes. Le bruit de fond géochimique seroit de 2 ô 50 mg/Kg selon lo noture des

couches géologlques (Moore et Romomoorthy, 1984), olors que les concentrotions

mo{moles rencontrées dépossent 6000 mg/Kg comme le montre le tobleou 13.

Dons les sédiments du Rhin por exempla des concentrotions de plus de 500

mg/kg ont étê enregistrées (lIg.7). Le focteur d'enrichlssement por ropport ou nlveou de

bose géochimique étolt de 18 en 1978 (Breder et o1.,1985). Pour lo Moselle ollemonde
(offluent du Rhin) des teneurs de 753 mg/kg et de 726 mglkg ont été howées

respectivement pour les onnées 1977 et 1978 (frg.8) (Breder et o1.,1985).

Le métol piégé dons les sédiments est temporoirement soustroit de lo phose

oqueuse. Lo remobilisotion de ces quontltés importontes occumulées peut se produire et

représenter un risque potentlel pour l'écosystème.

Lo remobilisotion du mêtol dépend prlnclpolement des focteurs suivonts :

' L'ougmentotion de lo concentrotion en sels. Les cotions olcolins et

olcolino-teneux pounont entrer en compétition ovec les ions métolliques

sorbés por les porlicules solides (por exemple dons les esfuoires, mélonge

eou douce + eou de mer),
' Chongement des conditions redox hobifuellement en conjonction

ovec une bolsse du polentlel orygène dons le cos d'une eutrophlsotlon
qvoncée. Les hydrorydes de Fe et Mn sont portiellement ou complètement

dlssous, llbéront les méfoux lourds préolqblement copréclpités ou

odsorbés,
' Boisse de pH, entroînont une désorptlon des métoux por compétltlon

cvec les lons H+ ou por dissolutlon des corbonotes et hydro4ydes,
' Augmentoflon de lo concentrotlon des ogents complexonts nofurels

ou synthétlques qul moblllsent les métorx et forment des complexes

solubles, qyont porfols une gronde stobillté.
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Porollèlement ô leur rôle de sfockoge, les sédiments sont le siège de

tronsfomotlons chlmlques du plomb. Lo biométffotlon du plomb (sous forme d'océtote

de plomb) por des bqctédes onoérobles pour produlre du plomb têtrométhyle o été

observée por Schmidt et Huber (1976). Le tou< de production o éfê esflmé è 2,5 trg
Pb/Jour. Lo bloméfhylotion o été reproductlble sous les conditlons suivontes :

- concentroflon de Pb2+ contrôlée (t ô l0 pglml),
- foible concentrolion en composés sulfurés pour éviter lo précipitoiion

du Pb sous forme de PbS,
- ôge de l'lnoculum de 6 à 7 semolnes.

En outre, l'odditlon de Me3Pb* o,r< boctéries du sédlment ougmente lo vitesse de

réoctlon qul prodult plus de Me4Pb.

Le Me4Pb peut être fonné en incubont du sédiment contenont du plomb.

L'oddltlon de sels Me3Pb+ et de nitrote ou chlorure de plomb ougmente lo produclion

de Me4Pb. Cependont, des espèces pures de boctérles isolées ne sont pos copobles de

méth/er les sels de plomb Pb2*.

JoMe ef ol. (1975) rejettent toute méthylotlon mlcroblenne dons un sédiment et

orgumentent en foveur d'une ol$otlon chlmlque.

Huber et ol. (1978) ont fournl une estlmotlon opproximofive du ropport du Me4Pb
prodult chlmiquement et biologiquement, D'oprès ces outeurs, l5 ô 19 % du Me4Pb totol

est produit por voie biologique.

Une éfude plus récente (Thompson et Creror, 1980) montre qu'environ 0,03 % du
plomb oJouté ou sédlment sous forme PbOOg)2 sublt une méthylotion biologique.

D'oprès ces outeurs, lo copoclté de mêthylotlon est indépendonte de lo teneur en
plomb du sédimenf et so contrlbutlon ô lo rernobilisotlon du plomb est très folble.

ll est ô soullgner por ollleurs, que lo Hométhylotlon du plomb o été observée dons

des condlllons onoérobles 'ln vllroi et que des précoutlons doivent être pdses dons

l'exhopolotlon de ces données orl( systèmes noturels (Moore et Romomoorthy, 1984).
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r-2-2- ASPECTS $OLOGEUES.

Lo contominotion des systèmes oquotiques por des métor.o< lourds peut être

dêtectée et suMe dons l'eou, les mofières en suspension et le sédiment. Sl ces deux

dernlers comporfiments Jouent un rôle importont dons lo réportltlon du plomb ou sein des

systèmes oquotlquec les orgonismes Wonts représentent un comportlment octlf dons le

stockoge de ce polluont (lIg.4).

Tout orgonlsme Wont constlfue une cible potenflelle d'occumulolion pour le

métol. Cependont, les dlfférences Interspéclfiques entroînenf des vodofions très

lmportontes.

Or, sl tous les orgonlsmes sont des clbles potentielles pour l'occumulotlon du
plomb en milieu oquotique certoines espèces pewent être quolifiées de

bioconcentroteurs ou de biooccumuloteurs, ceci en conséquence de leurs porticulorités

onotomiques, physiologlques ou comporfementoles.

Ces espèces occumulent le métol ô des niveoux très élevés por ropport oux

concentrotions dons l'eou, mois en plus, renseignent dlrectement sur lo froction

blodlsponible du métol. Ce qul est une Informotion d'une extrême importonce que les

comportlments motlères en suspension ou sédiments, ne pewent fournir. En outre les

teneurs en métoux occumulées por l'orgonlsme sur une certoine période peuvent

renselgner sur l'histoire plus ou moins récente de lo pollutlon d'un écosystème portlculier.

Cependont, pour qu'un orgonisme occumuloteur de polluonts puisse être

considéré comme blolndicoteur de pollution métolllque, il fout qu'll réponde ô certoines

exigences définies por Phlllips (1977):

- L'orgonisme doit être obondont et représentotif du site de
prélèvement,

- ll doit ovoir une toille et un comportement focllltont les
prélèvements,

- ll dolt posséder un grond pouvolr d'occumulotlon et présenter une

conélotion slmple entre so concentrotlon en métorx ei celle de l'eou,
- ll dolt réslster ô de fortes concenhotlons métolllques et powoir

être employé dons des expérlences de loborotolre.

Pormi les orgonismes testés pour le biomonltorlng, les mollusques oquotlques
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Porml les orgonlsmes testés pour le Uomonltodng, les mollusques oquotlques

occupent une posltlon de chok en portlculler les mollusques blvolves. lls ont été utlllsés

orec succès dons des progrommes de blomonitorlng des métorx lourds, d'obord en

mllleu morin, dons le codre du progromme rThe Mussel Wotch' introduit en 1976 por

l'Agence E.P.A" et utilisont tuUtilus eduls (Goldberg, 1976: Goldberg et ol., 197& Fonington

et ol., 198{}).

Les mollusques, en tonl que blolndlcoteurs de confominotlon métollique, ont foit

l'objet de nombreuo< hworx dont lo pluport ont été répertoriés dons une série de

synthèses bibliogrophlques (Phillips, 1977; Lelond et ol., 1979>. Ces éfudes concernent lo

mesure des niveoux de contomlnotlon de différenles espèces. D'une monlère générole,

ce sont les mollusques morlns qul oni été les plus éfudiés.

En ce qui concerne les mollusques d'eou douce, les espèces les plus utilisées

dons les éfudes de contominotion métollique sont les Unionidoe, Dreissenidoe et

Corbiculidoe (Korbe et ol., 1975; Forester, 1980; l98l; Lob.Ecol.Mefa l98l; 1985; Groney et

of., 1983; Blos et Korbe, 1985; Legllze et Crochord, 1987: Benyohlo et ol., 1988; Aboychi &

Mustofo, 1988; Herwig et ol., 1989; Solonki & V.-Bologh, 1989).

Les données recueillies des dlfférentes éfudes de biomonitorlng dons les décennies
possées montrent une gronde vodotion biologique des teneurs métolliques selon dlvers
poromètres biofiques et oblotlques (toille, sexe, soison, site de prélèvements...). Ceci

illustre lo complexité des processus écotoxlcologlques, et o lncité ou développement de

frovoux sur les mollusques oquotiques non plus comme support onoMique, mois en vue

de mierx comprendre les processus de briooccumulofion des métoux lourds, leur

tronsport et leur distributlon dons l'orgonisme.

En relotion directe ovec notre objectif de recherche, nous cwons cholsl de
présenter une synthèse des processus Intervenont dons lo contominofion métollique des

onlmoux oquotlques en portlculler les mollusques .
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t-3- ASPECTS pE tâ BTOACC1'MU|âflON n Ot n pefOXrCATrON CHEZ tEtl MOlIUSSUES

ASUATIOUES.

I-3-I - CONCEPTS GENERAUX.

Les systèmes Wonts ont développé en ossodotlon ovec une gronde vorlété d'ions

métolllques, plusleurs éléments chlmlques devenus essentiels pour le fonctionnement des

cellules.

ll o êté ovoncé por exemple, que le rôle fondomentol du fer et du cuMe ossociés

ô des enzymes dons les processus de resplrotlon, Indlque que les cellules ont dû

développer lo foculté de monlpuler ces lons ovont d'éloborer un métobolisme oéroble
(Frldovich, 1978).

L'ossodotlon entre les métoux troces et les cellules est très complexe, impliquont

une lorge gomme de polentiel redox et d'ocfMtés de ligonds. Ænsi, lo présence des

lons feniques est llmitée sous les condltions physlologlques por le prodult de solubillté de

l'hydroryde de fer (10:38 mob/l) et les cellules ont dû développer un certoin nombre de

voles pour surposser cette limitotlon. Les lons ferriques sont tronsportés et métobollsés en

ossociotlon orec des protéines, telles que lo tronsfenine et lo fenitine qui olimentent en

cet élément l'hémoglobine ou le système q/tochrome orydose. En foit, le métol est si

essenfiel que so rétention pour ne pos fulr l'orgonisme est un des méconismes primoires

de défense (Welnberg, 1978).

Cependont, ces éléments essentlels se trowent ô l'étot de troce et lo copocité

des cellules ô monipuler ces métorx est très limitée. Or, dons le groupe des métoux

troces, ll n'y o pos que les éléments essentlels. Ce groupe ldentiffe oussl des êléments

méfolllques qui n'inteMennent dons oucun processus physlologique connu, mois qui sont
présents ô des teneurs frès llmltées (Pb, Cd, Hg, Au, Ag...l.

Or, que se posset{l olors sl les concenhotlons des éléments essentiels et non

essentlels ougmentent dons l'envlronnement ? Les orgonlsmes oquotlques et en
porticuller les mollusques ont{ls éloboré un système de protectlon contre ces excès de

métorx ? Autrement dlt, ont-lls un système de détodcotlon ?
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- Blooccumukrtlon et détoxbqflon :

'@s!os!g!!s,:

ll est êvident que les systèmes Wonts dolvent être blooccumuloteurs de certolns

éléments (dons le cos qul nous Intéresse, ce sont les métoux) ofln de survtwe. Por usoge

commun, le terme blooccumuloteur o ocquis un sens plutôt différent. Dons ce contexte,

un bon biooccumuloteur est un orgonlsme qul concentre un élément xénoblotlque ou

polluont à un niveou qul le rend fodlement détectoble et conélé ô lo concenhofion

dons l'envlronnement. Le concept, por conséquent, possède 2 composontes: l'une de

prise et lioutre de rétentlon. Les 2 composonfes devrolent montrer d'une monière ldéole

une proportionnolité dlrecte ovec lo concentrotlon de l'élément dlsponible dons

l'environnement.

Les voles de lo prise de métol (dhecte ou hophique), les sites d'occumulofion
(intestin, glonde digestive, rein, gonode) et lo vitesse de furn-over de ces éléments

occumulés diffèrent d'un onimol ô l'outre. ll est, por consêquent, difficile d'offlrmer que

lo résultonte de ces dlverses octivifês est lo teneur du corps qul monhe une
proportlonnolité ovec les nlveoux de l'enMronnement (Simkiss et Toylor, l98l; Simkiss et

ol., 1982). Lo dlfflculté cwec l'obondon de ce concept, cependont, est que lo

proporlionnollté est communément observée pour un grond nombre d'espèces de

blvolves ou moins en première opproximofion (Schulz-Boldes, 1974; Phillips, 1976 o et b;

Fhiffips, 1977; Spehor et ol., 1978; Simkiss et ol., 1982; Ton et Lim, 1984; Tolbot, 1987;

Benyohlo et ol., 1988; Pihon et ol., 1988; Chon, 1988).

Un modèle stotistlque o même été éloboré pour estimer lo concentrotion dons

l'eou ô portlr de lo concentrotlon dons les moules (Pophom et D'Aurio, l98l). Tolbot
(1987) dons une éfude "!N!!,' o colculé une voleur critique pour lo concentrotion du
pfomb dons les eoux morlnes 0.27 pgil') en se bosont sur lo relofion liont les

concentrotlons dons l'eou ô celles dons ltfzlllus dulic et propose l'utlllsolion de cette

voleur crltlque comme crltère de quollté des eou morlnes pour le plomb.

'9é!g8ss!s, :

Certolns crltères dolvent êfre odoptés cnront de conclure si un système de

détoxlcotlon exlste. Ces crltères sont les suivonh (Slmkiss et ol., 1982) :
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I - ll fout que l'orgonlsme montre une toléronce crolssonte oux effets

du toxlque.

2 - Que l'octtuité de déto{cotlon ougmente en présence du toxique.

3 - Que l'octMfé de déto{cotlon solt comportlmentée ou polodsée

dons certoins tlssus ou cellules pour séquestrer le toxlque et

protéger l'orgonlsme.

4 - Que le toldque soif excrété ou éllmlné sous une forme non toxique

por cette octMté détoxifionte.

Blen qu'il y olt relotlvement peu de cos qul répondent ô tous ces critères,

quelques éléments y répondent portiellement. Une très longue exposition (quelques

siècfes) d'une populotion de Sqobicublrb pblno ô des produits de roches métollifères

montre un doublement de lo CL50 por ropport ô celle d'lndMdus de populotion normole

(Bryon, 1976). Dons so rsrue sur l'odoptotlon génétique des orgonlsmes oquotiques oux

métor.o< lourds, Klerks & Weis (1987) énumèrent quelques espèces de mollusques qui ont

montré une certolne réslstonce oLD( métoux lourds. Ces éfudes n'ont pos permis, dons

tous les cos, de démonfrer s'll y o une composonte génétique dons cette rêslstonce.

L'exposition de ttfitllus gpllWrwlnclrû3 ou cuMe Morengo et ol., 1980) et ou

codmlum (Viorengo et ol., 1985; 1987); olnsl que l'exposltion de bronchies isolées de

lvlytllus edutis et de Crossosfreo virginlco respectlvement ou mercure et ou codmium

(RoesUodl, 1982; Roesûodl et Klerks, 1989) Induit lo formotion de protéines spécifiques qui

fixent le métol dons les tlssus. Ces protdnes sont ldentifiées comme étont des

métollothionélnes.

Chez Anodonto cygnæ el A. ortotlrra', exposées ou codmlum pendont 12 semoines,

dons lo froction q/tosolique des bronchles, du monteou et de l'intestln moyen, le Cd est

ossocié ô des protéines de hout poids moléculolre et ô une frocfion protélque de poids

moléculolre opporent de I I KD. Cette froctlon ougmente wec l'exposifion et est

Interprétée comme des métollothlonélnes (Hemelrood et ol., 1986).

Chez le gostéropode Llttorino llltqæ, l'exposition ou codmlum indult lo formotion

de 2 protélnes semblobles oro< métollothlonélnes dès que les protéines de hout P.M.

dsrfennent soturées (Noël-Lombot et ol., 1980). Chez un ouire gostéropode Pql,elb

vulgato ce protélnes flxont le codmlum, contlennent molns de l0% de y'nc et de cuivre
(Noèltombot, 1980).
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L'lnferprétotlon dlrecte de ces eleérlences serolt que certolns métotx non

essentlels pewent Indulre des protélnes spéclllques. ce qul Indlquerolt un système de

détoxlcotlon.

L'elçllcotlon olternotlve serolt que les métotx d'une réoctMté ldentlque ô celle du

Cd et du Hg pounolent, dons certolnes condltlons, dépkrcer les éléments essentiels tels

que le Zn et le Cu de leurc protélnes normoles Morengo et ol., 1985). Ces éléments

déplocés pounolent Indulre lo synthèse de nowelles protélnes dons un métobolisme

métolllque normol.

Ces métollothlonélnes ne sont pos le seul système de détoxicotlon. Le métol peut

êhe lncorporé ô des gronules de pyrophosphotes (Moson et Slmkiss, 1982) ou des

dépôts cristollins de corbonotes (Morsholl et Tolbot, 1979) ou dons des vésicules

lntroceffulolres (Coombs, 1977; Schulz-Boldes, 1977: George, 1980; George, 1982: Lorlng et

Prosl, 1986).

Ces observofions suggèrent un système de détoxlcotion. ll est, por conséquent,

évident que le concept de détoxicotlon ou w des supports expérimentow possède une

bonne bose physiologique. Por controste l'opproche de lo blooccumulotion semble

morcher comme un système opérolionnel. Lo biooccumulotion o émergé dons lo

fitférofure comme une description d'un phénomène, plutôt que lo définition d'un

méconlsme. ll est possible, comme le ropporte Simkiss et ol. (1982), que les deux

opproches olenf été ossociées et que les données de Uooccumulotlon oient été

expllquées comme le résultot d'un système de détoxlcotion.

I-3-2- LA PRISE DU METAL.

o- Èlse ô oottk de b sdulbn:

Les méconlsmes de prlse du métol por les cellules ne sont pos encore

complètement élucidés. Certolns résultots Indlquent que les métoux trqversent les

membrones essenfiellement por un processus de lronsport posslf (George et Vlorengo,

1985). Les études de Slmklss (1983) suggèrent que certolns complexes Inorgonlques du

métol (MX") trwersent lo membrone por llposolublllté. Cependqnt, ce modèle slmplifié

ne semUe pos oppllcoble ô tous les métor.or.
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M L ! =  L ,  *

{pH*r,.4r)

synthesis

I
M + L2 -ML2
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+
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F i g u r e  9 :  D i a g r a m m e  i l l u s t r a n t  l a  p r i s e  d ' u n  m é t a l  e t  s o n
a c c u m u l a t i o n  p a r  l a  c e l l u l e . ( d ' a p n è s  W i l l i a m s ,  1 9 8 1 )

L a  c e l l u l e  e s t  e n v i s a g é e  c o m m e  s y n t h é t i s a n t  u n  l i g a n d
L1  qu i  t nanspo r te  l e  mé ta l  à  t r ave rs  l a  membrane .
D a n s  l e  c y t o p l a s m e  u n  s e c o n g  l i g a n d  L 2  f i x e  l e  m é t a l
e t  e m p ê c h e  l a  d i f f u s i o n  i n v e r s e  ( p i é s e a g e ) .

L e  m é t a t  d a n s  l t e n v i r o n n e m e n t  p e u t  ê t n e  f i x é  à  d e s
l i g a n d s  n a t u n e l s  L 3 .  L a  s u c c e s s i o n  d e  l i g a n d s  d e
fo rces  c ro i ssan tes  es t  a l o r s  nécessa i re  poun  l e  t r ans fe r t
d u  m é t a l  d a n s  l a  c e l l u l e .



-39-

Gutnecht (1981) o mesuré le fronsport du complrrxe XgCIZ ô trorers une blcouche

lipidlque ortlficlelle (block-membrones). ll o obtenu un coefficlent de diffuslon

d'opprodmotlvement t0{ m/s ce qul est 20 fols supérieur ô lo perméobilité ô H2O et

t06 fols supérleur ô celle de No+ et K+. ll s'oglt dons ce cog d'une slmple dlffusion de

molécules neutres électrlquement. Les résultots de Boudou (1982) confirment ceux de

Gufnecht pour le HgCl2 et sont étendus ô un oufre dérlvé du mercure qul est le

CH3HgCl.

Corpene et George (1981) dtés por Simkiss et Moson (1984), onivent ô des

résultots slmiloires concemont le codmium. lls concluent que le codmium pénètre dons

lo bronchie lsolée de Mytilus edulis por diffuslon posslve sous forme de complexe CdCl2.

Les résultoh de Hohrerdo et ol. (1989) concernont lo fixotion du Cd por des

bronchles lsolées de Ânodonto or:otir:o conffrment l'ospect possif de lo pénétrotion

puisque l'utillsolion d'inhihiteurs métobollques n'offecte pos lo prlse du métol. En outre

l'utilisotion d'lons bloquont les conoux ô colcium (lonthone et somorium) entroîne une

réduction de 40 % de lo pdse de @. ll est posslUe que d'outres métoux tels que le
plomb solent copobles de trorerser lo membrone de cetts monière por porositisme des

conoux colciques (Les royons ioniques du Pb2+ et du æ2* sont très proches).

TouJours selon Holwerdo et ol. (1989) l'occumulotlon d'une bonne portie du Cd (+

de 50%) por les bronchies d'Arlodqûo onotino ne peut cependont pos être expliqué por

le tronsport ô trovers les conoux colclques et folt intervenir d'outres méconismes:

endoqltose ou tronsport por des ligonds membronoires.

En effet, Wllloms (1981), d'un polnt de we thermodynomique, o montré que le

honsport d'un élément métollique ô trovers lo membrone foit intervenlr des ligonds

membronolres de forces crolssontes qul oboutlssent ou tronsfert de l'élément (n9.9).

L'lnteroctlon du mélol cnrec les composonfs membronolres o oussl été signolée
pour le plomb et le codmlum (Nleboer et Rlchordson, l98O Vlorengo 1985). En effet

selon ces outeurs, le plomb lnteroglt orec les groupes phosphotes de lo bicouche

llpldlque ovont d'êfre complexé por des llgonds Introcellulolres. De plus le métol peut

perfuôer lo bolonce lonlque en oltéront les coroctêrlsflques de lo perméoblllté

membronoke (Bouquegneou et Gllles, dtés por Morengo 1985).
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b- Prlse ô porfk cbs mrtlcule*

Chez les blvolves, ll est dlff,clle de dêtermlner l'lmportonce relotlve de lo prise ô
portlr de lo solulion et celle ô portlr des portlcules (lnorgoniques ou qlimentoires), étont

donné que lo dlstrlbutlon environnementole des métorx est très complexe. Lo toille des
porticules refenues et lo copodtê d'lngesllon détermlnée por le tow de flltrotlon (luF

même dépendont de lo tenslon d'orygène, de lo tempérofure, des motières en

suspenslon, de l'étot physlologlque, etc...), Jouent un rôle détérminont.

Signolons que Schulz-Boldes (1974> o lrowé que lo pdse du plomb por lo

nounifure (étot porliculoire) est légèrement inférleure ô celle por l'eou (étot dissous) chez

Mytllus dulis (respectivement 23,5 % et 29 % du plomb disponlble). Por contre Amiord-

Triquet et ol. (1987o) et Mortojo R. et ol. (1988) ont trowé que chez l'huître Cossoslreo
gfuos l'occumulotion de l'orgent por vole trophlque est très foible por ropport ô lo voie

directe. Chez lvbæmo ætthiæ, l'ulilisotlon de rodloisotopes Zn6 et Cdl00 o montré
que lo pdse por vole dlrecte est lo plus lmportonte (Horvey el Luomo, 1985). De même

Riisgord et ol. (1987) ont montré que lo prise de Cd por vole trophique chez lrMilus edulis

est lnslgnifionte, (0,15 % de Cd pris pendont une expositlon de 162 heures).

Lo pdse de portlcules n'est pos limltée ou fube dlgesfif, les cellules épithélioles des

b,ronchies et du monteou prennent des porticules d'hydroryde de métol por un
processus de plnoq/tose (George, 1980; Mortojo M. et ol., 1988). Le mellleur exemple

étudlé est lo prlse de l'hydroryde de fer por lvtytilus dulis (George et ol., 197éD, oinsi que

l'éfude 'ln vltroi de lo prlse de lo fenitlne por des bronchies lsolées (George et ol., 1976).

Le plomb, codmlum et colclum ont été ldenfillés dons les vésicules de bronchies

de Àiytilus (George, 1980). De même, Loring et Prosl (1986) ont oussl observé des

vésicufes membronolres, contenont des gronules de plomb, dons les bronchies de Mytllus

edu/Is. ll s'oglrolt dons ce cos d'une prlse por plnoqfose.

ll semble que dons l'environnement, lo contominotlon por le plomb portlculolre

solt lmportonte, sochont que lo molorité du métol dons les systèmes oquotiques se

trowe sous cette forme. En effet, plusleurs oufeurs soullgnent l'imporlonce de lo froctlon
portlculolre du plomb dons lo contomlnoflon des bfuolves en mllleu nofurel (Phillips, 1977;

Pertoldl Mqrletto et ol., 1979; Lorlng et Prosl, 1986).
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Pertoldl Morletto et ol. (1979) dons une étude rln slfui, ont montré une conélotlon

très signlflcoflve enhe lo teneur en plomb des moflères en suspenslon > 0.8 pm et lo

concentrotfon dons les portles molles de lvlytllus gpilWtwlnclolfis cvec un focteur de

concentrotlon d'envlron 23fl). Un résultot comporoble o été trowé por Lorlng et Prosl

(1986) cl'ralz lrtlytilus edu/is. De même, Abcrychl et Mustofo (1988) ont frowé que les

concenfrofions en plomb dons les tlssus de Corôlctlo flumlnæ sont mletx conélées ovec

lo froctlon échongeoble du métol portlculolre gu'ovec le mêtol dlssous. Ces résultots

Indiquent qu'ou molns une bonne porlie du plomb cùez ces bivolves est d'orlgine
porticuloire.

Lo prlse du métol ô portir des porticules (ollmentolres ou lnorgoniques) ou de lo

solution, blen que l'importonce respective des 2 voles soit discutée et vorioUe selon le

métol et l'espèce testéa montre que les 2 modes de contominofion existent et
porticipent ô lo chorge mêtolllque de l'orgonlsme. Lo copocité des bivoMes (orgonlsmes

fifreurs) ô répondre ô ces dlfférentes voles d'obsorptlon du métol est un ovontoge

consldéroble dons leur utlllsotlon en tont que bioindlcoteurs por ropport ô d'outres

orgonlsmes utilisés pour le briomonitoring lels que les bryophytes por exemple (Mowet,

1984; Benyohlo, 1985; Mowet et ol., 1986).

Ces dlfférents systèmes de prise (endoqftose, porosifisme de pompes ionlques,

dlffuslon de complexes llpophlles ou chélotlon por des llgonds membronoires) ogissent

sowent selon une cinétlque de premler ordre, oinsi lo quontité de métol entront dons

f'orgonisme est proportlonnelle ô son niveou dons l'environnement (Phillips, 1976: 1977;

George, 1980; Simklss et ol., 1982; Simkiss et Moson, l9&4; Amiord et ol., 1987). Le degré

de dévlotion de lo proporlionnolité dlrecte étont une expression du degré d'interoction

ovec lo membrone cellulolre ou le mucus (George, 1980); ce qui omène ô penser que

lo vitesse de tronsport d'un métol dépend du nombre de collisions enhe le métol et lo

surfoce de l'orgonisme. Cecl nous permet de soullgner encore une fols l'lntérêt des

bivolves flltreurs qul, en échonlillonnont contlnuellement l'enMronnement oquotique,

ougmentent oinsl le contoct eou / orgonisme.

F3-3- FACTEURS INFLUENCAÀIT LA PRISE ET L'ACCUMULATION.

o- Fqcteur clr mllbu:

Les focteurs du mllleu, tels que tempérofure, sollnlté, potentld redox pH, motière

orgonlque ef lo présence d'outres métouoc oglssent sur lo spéclotion du métol, lo
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physlobgle de l'orgonlsme êt, por conséquent, peuvent Influencer lo prlse et

l'occumulollon du métol.

L'occumulotlon du plomb ou loborofoke por tulytllus dulls (Philllps, 1976o) et por

l'huître Soccosfieo æhlnoto (Denton et Burdon-Jones, l98l) semble indépendonte de lo

tenrpérofure. Cependont, les résultoh 'ln slfu" de Bryon (1973) montrent que les

concentrotlons en plomb chez Fecfen matlmus et Chlomp ryculorls sont plus foibles
quond lo tempérofure de l'eou est élevée.

Des résultots slmllolres obtenus 'ln sifu' ont été ropportés por Onen et ol. (1980)

chez Cfprqzytllus mekllanolls et por Pophom et D'Aurlo (1982) chez Mytilus edu/is qui

montrent une conélofion négofive entre lo tempérofure de l'eou de mer et les

concentrofions en plomb dons les orgonlsmes. Por contre les résultots "in sifun de

Chobert et Vlcente (1980) chez le gostéropode lvlondqrto turblnoto suggèrent une

conélotlon posifive entre les concenlrotkrns en Pb dons les orgonismes et lo tempérofure

.de l'eou de mer sur une onnée. Mois dons ce cos d'oufres focteurs concomittonts

InteMennent tels que le focteur trophlque et l'étot physlologique des orgonlsmes.

Toujours selon Phillips (1976o), lo bolsse de sollnlté réduit l'occumulofion du plomb

chez tlytllut ô l'lnverse, Denton et Burdon-Jones (1981) ont observé une ougmentotion de

f'occumulotlon du plomb ô foible solinité chez Soccosfreo echinoto.

Lo présence d'outres métoro< dons le mllleu, tels que Cd, Zn et Cu ne semble pos

modifier l'occumulofion du plomb chez liytllus dulis (Philllps, 197&). Un résultot ldentlque

o été ropporté por Elllott et ol. (1985) chez liytilus edulis plorwtus qui monhe que lo

biooccumulqtlon du plomb n'est pos offectée por lo comblnoison des trois métoux Cd,

Cu et Zn. Selon Coombs (1977>, l'occumulotion du plomb chez Mytilus edu/is entroîne une

ougmentotion slgnilTcotlve du Mn et du Cu dons le monteou et lo mosse viscérole et une

dlmlnution du colclum dons les reins. ll note por ollleurs que les feneurs en fer et en dnc

demeurent constontes.

Luomo et Bryon (1978) ont pour leur port soullgné l'lmportonce du ropport Pb/Fe

dons les sédlments de surfoce sur le nlveou d'occumulollon du plomb por le mollusque

Scroblcu*rrftr &no. Une observotlon controdlctolre o été enreglstrée por Brown (1978) sur

un crustocé lsopode Ase/lus mqlclionus cwec un ontogonlsme entre le plomb et le culwe.

Lo présence d'ogents chélotonts noturels ou ortlflclels (humota olginote, pecfinote,

citrofe ou EDTA NTA...) peuvenf oglr sur l'occumulotlon. Les effets sont vorlobles selon les
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espèces et le métol. Alnsl, @mme ka ropporte Coornbs (1977), lo présence de cltrote

ôùÉmenfê de S Ë ,I fois l'occurôulroilon du Dkômb Ejte2 lvlytllus 
'e<fulIs Por contre, les

complexonts de hout P.M. tels que les humotes, olglnotes et pectlnotes n'ougmentent

pos de foçon oussl lmportonte l'occumulotlon. TouJourc selon Coombs (1977) sl lo

complexotlon ougmente de foçon slgnlficotfue l'occumulollon du plornb, so dlstrlbution

tlsulolre n'est pos modlflée.

Pour fe codmlum por exemple, chez Àr|rtttus (George et Coombs, 1977), I'EDTA les

humotes, dtrotes et olglnotes fororlsent l'occumulotlon, qul semble dons ce cos

lndépendonte du P.M. des complexonts. Por conire, Gutienez€ollndo (1980) pour le

même métol et chez lo même espèce frowe que I'EDTA diminue fortement

l'occumulotlon.

Chez Anodonto onotlrs (Holwerdo et ol., 1988) et lv?o,cprrlo &ltlæ (Mc Leese et

Roy, l9&4), l'occumulotlon du Cd est fortement réduite por I'EDTA. Le même résultot o

été observé pour le dnc chez Drdssenq ply@ro (Moorouf, 1988) et pour le cuiwe

chez Venenrprs decussqlo (Stephenson et Tq/or, 1975). Des résultots slmllolres ont été

ropportés pour le Co58 et |e Zn6 en présence de NTA et d'EDTA chez lJnb,Ttoncus
(Rorero et ol., 1973).

b '@:

Comme les poromètres enMronnementoux les conditions physlologiques de

l'orgonisme pewent Influencer l'occumulotlon du métol.

Des vorlotlons solsonnières dons lo ieneur en métol des orgonismes ont été

observées el éfudiées por plusleurs outeurs (Bryon, 1973; Philllps, 197ér.: Zoroogion et ol,,

1979; Cosso et ol., 1980; Onen et ol., 1980; Boolch et ol., l98l).

Concomlttonte ô ces vorlotlons solsonnlères, lo tollle des orgonlsmes Influence le

contenu en métol portlcullèrement pendont lo pérlode de moturotlon des gonodes

(Simpson, 1979; Cosso et ol., 1980; Onen et ol., 1980; Pophom et D'Aurlo, 1983).

Boyden (1974: 1977>, Pophom et D'Aurlo (1983), Boolch et ol. (1981), Amiord et ol.
(1986) ont étobll pour quelques métotx dont le plomb, une relotlon Log-Log entre lo

concenhotlon du métol dons les portles molles et le polds sec chez lvlytllus edulis. Cette

relotlon ô pente négotlve montre que plus le poids des portles molles est lmportont, plus

lo concentrotlon du métol esf foible.
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En revonche, sl l'on consldère lo chorge métolllque por IndMdu en fonctlon du

poids sec, lo relotlon obtenue monhe une pente posltlve, ce qul Indlque que lo chorge

s'occrolt en fonctlon du polds (Boyden, 1974:, 1977; @sso, 1980; Pophom et D'Audo,

1983). Cependont, lo bolsse de concentrotlon du plomb, quond le polds ougmente, est

sowent foible (Amlord et ol., 198ô) et ce phénomène n'est pos générol. Pophom et

D'Audq (1983) ont observé chez lo même espèce: lvlytllus edulis une relotlon Inverse,

c'esfddlre que lo concentrofion du plomb dons les portles molles ougmente cvec le

poids pour des moules de closse de toille ) 25 mm.

Chez l'hultre Crossosfieo vlrglnlco,lo chorge en plomb est conélée positlvement ou
poids sec de l'orgonisme. En revonche, lo concentrotlon en plomb ne montre pos de

relolion significotive ovec le poids sec des tissus (Zorooglon et ol., 1979).

Nerrmon et Mc Intosh (1983) ont trouvé que chez un gostéropode d'eou douce

Ph>tw lntqro, lo concentrotlon en plomb est lndépendonte de lo toille de l'onlmol. Por

contre, chez un outre gostéropode @mæblmo decisum, lo concenhotlon en plomb

diminue quond lo toille de l'onimol ougmente (Nenvmon et Mc lntosh, 1983). Chez lo

moule d'eou douce Dæissro colyrnorpFro, mlse en sifuotion de contomlnotion 'in situr,

les onimoux de closse de toille 15 mm montrent des concentrotlons plus foibles que

celles des onimoux de closse de toille supérieure (20 mm) (Léglize et Crochord, 1987). ll

sembleroit que pour ces deux closses de tollle, lo concentrotlon du métol soit conélée
positivement ô lo toille de l'orgonisme.

Sefon Pophom et D'Aurlo (1983), chez Mytilus dulis" les concentrotions en plomb

sont conélées positivement ô lo toille des moules dons les zones polluées en plomb. Por

contre dons les eoux contenont de foibles concentrotions en plomb, les concentrotions

dons les moules opporoissent Indépendontes de lo toille des orgonismes.

A lo lumlère des données blbllogrophiques cltées, ll semble dlfflcile d'étobllr des

relotlons généroles entre lo concentrotlon du métol et lo tollle ou le poids d'un

orgonlsme. En folt, les obsevotlons sont voriobles selon le métol, so concentrotlon dons

fe mlfleu et l'espèce testée (Boyden, 1977>.
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I-3.4. EFFETS SUBC-ELLUI.AIRES ET BIOCI.IIMIQUES.

o- Effels blochlmloues:

Le plomb est un ogent ô specfre lorge qul o<erce des effets prononcés sur bon

nombre de systèmes cellulolres (Fowler,l978). Comme d'outres métorx lourds (Cd, Hg), ll
présente une gronde offlnlté pour les élémenh donneurs d'électrons (S, N, O). Quond le

métol tro/erse lo membrone, ll réoglt cvec les @mposonts qltosoliques et se trowe

générolement complexé de dlfférentes monlères (6<otion sur les groupes souftés,

chélotlon, formofion de sels) por des substrots d'ocftultés enzyrnofiques ou por les

enzymes elles-mêmes.

Le métol peut se fixer sur les groupes fonctlonnels des protélnes comme les

groupes lmldozoles, sulfures, corboxyles, omines et peptides (Vollee et Ulmec 1972:

Morengo, 1985). ll résulte de ces lnteroctlons que certoines ocfivités enzymotlques sont

offectées.

L'effet exercé peut être dlfférent selon que l'octivité est testée oprès une

exposltion "!.nvivo,n ou métol, ou 'in vitroi por oddltion ô lo solutlon d'lncubotion (Jockim,

1974: Vlorengo 198$. Por exemple chez le polsson, le plomb Inhibe l'olcoline
phosphotose n!ry!@i, ovec ou controlre stlmulotlon oprès une exposition n!ry@n

(Jockim, 1974>.

En outre, dons plusleurs cos, les onlmoux exposés nin vivo' montrent des voriotions

controdlctoires por ropport ô l'octlvité enzymofique de lo même voie métobolique
(Viorengo, 1985), ce qul o pour conséquence de rendre l'interprétotlon délicote.

L'expositlon ou plomb d'un gostéropode d'eou douce Viviprus viviprus entroine

une netle dlmlnution des phospholipides dons tous les orgones, olors que lo

concentrollon des sulfollpides ougmente dons lo glonde digestlve et le monteou
(Bolognonl Fontln et ol., 1982). Chez ces mêmes onlmouc les octivités de l'ATPose et des

dlophoroses l*,lADH+ dépendonte dlminuent, olors que lo Loctote déshydrogénose (LDH)

et Glucoseôphosphote déshydrogénose (êêPDH) sont stimulées (Bolognonl Fontln et

ol., 1982).

Por contre c)vz ttytttus dutts (Gllllllon et ol., 1985) l'octtuité de lo êêPDH est

slgnllTcotlvement rédulte por une ougmentotlon de lo teneur en plomb de l'onlmol.
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Chez un outre bivolve morln Donqx trunculus (Mlzohi et Achituv, 1989) exposée ou

ptomb, lo IDH et lo Cytochrome oxydose monhent une légère Inhibitlon et seulement Ô

des concenfrotions élevées du métol.

D'outres enzymes telles que l'Asportote Amlnotronsférose (AAT) chez lvîytllus edulls

(Gi6llon et ol., 1985) oinsi que lo Molote déshydrogénose ef l'enzyrne digeslive aAmylose

chez Donox trunculus (Mizohi et Achltw, 1989) ne semblent pos être offectées por

l'exposition ou plomb.

Chez des lorves d'odonotes onlsoptères, une longue exposifion (6 semoines) ou

plomb entrolne une forte lnhibltlon de l'octMté des enzyrnes oxydotives (Succinique

déshydrogénose et Qltochrome c réductose) dons le fissu nerveux l'lntestin moyen et le

rectum (Meyer et ol., 198ô).

Cependont molgré lo voriobillté, dons certolns cos, certoines enrymes montrent

des réponses coroctérlstiques de l'into{colion métollique (por exemple, l'lnhiblfion de lo

Lewlinote déshydrogénose chez des polssons exposés ou plomb) et pewent donc être

considérées comme des indlcoteurs potentlels de toxlclté sublétole (Jockim, 1974>.

Dons les composonts qftosoliques, ll existe une closse de protélnes de foible polds

moléculolre (6S0G7000) coroctédsées por leur gronde offinité pour les cotlons

métolllques et un grond contenu en cystélne (3G35 %) (Kogl et Nordberg, 1979;

RoesUodl, l9æ). Ces métollothionéines ont été détectées chez des invertébrés

oquotlques contominés et non contomlnés (Roesfodi, 1980).

Leur rôle physiologique peut être lié ou contrôle du mêtobolisme du cuMe et du

zlnc. Elles oglssent por fixofion des excès de métoux troces qui pénètrent dons lq cellule

et permettent une redistributlon de ces métoux troces essentiels entre les opoenzymes

oppropriés.

Quond des métor-D( comme le codmlum, le mercure, ou un excès de cuMe

pénètrent dons lo cellule, lls sont copobles de déplocer le zinc des thlonélnes Cu-Zn

normolement présentes dons le qfosol (Vlorengo et ol., 1985). Cet effet tompon des

thlonélnes exlstonles représente une premlère étope dons le processus de l'homéostosie

des métor,x lourds (Viorengo, 1985).
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Sl lo concenlrotlon des métorx dons kr cellule est éle\rée et le pool physlologlque

des ihionélnes Cu-Zn sofuré, olors les cotlons en excès pewent stimuler lo synthèse de

nowelles thlonéines por ocflon ou nMeou dsosomol ou nucléolre (Vlorengo 1985; Aokl et

Suzukl, 1986; Boer et Benson, 1987; Morengo et ol., 1987). De cette monlère, blen que lo

concentrotlon dons lo cellule solt onormolemenf élq/é€, lo pluport du métol est présent

sous fome non to{que lTxê orx thlonélnes nêoqnthétlsées.

Une lmportonte Ubliogrophie frolte de lo présence et du rôle des

métollothlonêlnes chez les orgonismes oquotlquec nous nous contenterons de citer les

rewes de Noël-Lombot et ol. (1978), de Roesljodl (1980) et de Cosson (1987).

En ce qui concerne le plomb, dons oucune bibllogrophie consultée, ll n'est foit

mentlon d'ossoclotlon entre le plomb et les métollothionéines. ll sembleroit que pour ce

métol, les métollothionéines n'inteMennent pos dons le processus de détoxlcotlon.

b - :

Le métol peut interogir wec les protéines nucléoires, oltéront les structures de lo

chromotine ou l'octMté des enzymes lmpliquées dons les métobolisme de I'ADN ou ARN.

"!ry!@", le plomb forme des complexes ovec les groupes phosphotes des

nucféotldes et ocides nucléiques (Vollee et Ulmer, 1972; Elchhorn, 1973). ll induit

l'hydrolyse de I'ARN (Motsushlto et lbukl, 1960; Forkos, l9é8) et Inhlbe lo flxotlon de l'ARNt

sur les rlbosomes (Forkos et ol., l97l).

Des inclusions lnhonucléoires formées de complexes Pbprotéines ont été

observées dons les cellules rénoles de sourls (Goyer, l97l; Moore et ol., 1973).

ll est Intéressont de noter que l'exposltlon nucléoire ou plomb peut oussl conduire

ô une coryomégolie polyploldle et des mitoses onormoles. Muro et Goyer cités por

Fowler (1978) ont ropporté que dons les cellules de moelle osseuse de sourls nounles

orec I % d'ocetote de plomb, l'lnddence sur les onomolles chromosomlques est 13 fois

plus gronde que chez les témolns. Ces outeurs notent oussl une Incldence 5,4 % plus

gronde sur les cossures chromosomlques et une ougmentotlon de 12 % des fiogments

chromosomiques dons les cellules.



-48-

lf o été trowé oussl qu'une InJectlon de dose folUe 5 pglg de plomb ougmente

temporolrement lo synthèse de I'ADN d'un focteur de 45 dons le rein de sourls (Chole et

Rfchter, 1974). Ce phénomène est précédé por une ougmentotlon générole de lo

synthèse de noweou ARN et de protélnes.

ll est clolr, ô portlr de ces observoflons, que le plomb peut lnteroglr orec les

noyor^D( celluloires "h-Uyg" et est copoble de produlre des ollérotlons fonctionnelles et

morphologlques dons les processus nudéoires des orgones cibles.

c- Effel sur les mlfochonddes:

ll est connu depuis longtemps que les mitochonddes pewent occumuler de
grondes concentrotlons de colclum por un processus de tronsport octif. D'ouhes cotions

métolllques tels que Mg, Mn, Bo, Sr sont oussl octfuement occumulés (George, 1982).

L'occumulotion du plomb dons les mitochonddes o été obseryée surtout dons les

celfufes rénoles. Le plomb se trowe sous forme de gronules (Wollon, 1973; Fowler, 1978).

Cette occumulolion est énergiedépendonte (Wolton, 1973) et selon Bderley et
Knight, cltés por George (1982), ce processus octlf est llé ou tronsport des phosphotes.

Les résultots n!q_fA4g," et nin vltroi démontrent que le plomb Inhibe lo
phosphorylofion o4ydofive (Vollée et Ulmer, 1972; Wolton, 1973: Fowler, 1978; George,

1982). Cependonl les données ne permettent pos une clorlficollon des Interoctions

moléculoires qul sont ô lo bose des lnterférences exercées sur lo phosphorylotion

orydofive. Wollon (1973) o proposé un méconlsme en 2 étopes expliquonl l'effet du
plomb sur les mitochondries :

l) por onologie ovec le colcium, le plomb est occumulé octlvement et l'énergie

denront seMr ô lo qmthèse de I'ATP est olnsl dévlée pour l'occumulotlon du plomb. Ce

détournement d'énergie lnterfère ovec le molntlen d'un grodlent lonique ô trwers les

bonières membronoires de lo mltochondrle.

2) le plomb mltochondrlol est susceptible d'hydrolyser l'AïP et de former des

complexes wec quelques groupes SH crltlques d'enzymes mifochondrloles ou de réoglr

wec des onlons de lo molrlce mlfochondrlole, tels que les phosphotes.
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L'elçosllion ou plomb entrolne ousl une réductlon du ropport P/O mitochondrlol
(Fowler, 1978).

Le plomb est oussl connu pour l'hffUtbn des enzymes mltochondrioles

responsobles de lo synthèse de l'hème (ALA synthétose et fenochélotose) qui compte en
portie pour lo dépresslon du contenu mltochondrlol de lo C)ftochrome oo3 dons les

mitochondrles empolsonnées por le plomb (Rhyne et Goyer, l97l),

D'oulre port, il o éfé démontré que l'lnhiUtion de l'ocfMté mitochonddole cousée
por le plomb peut êhe réverslble por l'oddition de mongonèse ou mognéslum ou milieu

d'incubotion (Vlorengo, 1985). Un tel résultot Justifieroit l'opinion que les sifes cdtiques ne

seroient pos des groupes sulfures (Viorengo 1985).

A portir des données présentées, ll opporoît qu'un seul méconisme ne peut

expllquer les différents effets spécifiques exercés sous différentes conditions
expédmentolec même sl l'effet générol est le même, c'estddire l'inhibition de lo
phosphoMotion o4ydotlve.

Por oilleurs, les mitochondrles sont oussi un site possible de pérorydotion lipidique
(Volfée et Ulmer, 1972; Buss et Gibson, 1979>. L'lntervention du métol dons ce processus
peut être consldéré comme un effet générol de l'oltérotion de lo physlologie de cet
orgonite (Vlorengo, 1985).

d- Effel sur le svslème memUqnolre:

Le plomb Interfère orec le système membronoire en se complexont ovec les
groupes phosphotes désorgonisont oinsi les strucfures membronoires (Vollee et Ulmer,
1972). A ce propos une diminution importonte des phospholipides o été observée chez

un gostêropode oquotique exposé ou plomb (Bolognonl Fontln et ol., 1982),

Au niveou de lo membrone plosmique, le plomb Inhlbe le système No+71+ ATPose,
perfuôonf lo bolonce lonlque ef oltéront les coroctérlstlques de lo perméobilité

membronolre (Bouquegneou et Gilles cltés por Vlorengo, 1985). Un outre exemple
lllustront l'lnteroctlon de métoux lourds wec les membrones cellulolres, o été éfudlé chez
lo lorure Soccfprornlaoes cspvisire. Les résultoh montrent qu'll y q Inhlbltlon de lo

copoclté de tronsport H+/K+ de lo membrone cellulolre, qul pounoit conduire ô so

dépolorlsotlon, donc ô l'lnhlbltlon de dfuerses fonctlons de tronsport et compromethe



- 50-

oinsl les focteurs détermlnont de lo clnétlque de prlse du méfol (Ahlerc et Rôslck 198é;

White et Godd, 1987).

S.{oæo et Solonkl (1990) ont lesté l'effet du plomb sur les membrones de

neurones de mollusques gostéropodes. Leurs résultots montrent que le métol modlfie les

couronh lonlques et l'effet des neurofronsmetteurs (ACh, Dopomlne et l-VdroxyWptomlne)

ou nfueou de lo membrone neuronole. Ces modlllcollons sont Interprétées, selon le type

de neurone, comme une octlon dlrecte du métol sur les conoux lonlques spécifiques, ou

sur les récepteurs ô neurotonsmetfeurs; ou encore por une oltérotion de certoins
processus Infrocelluloires responsobles de lo rfuulotlon de lo perméobilité membronoire
($Roæo et Solonkl, 1990).

Au niveou du REG et REL l'effet le plus générol est lo péro4ydoflon lipidique (Buss

et Gibson, 1979>. Por ollleurs, de nombreuses données Indlquent une réduclion du

contenu celluloire en qfochrome P4gg (Fowler, 1978) et une ougmentotlon de lo vitesse

cotobollque de lo Cytochrome (Pennlng et Scoppo, 1977).

Générolemenl, l'ocflvotlon de lo pérorydotion llpidlque por le métol dons les

zones hydrophobes où opère lo Qrtochrome P45g, ossociée oux effets de dénoturotlon

du métol, pounoient être lo pdndpde couse de tronsformotlon de lo Qrtochrome en

une forme lobile focllement dégrodoble por les lysosomes (Viorengo, 1985).

I-3-S TRANSPORT, STOCKAGE ET ELIMINATION.

Lo pénétrotion du métol dons un orgonlsme s'effecfue ô horers les tissus

directement en contoct ovec le milleu environnont. En ce qul conceme les Mollusques

bivolves, les voies possibles de pénétrotlon sont le monteou, les bronchles et le fube

digestlf.

Les éfudes eteérimentoles d'exposlflon métollique permettenî, en sulvont lo

dlsfrlbuflon llsulolre du méiol en foncllon du temps, de donner des Informotlons sur

l' lmportonce reloflve des dlfférentes voies d'occumuloflon.

Ces données de dlstrlbutlon tlssulolre montrent que pour les métor.oc tels que Pb,

Cd, Fe, Zn et Cu, les concenfrotlons les plus élwées sont touJours présentes ou nlveou

des relns. Mols, les concentrotlons relotlves dons les outres flssus et les proportlons dons

les reins ne sont pos les mêmes pour tous ces métorx (George et Plrle, 1980). Pour le
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plomb, l'orgone pdncipol d'occumulotlon est le rein (Scftulz€oldes, 1974; 1977; Coombs,

1977: @orge et Plrle, 1980). Cecl suggère un tronsport Interne du métol des bronchles et

du trocfr.rs digestif vers le rein.

o- Trcnsporl el rfoc{<ooe:

Une llttérofure ossez lmportonte troite de lo dlstrlbutlon llssulolre des métoux tels

que Fe, Cu, Zn et Cd chez les bivolves (Hobden, 1967; George et ol., 1978; George et

Plrie, 1979: George et ol., 1979; George et Plrle, 1980; George, 1983; Hemelrood et ol.,

1986; 1987; Holwerdo et ol, 1988). Cependont, très peu de hovoux concernent celle du

plomb. Les éfudes les plus détolllées ô notre connolssonce sont celles de Schulz-Boldes
(1974; 1977) et de Coombs (.J977> sur Mytllus dulis.

L'exposlflon de Mytilus edulis ou plomb monfre dons les 50 premières heures, une

occumulqtlon dons les bronchles et l'hémotymphe, tondls que l'occumulotlon dons les

reins est encore folble. Dons les Jours suivonts, lo tendonce s'lnverce Indlquont une forte

occumulotlon dons les reins, por ropport oux outres tlssus (Schulz-Boldes, 1977). Le llquide

péricordiol montre des concentrotions élevées en Pb, ce qul Indique un possoge du

métol ô ce niveou; ce liquide est ensuite dérivé vio le conol rénopéricordiol jusqu'ou

reln, où les cellules excrétrlces prennent olors le métol et le stockent sous forme de

gronules (Schulz-Boldes,l977). Ces données lndlquent cloirement un tronsport interne du

plomb chez lvlytilus.

Au niveou de l'hémotyrnphe, George (1980) ropporte qu'en présence d'ions

métolliques dlvolents, les protélnes songuines s'ogrègent, focilitont por conséquent leur

phogocytose por les omoebocytes circulonts. A ce propos Cheng et Sullivon (1984) ont

montré qu'une exposition ou plomb (de t ô 5 ppm) d'omoeboqftes de Crossostreo

virginiæ n'oltère pos leur copoclté phogorytoire. Le plomb est oinsl tronsporté chez

Mytllus por les omoeboq/tes dons des vésicules introcellulolres limitées por des

membrones, vlo l'hémolymphe Jusqu'oux tissus de stockoge (Coombs, 1977; George,

1980).

ll semble donc que chez tulytllus edulis les 2 modes de tronsport Interne du plomb

InteMennent ô sqvoir lo ft<otlon et le tronsport por les omoebocytes ou dlrectement sous

forne dlssoute dons l'hémotymphe. Des résultots slmllolres concernont le honsport Interne

du codmium chez tulercrtl:rlrto nprwtorto ont été ropportés por Roblnson et ol. (1985).
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Lo mlcroonolyse o pemls de montrer que le conlenu de ces vésicules

Introcellulolres est formé de plomb, ossoclé ou phosphore, soufre et coldum (Coombs,

1977; Schuh-Boldes, 1977; @orge, 1980; 1982).

Des dépôts extrocellulolres de plomb ossocié ou Co dons un ropport

équlotomlque ont été oussi obsenrés dons les bronchles de Mlytllus edu/is (Morsholl et

Tolbot, 1979). Ces dépôts crlstolllns extrocellulolres contlennent des corbonotes. ll o été
proposé que le plomb se présente sous forme de gronules de corbonotes complexes

ossodé ou colcium (Morsholl ef Tolbot, 1979>.

Ainsl, lo princlpole forme d'occumulolion du plomb est l'emprlsonnement de

gronules métolliques dons les cellules rénoles, bronchloles et dons les omoeboq/tes. Lo
présence de dépôts extrocelluloires o été oussi ropportée. Ces dlfférents méconismes

d'occumulotlon, por empdsonnement du métol dons des strucfures membronoires
(vésicules) ou por déposltlon extrocelluloire en un préclplté stoble, ossurent une

détoxicotion por comportimentotlon du métol, l'isolont olnsl des composonts
qltopfosmlques (Coomba 1977; Schulz-Boldes, 1977: @orge, 1980; Brown, 1982; George,

1982).

b- Elmlnollon:

Les voies possibles d'éliminofion du métol sont l'excrétlon por le fube digestif, por

les urlnes ou por les tfuuments (bronchies, monteou).

Chez ttlytilus lo perte du métol dons les fèces est lmportonte pour les formes

porticulolres ou colloidoles. Ces fèces pewent contenir des cellules intesfinoles mortes et

des orgonites oyont occumulé le métol ou des gronules métolllques excrétés (George,

1980). Chez Scrobiculorio, por exemple, qui occumule fortement le métol portlculoire, lo
perte dons les fécès est, dons ce cos, lo vole moJeure d'excrétlon (George, 1980).

Lo dépositlon des métoux dons le byssus chez îvlytllus peut être une vole

slgnllTcotfue pour certoins métoux tels que As, Co et V. Elle représente lo vole mojeure
pour le fer (George et ol., 1976; G€orge, 1980). Pour le plomb, lo déposltlon dons le

hlssus et lo coquille est une vole d'lmportonce mlneure (George, 1980).

Bourgoln (1990) o ropporté un cos d'lncorporoflon du plomb dons lo couche de

nocre de lo coqullle de fulytllus edluils ce qul peut être Interprété comme un exemple de

déto$cotion et d'éllmlnotlon du métol des tlssus mous. Un résultot similolre o été trowé
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chez un gostéropode oquofique (Everord et Denny, 1984).

Au nlveou du rein, où générolement les conceniroflons les plus élevées sont

rencontréeg l'éllminoflon du plomb s'effecfue por exocytose des gronules métolllques ou
por éJectlon des portles oplcoles des cellules excrétrlces rénoles, volre porfols des

cellules enflères chorgées en gronules de plomb, dons les urines (Schulz-Boldes, 1977;

George, 1980; Brown, 1982).

Ces omos de gronules excrétés pewent oussl être pris et occumulés por des

omoebocytes, donf l'excrétlon se folt por diopédèse ô trovers les tfuuments (monteou,

bronchles).

Chez d'outres hlivolves, tels que les huîtres qul possèdent un rein peu développé,

l'êliminotlon d'omoeboqytes chorgés de métol por lo surfoce du corps constifue une

voie importonte d'excréfion (Coombs, 1977: @orge et ol., 197& Georga 1980). Ce
processus est molns efficoce et plus lent que l'excrétion por les urines ou les fèces, ce
qul expliqueroit les teneurs relolivement plus grondes des huîtres comporées oux moules

du même site (George, 1980).

L'éliminotlon du métol est générolement un processus lent por ropport ô

l'occumulotlon. Les données montrenl que même oprès une pérlode de dépurofion ou

molns oussi longue que lo contominotion, les concentrotions dons les orgonismes restent

élevées por ropport oux teneurs des onimoux non contominés (Schulz-Boldes, 1974;

Zoroogion et ol., 1979; Newmon et Mc Intosh, 1983; Loring et Prosl, 1986).

Chez Mytilus dullc Schulz-Boldes (1974) trouve que le toux de décontominotion

dépend de lo concentrotion interne du métol, outrement dlt de l'importonce de lo

contomlnotion initiole. ll trowe oussi que le tou de décontominotion dons le rein est 4 ô

5 fols plus élevé que dons les outres tlssus.

Loring et Prosl (1986), oprès exposition de lvlytllus et Llltorlno ou plomb, observent
qu'oprès 25 Jours de dépurotlon, lvlytllus contlent encore 78 % de lo chorge métolllque

fnilfofe ef 5l % pour Llltorino.

Le temps de rêsldence du plomb dons l'orgonlsme est vorloble selon les espèces

et les condltlons expérlmentoles (George, 1980). Chez l'hultre Soccwfæo echlnoto, le

temps de résldence du plomb est slmilolre dons lous les tissus et le temps de demi-vle se

sifue entre 26 et 34 Jours (Denton et Burdon-Joneg l98l). Lo tempérofure et lo sollnlté ne
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semblent pos cwolr d'effeh sur l'élimlnotion du plomb.

Chez une outre hultre Crossosfieo virglnlco le temps de deml-Me du plomb o été

estimé ô 38,5 fours (Zorooglon et ol., 1979).

D'outres focteurs pewent lnfluencer lo copoclté de dépurotlon, tels que le cycle

sexuel et le polds de l'orgonlsme (Slmpson, 1979). Lo présence d'ogenh chélotonts, por

exemple, I'EDTA dons le mllieu de déconfominotlon peut fororiser lo dépurotion

(Gufienez€ollndo, 1980; Benyohio et ol., 198& Moorouf, 1988, Plhon et ol., 1988).

Nous reportons ô lo figure l0 une compilotlon d'oprès George (1980) des voies

d'occumulotlon, d'éliminotlon et le métobolisme des métoux chez l'un des bivolves le

plus éfudlé pour ces phénomènes: fulYtilus dulis.

I.4 SYNTHESE BIBUOGRAPHISUE ET PRESENTATION DU TRAVAIT

Les processus de biooccumulotion et d'éllminofion sont importonts ô éfudier ou

moins pour les roisons suivontes:
- lls donnent une indlcotion directe sur lo pollution et oussl des indicotions sur

les conséquences écologiques de lo contominotion.
- lls permettent d'idenfifier les sites celluloires interuenont dons les processus

spéclfiques de régulofion évenfuelle de certoins cotions et les voies de détoxicotion.

Les données sur lo prlse, l'occumulotion et l'élimlnotion des métoux por les

orgonlsmes oquotiques, en porticulier les mollusques oquotiques, sont très divergentes.

Por conséquent, toute tentotive de générolisotion des propriétés de ces systèmes ne

couvriroit pos toutes les sifuotlons. ll y o cependont quelques phénomènes qui sont

sowent observés:

- Une proportlonnolité entre lo concentrotion du métol dons l'orgonlsme et

celle dons le milleu, quels que soient lo voie et le méconisme de prlse du

métol.
- Les ploteoux de soturotlon ne sont pos touJours ottelnh, ce qul peut être dt3

ou stockoge du métol dons un pool non échongeoble ou porfols oux

condlflons elçérimentoles.
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- Une influence de lo motrice physicechlmlque du milieu sur l'occumulotion.
- Une vorloblllté ossez lmportonte de l'occumulotftcn en fonctlon de lo

physlologie de l'onimol (cycle sexlel, poids etc...)
- L'exlstence d'un orgonotroplsme, Indlquont que le métol s'occumule dons

des tlssus et des cellules spédfrques.
- L'obsence de rfuulotlon métobollque de lo pdse de métotx xénobiotlques

controirement oLot métorx troces essentlels (Cu,Zn) pour lesquels une

régulotion métobollque o été obsenrée dons des exposlllons ô de folbles

concentrotlons Amlorcl-Trlquet et ol., 198é; 1987; Amlord et ol., 1987; Chon,

1988; Philllps et Rolnbow, 1988).
- L'élimlnotion du métol est plus lente que l'occumulotion. Lo demi-vie

biologlque peut être vorioble selon l'importonce de lo contominotion inltlole

et les conditions expérimentoles. Lo décontominotlon totole est rorement

observée.

Sl ces dlvers phénomènes sont fréquemment ropportés, ils proviennent cependont

d'éfudes dlfférentes s'lntéressont ô tel ou tel ospect porticulier, por conséquent les

résultots ne sont pos strlctement comporoUes.

Certoines éfudes ont été menées iin situ' dons le but d'évoluer le niveou de

contomlnotlon de l'écosystème et utilisont les orgonismes comme support onoffique.

D'outres réollsées ou loborotoire, orec des conditlons de contominofion proches de

celles de l'envlronnement ofrn d'étobllr des relotlons, llont les teneurs dons les orgonismes

oux concentrotlons dons le milieu, de monière extropoloble ô l'envlronnement et

possédont un coroctère prospectif.

D'outres encore ont utlllsé des concentrotions plus élevées pour omplifier les

phénomènes ofin de suMe le métobollsme et les méconismes de détoxlcotlon du métol.

ll n'y o que très peu d'éfudes globoles troltont des dlvers points soulevés plus hout chez

une même espèce et pour un ou plusleurs métorx ô lo fols. Le seul précédent ô notre

connolssonce concemont le plomb est conslifué por les trovoux de Schulz-Boldes (|974

1977) chez lvtyttlus edlulis.

Nous orons donc orlenté notre trovoll vers l'éfude des dlfférents ospects de lo

contomlnotlon et de lo décontqminotlon du plomb chez le blvolve d'eou douce

Dreisseno cr/1ymqpno. Notre objectif est d'étoblir les clnétlques d'occumulotlon et

d'éllmlnoflon du métol (odmlnlstré por vole dkecte et trophlque), de tester les focteurs

(blotlques et oblotlques) oglssont sur ces processus et de détermlner lo dlsttibution
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tissuloire du plomb. Nous onolysons ensuite quelques uns des phénomènes soulignés plus

hout en we d'en déterminer les répercussions sur lo volldlté de l'ufillsotion de lo

dreissène comme bioindlcoteur de pollutlon métollique. Lo figure I I rêsume les différents

points spécifiques de cette éfude.
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Figure l l :  Schérna résumant les différents aspects étudiés et les

principaux paramètres pris en compte.
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CHAPITRE ll: APPROCHE EXPERIMENTALE.
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II-I. MATER1HS BIOTOGIOUES

II-I-I - DRF6SENA POTTWOPPHA

Lo moule d'eou douce Drefsseno ætytrrcr dto (Pollos), communément oppelée

moule zébrée ou moule migrotrice, est un Eulomellibronche de lo fomllle des

Dreissenldoe (fi9.12).

Drdseno æty@lo est une espèce qul o @nnu une erponslon lmportonte, ou

cours du slècle dernler, dons tous les systèmes d'eou douce d'Europe. Une éfude

récente de Hebert et ol. (1989) slgnole son opporltlon même dons les gronds locs

conodleng où elle semble en posse de devenir l'espèce domlnonte du benthos. Lo

possession d'un stode véligère llbre et moblle et d'un opporell byssol octif, lul permettont

de se disperser puls de se fixer dons des sites normolement Inoccupés por d'outres

bMolves, constlfuent des éléments importonts du succès de !'espèce (Morton, l9é9o).

Dplsseno @ytTwptro n'est cependont pos confinée dons les eoux courontes, elle

colonlse oussl les eoux relotlvement colmes: locs et réseruoks, (Morton, l9@o). C'est une

espèce qul vit en colonies dons lesquelles des indMdus de tous ôges sont réunis en

ogrfuots très denses, lTxés ô des supports très divers.

Une llttêrofure obondonte trolte de lo biologie et de l'écologie de Drersseno

colytrlory/lo. Porml ces nombreuses éfudes, nous nous contenterons de citer en porficulier

fes troroux de Morton (1969o; b; l97l); Stonczykowsko (19é4; 19éÉl: 1977) Wolz (1978),

Hebert et ol. (1989) ef lo re\.le de Testord (1991).

Lo morphologle et l'onotomle générole des dreissènes roppelle celles des lvMilidés.

Ces slmllodtés indiquent soit un oncêtre commun solt des phénomènes de convergence
(Morton, 19690). A ce propos le rein de Dreisseno o folt l'o$et d'une éfude onotomique

comporollve wec les ffilldés (Giomberinl, 1987), oinsl que lo gonode et le cycle sexuel

Oourorl, 1988).

Le motérlel utlllsé dqns le présent troroil proVent de lo rMère Moselle (Nord-

Est,Fronce) où l'espèce est irès obondonte et foclle ô récolter. Cecl est un ovontoge non

négligeoble qul nous p€tmef de dlsposer de quontltés sufllsontes d'lndMdus sons pour

outont dépeupler les stoflons de référence.
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Des éfudes ontérleures blologlques et onolytlques réollsées "ln slfu" (Lob. d'Ecologie

UnM.Meta l98l; 1985; Lêgllze et Crochord, 1987) ont montré l'lntérêt de l'espèce dons le

blomonltorlng des mlcropolluonts métolllques. Ces résultots nous ont omenés ô envisoger

des expérlmentotlons d'exposltlons métolllques en loborotohe dons une optlque

complémentolre et comporotlve ovec les éfudes 'ln sifu'. En outre, lo porenté

systémotlque ovec les lvlytllldéc orgonlsmes frès lorgement utillsés dons les éfudes de

contomlnoflon métolllque en milieu morln, mlllte en foreur de l'ufillsoflon de lo drelssène

comme orgonlsme test et conforte olnsl le chok de cette espèce.

II-I.2- CHOIX ET CARACTERFNSUES DE IA STATION DE REFERENCE.

Pour mener nos expérlmentotlons d'exposltlon ou plomb, il o follu d'obord trower

une populotlon nofurelle de drelssènes non soumlse ô une pollution métollique, pouvont

servir de référence et de témoln.

A lo lumlère des résullots de troroux ontérleurs sur le nlveou de contomlnotion

métolllque de lo Moselle (Lob. Ecologle Mete l98l; 1985), ll opporolt que lo rMère peut

êhe divisée en deux zones (fl9.13):
- Une zone ô l'omont de lo confluence ovec l'Orne (offluent de 1o

Moselle très fortement soumls ô des rejeh sidérurgiques), qui est peu ou pos contominée.
- Une zone ô l'ovol de cette confluence qul est polluée.

Dons le secteur omont, lo stotlon de Vllley{+Sec slfuée ou sud de lo ville de Noncy
(ng.l3) est celle qul est lo plus sotlsfoisonte. Plus ô l'omont, lo quollté de l'eou seroit

encore meilleure mols lo prospectlon n'o pos révélé d'edstence de populotlons

lmportontes de dreissènes. Lo stotion de référence se trowe oinsl ô une dizoine de Km ô

l'orol du centre sldérurgique de Newes-Molsons. ll fout slgnoler oussl une octivité de

troltement de surfoce (lominoge et décopoge) dons le cours supérieur de lo Moselle,

toutefols leur lmplontotlon les ploce hès en omont de Villey{eSec.

Molgré ces quelques Inconvénlents et ou w des concentrotlons en plomb et en

lnc rencontrées dons l'eou, les motlères en suspenslon et dons les drelssènes, lo stotion

de Villey{e Sec o été retenue comme stotlon témoln. Dons le tobleou 14 nous donnons

les coroctérlsflques physlcqchimiques et les leneurs métolliques des drelssènes de cette

siollon.
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II-I-3- RECOLTE DES ECFÙANTILLONS DE DREISSENES

Des échontillons sont prélwés ô lo sto'llon de référence en nombre suffisont,

dêtemrlné ou préoloble selon le protocole de l'elpérlmentotlon. Les onlmouo< sont

détochés de leur support por secllon du htssus, mesurês et seule lo dosse de toille l&

22 mm est retenue. Cecl nous permet d'évlfer les effets dûs ô l'hétérogénéité d'ôge et

de toille des échontillons. Cette closse de foille conespond ô des IndMdus d'environ 2

ons d'ôge et est lo plus obondonte tout ou long de l'onnée Gégllze commun.
personnelle).

Les onlmoux sont por lo suite plocés dons des bocs lsothermes et romenés ou
loborotolre. Un échontlllon d'eou de lo stotlon est oussl prélevé pour les onolyses
physicochlmiques dont les métorx.

X-l -4- CHLOREI]A VU LGARIS

Cette olgue phytoplonctonlque unlcellulolre de lo closse des Chlorophycées est
frès commune dons les écosystèmes limnlques. Lo toille des cellules vorie selon le

moment du cycle entre 2 et l0 ;rm enMron. Chlrrdlr o été sowent utilisée dons de
nombreuses expérlmentotlons en écotoxicologle (Mugel et Férord, 1978; Boudou, 1982;

Fêrord, 1987). So culfure intensive est relofivement foclle ô réoliser en loborotoire cor elle
ne présente pos de grondes exigences nutritlonnelles.

En rolson des coroctérlsllques de cette olgue, ô sovoir so toille proche de lo toille
préfêrentlelle de lo dreissène (Morton, l97l; Stonczykowsko, 1977: Ten Winkel et Dovids,
1982; Sprung et Rose, 1988) et so culfure intenslve relotlvement focile ô methe en oeuwe,

nous l'orons retenue pour nos expérlmentolions de nufiitlon des dreissènes et de
contomlnotlon por vole hophique.

il.2. MCTHOOOTOGIE DE CINTAMNANON ET DE DBCONTAMINATION

II.2.I. STABI'TATION ET ACCLIMATATION

Après récolte des échonfillons de drelssènes, une deudème mesure plus préclse de
lo tollle est effectuée ou loborotolre.
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Tableau 14: Physico-chinie de I 'eau et teneurs en nétaux dans
les i lreissenes i le Ia station de récolte à.Vi1ley-
Ie-sec. (nonbre d'échanti l lons analysés=30)

Tableau 15: Evolution i le la concentration init iale en plonb
dans les dreissenes en fonction t lu tenps t le
stabulation. (nonbre d' ini l ividus par analyse=20)

Tenps tle stabulation
en heures

Concentration en Pb
en pglg poicls sec

0
24
48
72
96

r20

L0 ,9  !  3 , t
8 ,5  t  1 , 5
6 ,4  t  0 ,7
6 ,8  t  0 ,8
6 ,5  !  0 ,6
6 ,4  t  0 ,5

Paranètres

8 r 0
L00
70
15,  4
38

2r0
81 ,  5
90,0
t ,25
1 ,92

L70
30,0
53 ,3

4 ,5
2 1 9

45,4
30 ,  5

7
75
4L
r0,2
6,75
t ,70

3L,0
37  ,5
0 ,L0
2 r5

105
8 r0

L2.5

1 ,5
0 ,5

28,4
L6 ,0

7 1 6
90
50
L2,4
13 ,5
1r8

78 ,L
60,0
0 ,45
5 ,5

L52
L5,2
23,0

3 ,3
1 ,5

37 ,2
22 ,3

(ng/1)
a t

, ,
t a

t t

, ,
, t

a ,

t l

, t

feu t

Pb tota l  (pg l l )
Pb i l issous ,,
Zn  to ta l  , ,

tlissous , ,

LL,O
4 1 6

180
32

2,2
1 ,  5 .

145
L7

7 r 0
3 r 2

1 6 5
24

taux dans
les rlreissènes
en pglE P.sec
(5 ind.  lêch. l

Pb p. nolles
coquil les

n p.  no l les
coquil les
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Après cette sélectlon, le lot de dreissènes est mls ô stobuler dons de l'eou du

réseou déchlorée por flltrotlon sur du chorbon octlf. Cette étope est très lmportonte cor

elle permet d'éllmlner les métorx odsorbés sur les onlmouo< et de fworlser lo purge du

fube dlgestlf qul per.rt confenlr des porticules ollmentohes chorgées en métotlc ce qul

rlsque d'lntrodulre une source de vorlotlon cnrec une surestlmotlon de lo chorge

métolllque Inltlole.

Générolemenf une stobulotlon de 2 ô 3 Jours est suffisonfe Oob.l5). Cette étope

permef oussi oro< onlmorx de s'occllmoter orx condlflons de loborotolre cnront d'être

exposés ou métol.

II-2-2- DISPOSITIF DPERIMENTAL

En mllleu oquotlque, toute expérlmentotlon de contominotlon directe pose le

problème de lo constonce de lo concentroflon du contomlnont duront lo période

d'exposlflon. Dons le milieu nofurel, l'importonce des volumes et lo clynomique du

système mlnlmisent le rôle de ce poromètre, ce qul ossure so stobilité pendont de

longues pérlodes.

Dons une enceinte expérlmentole, lo décrolssonce constotée des concenhotions

du métol dons le milieu est due ô deux méconlsmes:
- Pertes llées oux condllions de contominotlon: odsorptlon sur les porols de

l'encelnte, préciplfotlon et volotillsotion dues ou pH du mllleu, ô lo concentrotlon

introduite et ô l'oérotlon.
- Fkotlon du métol por les orgonlsmes, qul dépend de l'lmportonce de lo

biomosse (ropport blomosserVolume du milieu).

Plusleurs trcnrorx ont mentlonné, onoVsé ces problèmes et proposé dMers dlsposltlfs

eleédmentow (Wonen ef Dovls, l97l; Benoit et ol., 1982; Mc Gurg, 1984; Borghlglonl et

ol., 1983; Benyohlo, 1985). Différents protocoles pewent être enMsogés pour minimiser lo

dlmlnuflon de lo concentrotlon en métol dons l'eou:

- Des systèmes "owerts" ovec renowellement p€rmonent du mllleu

contomlné. lls sont oppllcobles pour des expérlmentotlons de durée relolfuement courte

et pour de folUes volumeg mols lls sont dlfflcllement utlllsobles dons nos condltlons

expérlmentoles ô couse des volumes utlllsés entrolnont un rejet lmportont de plomb, Le

contrôle des poromètres obloflques est por ollleurs plus complexe.
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F i g u r e  1 4 2  D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  u t i l i s é  p o u l -  l e s  e x p é r i e n c e s

d e  c o n t a m i n a t  i o n  e t  d e  d é c o n t a m i n a t i o n  .

(  1 )  :  S c h é m a  d ' u n e  u n i t é  e x p é r i m e n t a l e .
( 2 l z  D é t a i l  m o n t n a n t  l e s d r e i s s è n e s  e n  p l a c e .

A :  d i f f u s e u r  d ' a i r l  B :  b a c ;  D :  d r - e i s s È n e s ;
en  PVC per fo rée ;  T :  thermosta t .

(21

p  I  a q u e
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- Des rystèmes'fermés" cnrec opports successlfs de métol pour comp€nser les

pertes. L'évoluflon des poromètres physico-chlmlques due ô lo prêsence d'orgonlsmes

(respirotlon, excrétlon) lmpose cependont un cfiongement pétlodlque du milleu.
- Des qætèmes 'fermés", ovec renowellement fréquent et totol du milieu

contomlné.

Des rolsons protlques (ogencenrent du locol erpérimenfol, dlsponlbllltés en

motérieD et des rolsons théoriques (soucl de mlnlmlser le stress subl por les dreissènes lors

de choque renowellement), nous ont omenés ô retenlr lo trolsième solutlon. Nous ovons

donc utlllsé un système q/nomlque fermé ovec rgnowellement complet des milieux

contomlnés toutes les 24 heures.

Protlquement, nous ovons été omenés ô concevoir et ô réoliser des unités

expérimentoles comme l'illustre lo figure 14. Choque unité est constifuée de deux bocs

en A/C contenont chocun 15 litres. Une pompe d'oquorlum (type Eheim, 6 l/mn) relie les

deux bocs de lo même unité, brosse le milieu et crée olnsl une circulofion d'eou dons

les bocs, ce qul ossure une bonne homogénéité ou seln de l'unité expérlmentole. Dons

choque boc, nous cvons instollê une ploque perforée en FVC ô mi-houteur de lo

colonne d'eou (fr9.14) qul sert de support oux drelssènes. Nous dlsposons olnsl pour

choque unlté expérlmentole, de deu enceintes ce qul nous petmet d'opprécier lo

voriobilité Introgroupe.

II-2-3- PREPARATION DE IA NOURRITURE ALGALE

Pour éfudler d'une port l'effet du focteur nutritionnel sur le processus de

blooccumulotlon por voie dlrecte et d'outre port lo blooccumulotion por voie trophique,

nous ovons été omenés ô réollser des culfures de Chtnre//rr vutgarts.

Les culfures olgoles sont réolisées en milieu llqulde et oseptlque (le tobleou 16

donne lo composltlon du mllleu de cuffure) dons une chombre thermostotée ô 20' t loc.

Les cutfures sont effecfuées dons des erlenmeyers d'une copoclté de 2 lltres. Les

soluflons olgoles sont oérées en permonence, ce qul permet une ogltotlon en plus de

l'opport gozeu( et soumlses ô une photopérlode de 16 heures d'édolrement. Afin

d'évlter l'épuisement du mllleu ef le Melllissement des culfures, un replquoge

hebdomodolre est effectué dons choque erlenmeyer.
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Au moment de choque replquoga des échonflllons de soluflon sont prélevés pour

lo quonflficoflon de lo populotion olgole por numérotlon ou compteur de portlcules
(Counter-coulter).

Lo chlorelle est une olgue qul se prêfe blen ô cette technlque de comptoge, cor
so suspension ne forme pos d'ogrégots et est très homogène. Avont lo numérofion, nous
procédons ô une dlluflon de l/5(D (lo plus courommeni uflllsée) dons un électrolyte
stondord (lsoton ll). Pour choque échontlllon olgol un mlnlmum de 3 comptoges
successifs est effecfué, de même un 'blonc' de comptoge (lsoton ll seul) est réollsé et
dont ll est tenu compte dons les colculs des concentrotlons cellulolres.

Le resfe de lo solution est centrifugé. Le culot olgol est recueilll et remis en
suspenslon pour seMr de nounlfure or.x drelssènes. Ainsi ces dernières sont nounies
toutes les 48 heures ovec des solulions de chlorelles ôgées de 7 jours.

II.2-4- DEFINITION DES PROTOCOLES DE CONTAMINATION ET DE DECONTAMINATION

Nous exposerons en premier lleu les conditions communes ô toutes les
expérlmenfotions et ensuite nous expliquerons les spécificiÎés de choque expérience en
fonctlon du but recherché.

Nos dlfférents essols sur les dreissènes ont été réolisés dons les conditlons sulvontes:

- Locol expérimentol:

Lo préporofion des mllleux oinsl que les expérlences de contomlnotion el de
décontomlnoflon sont effecfuées dons une solle oménogée et résérvée ô cet effet. Lo
tempérofure de lo solle est molntenue ô 20"c Pour une expédence réollsée ô une
tempérofure bosse, nous cvons utilisé une outre solle cllmolisée ô l5'c.

- Eou du mllleu et ooromètres conhôlés:

Nous orons choisl comme mllleu expérlmentol l'eou du réseou urboln déchlorée
por lTlhofion sur du chorbon octif (coroctéristlques physlcochlmlques du miller.r données
ou tobleou l7). En comporont lo composlfion chimique du mllleu eleérimentol et celle
de l'eou de lo stotlon de référence (tobleou.l4), nous constotons que l'eou du milleu
présente une dureté plus élwée qul n'est pos sons incldence sur les processus de
Uooccumulotlon.
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Tableau 15: Conposit ion chimique du ni l ieu de culture
i les ch lore l les (mi l ieu L.C.  modi f  ié) .

Conposés Concentrations (rrg/1)

Macro-é1éments:

ca (N03)2 ,4820
KNO3
MgSO4 ,7H2O
K2ITP04

Oligo-é1éments

CuSO4, 5lI2O
(NH4) 6 Mo7 o24
ZnSO4 ,7H2O
CoC12 ,5H2O
Mn (NO3 | 2,4H2O
c6H8O7, H2O
H3BO3

Oligo-é1éments

(C5H5o7) Fe
FeSO4 ,7H2O
FeCl3 ,6H2O

I :

I I :

40
t00
30
40

0,0L5
0,030
0 ,030
0 ,030
0 ,030
0 ,030
0 ,030

0,8L25
0,3L25
0,3L25

Tableau 17: Physico-chirnie
(eau du réseau

du mil ieu expérinental
urbain déchlorée)  (n=20)

Paramètres !lininun Moyenne Maxinun

PIT
02 e6
Ca++ (rng/1)
Mg++  , ,
N a +  t '
K +  t ,
c l -  t ,
so4-- | |
P O 4 - - -  , ,
N O 3 -  , ,
IICO3- , ,

7 ,8
80
90
6 ,L2
4 ,2
0 ,65

L4 ,2
35 ,5
0 ,02
3 ,5

256

8 ,2
90

105
7 ,  53
6 ,  51
L , t 0

2L ,2
45 ,  5
0 ,06
5 r5

280

8 ,5
MO
115

8  , 91
13 ,8
1 ,85

33 ,5
59 ,5
@,L2

L2 ,L
30s
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Avont choque chongement de milleu (24 heures), l'eou du réseou est stockée dons

une cwe de 3fl) llhes où elle est oérée et omenée ô l'olde de thermoplongeurs ô lo

tempérofure voulue oront le remplissoge des unltés eleérlmentoles.

Pendont toute lo durée des expérlences, lo régulotlon de lo tempérofure de l'eou

esf ossurée ou moyen de lhermoplongeurs outomoflques (i/pe Reno-100 w) Introdulh

dons choque unlté elçérlmentole. Une oérotion permonente est ossurée por des

pompes élecfromognétlques (type Reno-301) et des dlffuseurs (voir fl9.14).

ll-2-1-l - Protocoles de conlomlnollon

Trois prolocoles sont déflnls pour étudler lo contominoflon:

A- Confominotlon oor vole directe:

Lo populotion de dreissènes oprès stobulofion et occllmototlon de 3 jours est

réportie por lots de 2fr) ô 300 indMdus dons choque unité expérimentole.

L'ojout de plomb est réolisé ô portir d'une soluflon mère de nitrote de plomb

ocidifiée ô l% d'ocide nitrlque (normopur é9% minimum). Le volume ojouté est colculé

en fonction de lo concentrotlon voulue dons le milieu expérimentol. Les concentrotions

en plomb utllisées sont 0.25; O.5O 1.0 et 1.5 ppm. Les voleurs élevées ont été retenues

ofln d'occenfuer certoins phénomènes difficllement détectobles o(x foibles

concentrotions et de powolr estimer lo biooccumulotion moximole, voire lo sofurofion

des clnétlques d'occumulotlon. Lo dynomique de blooccumulotlon est suMe por des

prélèvements successifs d'échontillons de dreissènes. Aucune nounifure n'est fournie

pendont lo durée de l'exposltion.

L'lnfluence de lo motrlce physicochlmique du mllleu sur lo contominoflon directe o

éfé éfudlée ô irorers l'effet des poromètres sufuonts: lo tempérofure, les ogenh

complexonts comme I'EDTA et les phosphotes et lo présenca d'un outre métol tel que le

zlnc.

Dons une oufre sérle expérlmentole, les drelssènes sont contomlnées por vole

dhecte mols nounles (dons des bocs en dehors du mllleu de contomlnofion) por des

solullons de chlorelles de | ô 1,5.106 celUml pendont 4 heures tous les 2 Jours. Elles sont
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remises ensulle dons les millerx contominés. Cecl nous pelmet d'éiudler l'lnfluence du

focteur nutrltlonnel sur lo blooccumulotlon.

Nous ovons égolement testé lo réponse d'un lot de drelssènes ô des vogues

successlves de contomlnoflon. Cecl est réollsé por une exposlflon ô 30 ppb de plomb

pendont 4 heures toutes les 48 heures. Nous wons cholsl cette folble concentrotion pour

rester proche des voleurs rencontrées iln sltu'.

È Contominofion oor vole froohioue:

Les dreissènes sont Introdultes dons les unllés erpérlmentoles mois ne reçolvent pos

d'opport de plomb dons le milieu. Seule lo consommotlon de chlorelles préoloblement

contomlnêes ossure le tronsfert du métol. Les dreissènes sont nounles d'olgues

contomlnées pendont 4 heures tous les 2 Jours. Ces olgues ont été ouporovont exposées

ô I ppm de plomb pendont 24 heures oront le nounissoge des drelssènes. Lo

concentrotlon cellulolre de lo suspenslon olgole est de I ô l,5.106 cellules/ml.

C- Contominotlon olobole (vole dlrecte et troohloue):

Le protocole suM est simllolre ô celul présenté pour lo contomlnotion dlrecte, mois

en plus les dreissènes reçoivent tous les 2 Jours des chlorelles contominées.

aa-2-1-2- Prolocole de décontomlnolbn

Après les éfudes de contomlnotion, nous ovons onolysé les processus de

décontomlnotion en relofion ovec des poromètres obiotiques (EDTd tempérofure) et

blotlque (soison). Les cinétiques d'élimlnotlon du métol sont suMes por des prélèvements

pédodlques de lots de dreissènes. Duront les premiers Jours de décontomlnoflon nous

ovons ougmenté le toux de renowellement du milieu en procédont ou chongement

totol 2 fols por Jour.

II.3- NIVEAUX D'ANAIYSE ET TECHNISUES UTIUSEES

II.3.I- NMEAUX D'AMIYSE

L'étude des processus de blooccumuloflon repose sur lo détectlon et le dosoge du

plomb dons les orgonlsmes. Notre onolyse procède de deux opproches
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complémentolres:

- Lo premlère, globole, portont sur des êchontlllons de lo populotion de

drelssènes.

Lo ônomlque de lo contomlnotlon est suMe por des prélèvements de lots de

dreissènes échelonnés dons le femps eri fonctlon de lo durée d'exposifion. Ces

échontlllons sont destlnés ô l'onolyse globole de lo blooccumulolion. Lo petlte toille des

dreissènes (2O t2 mm) ne permettont pos un dosoge lToble sur un IndMdu (polds sec

folble et gronde vodoUlité), nous o omené ô procéder ô l'onolyse por échontlllons de 5

indMdus mélongés.

- Lo deuxième, vise ô opprofondir l'éfude de lo blooccumulotlon ou

niveou de l'orgonisme et des orgones.

Nous cnrons procédé dons ce cos ô lo dissectlon de lots de drelssènes pour lsoler

certoins orgones en portlculler lo coquille, le byssus, le monteou, les bronchies et le reste

des portles molles. Lo dissectlon s'est révélée très déllcote ô couse de lo petite toille des

orgonismes notomment pour lsoler entlèrement les orgones tels que les bronchles et le

monteou, et protlquement impossible pour séporer les orgones que nous cvons

regroupés dons nle reste'(reins, complexe gonododlgestlf et musdes).

Choque groupe d'orgones est issu de lo dissection d'un lot de l0 dreissènes et est

destiné ou dosoge du plomb. Les llmites de dissection lmposées por lo toille des

orgonismes font qu'une étude plus détoillée de lo disfributlon tissulolre du plomb o

nécesslté le recours ô des techniques de locollsotion hisfochlmlque.

II-3-2- TECHNIQUES UT]L]SEES

Pour lo quontlfrcotlon des processus de biooccumulotlon du plomb (globole ou ou

nlveou des orgones) comme pour le dosoge d'outres métor"x nous cvons utlllsé 1o

spectroméfrle d'obsorptlon otomlque. Pour ce qul est de lo réportltlon tlssuloire et

cellulolre du plomb dons les orgonlsmes, relotlve ô lo deur{ème opproche, nous ovons

employé les lechnlques d'hlstologle et d'hlstochlmle, complétêes por lo technlque de

mlcroonolyse ô lmpoct loser lâMMlA. Compte tenu de lo spécllldté des technlques mises

en o€uvre, nous préférons les présenter séporément.
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Stabulation nendant 24h, dechlorËe [19t1'cl

v
dans l'eau
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pendant 24h.

F i g u r e  l 6 :  P o n t o i n  p e r m e t t a n t  l a
é c h a n  t i l l o n s  e n  m i l i e u
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q- Tecfinbue de détémlnolbn crrqhdlque du olordc.

- Préoorotlon des échontlllons:

Les êchonfillons de moules préoloblement dlsséqués, séchés et pesés (fl9.15), sont

mlnérollsés por ottoque nltrlque ô choud en mllleu fermé. Un volume de 3 ml d'oclde

nltrlque (normopur é0% mln.-Prolobo) dilué ô 50% est ojouté otx échonfillons dons des

fubes en pollpropylène. Ces dernlers sont bouchés et dlsposés dons des portoirs ô

minérollsotlon fermés et vlssés, ce qul perrnet de molntenlr un mllleu pressurlsé duront lo

mlnérollsotion (119.16) lls sont ensulte plocés dons l'étwe ô 70oc pendont 24 h. Pour les

échontlllons d'olgues utlllsés pendont l'expédence de contomlnotion lrophlqua les culots

d'olgues sont minérollsés de lo même monlère por oddltion de 0.5 ml d'ocide nitrique

normopur.

Ces condltlons de minérollsotlon sont relolivemenl slmples (un seul oclde, obsence

d'oX/dont) por ropport ô d'qutres méthodes plus complexes (mélonge d'ocides HNOa +

H2SO4, en mllieu oxydont permongonote). En outre le pression ô l'lntérleur des tubes

ougmente l'efficoclfê de l'ottoque de lo motlère orgonlque.

Deux types de vérificolions ont été réollsés pour tester l'efflcocité de lo méthode

de mlnérolisotlon:
- Aout de quontités connues de plomb dons les tubes de minérolisotion

et contrôle ultérleur.
- Comporolson ovec d'outres méthodes (ottoque oclde HNO3+Xr5OO,

minérolisotion en milleu owert),

Les contrôles se sonf révélés positifs. Dons tous les cos lo minérolisotlon est totole et

les voleurs obtenues ne montrent pos de différences significotives.

Lo méthode retenue présente oussl l'orontoge de permethe lo mlnérollsotion de

plusleurs sérles d'échontlllons en même femps et de llmlter lo contomlnotlon puisque lo

pesêe et lo mlnérollsotlon se font dons le même fube. A cef fuord, un témoln de

mlnérollsotlon sublssont le même froltemenf que les échontillons est systémotiquement

introdult dons choque portolr ofin de détecter et de quontllTer une évenfuelle

contomlnoflon dont ll sero tenu compte lors des colculs des concentrotlons.

Slgnolons oussl que les performonces de cette méthode de mlnérolisofion des

drelssènes sont volobles pour lo pluport des métoux (Zn, Cd, Cu, H9...).
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- Pg$sge-slrre!@b:

Les tubes de mlnérolisoflon sont complétés wec de l'eou dlstillée ô 19 ml pour les
mlnérollsots de moules et ô l0 ml pour les mlnérollsots d'olgues. Le toux finol

d'ocidiflcofion des échontlllons est olors, respecflvement de 7.8 % et 5 % pour les

mlnérollsots de moules et d'olgues.

Pour les échontlllons d'eou du mllleu de contomlnotlon ou le surnogeont olgol, le

dosoge se folt dlrectement oprès ocldllTcotlon ô I % de HNO3.

Le plomb est dosé por spectroméfrle d'obsorption otomlque. Nous disposons
ocfuellement de deux spechomèhes Perkin-Elmen

Pour les foibles concenfrotions nous ovons ulillsé un spectromètre

d'obsorptlon otomlque sons flomme (modèle 305 B). Equipé d'un four en grophite (HGA

76), d'un InJecteur outomolique, et d'une lompe ou deutérium pour lo conection de
l'obsorptlon non spéclflque. Les détérmlnofions sont foltes dons les condltlons sulvontes:

Intensité de lo lompe ou plomb (cothode creuse): l0 mA

Longueur d'onde (role de résononce du Pb): 283.3 nm

Lorgeur de bonde spechole (slit): 0.7 nm

Goz vecteur: Argon

Phose l: phose de séchoge: 20 sec. ô 130"c

ll: phose de destrucfion de lo motrice:I5 sec.ô 700"c

lll: phose d'otomlsotlon: 4 sec. ô 2300"c

Pour ougmenter lo sensibilité, l'opérofion Goz-Stop peut être utillsée: Le couront
d'orgon est onêté pendont les quelques secondes de lo phose d'otomisotlon, fovorisont
oinsi lo stoblllsoflon de lo vopeur otomique dons le foisceou. L'obsorbonce mesurée est
donc plus gronde et lo senslblllté meilleure. Lo limite de détecflon ovec cette opérotion
est de l'ordre de 0.5 pgl|.

Le dosoge est effecfué por lo méthode des ojouts dosés.

Pour les concenhotlons plus élevées, nous dlsposons d'un
speciromèhe d'obsorptlon otomlque ovec flomme (modèle 23&)), équlpé oussl d'un
conecteur D2. Le dosoge dons ce cos se folt por étolonnoge Interne de l'opporell ô
l'olde de stondords préoloblement préporés. Les voleurs sonf données dkectement en
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concentroflons. Les condltlons de dosoge sont les suivontes:

Lompe ô cothode creuse: l0 mA

Longueur d'onde: 217.0 nm (plus senslUe que lo 283.3 mois donnont un

bruit de fond ossez importont)

Sllt 0.7 nm

Flomme Alr/AcéMène orydonte, le ropport est de æ12O.

b-Technlques d'hlslobqle. hlslocfilmb et mlcroqnolvre

'@

L'éfude hlstologique o porté sur 2 lots de 5 indMdus témolns et erposés ô choque
prélèvement.

- Dissecfion et flxofion: Le byssus est enlevé et lo dreissène est extroite

de so coquille très déllcotement ofin de ne pos endommoger lo portie dorsole très

froglle où se sifue le complexe rénopérlcordique. Lo porfie molle oinsl recuellie est
lmmergée dons le liquide llxoteur. Les fixoteurs ufillsés sont le Bouin-Hollonde et le

Cornoy.
- Incluslon: Elle se foit dons lo poroffine ô 56oc, oprès déshydrototion

por une série d'olcools croissonts et possoge dons des boins de toluène. Des coupes

sériées de 7 pm sont réolisées.

Les coupes sont déporoffinées, hydrotées et colorées por le trlchrome en un temps,

l'hémolunéoslne ou le bleu de toluldlne.

' Hlstochlmle

Lo détectlon du plomb o été réolisée selon lo méthode ou chromote de
potosslum. ll s'oglt d'une méthode de converslon: le troltement de frogments tlssuloires

frols ou flxés ou formol, por une solulion de chromote ou blchromote de potossium

convertit le métol en cdstorx jounûtres de chromote de plomb. Sur ce principe, deux

types de procédés opérotolres ont été protiqués (Gonter ef Jolles, 1970):
- Fkotlon de frogments tlssulolres ou de lo porlle molle entlère por un

ft<oteur ô bose de blchromote de K (llqulde de Môller: Formoldéhyde ô 4M +

UchromotedeKô3%).

Ou blen ftotlon ou Cornoy, coupe ô lo poroflTne et troltement
pendont plusleurs Jours por une solutlon de chromote de K océtllTée.
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Les sels de plomb opporolssent sous forme de crlstorx Jounôtres sur fond vodoble

selon lo coloroflon odoptée: Bleu de toluldlne, rouge nucléolre sollde ou pos de
coloroflon.

Mlcroonolvse por lmooct loser

Nous wons retenu lo technique de mlcroonolyse sous lmpoct loser dons le but de
vérlfier les observotlons de détectlon hlstochimlques du plomb (crlstorx jounôhes de
chromote de Pb), et d'effecfuer des éfudes préllminokes concemont les éléments
chlmlques ossoclés ou plomb dons les orgonites cellulolres.

Lo préporotion des échontillons o été réollsée selon le protocole mls ou point por

C. Crochord (Lob. Ecologie UnM. Meh):

- Pour les vérlficofions des délectlons histochimlques, lo préporofion des
échontlllons est profiquée de lo même monière que pour l'hlstochimie. Les coupes
réolisées pour lo recherche histochimique ont pu être retoillées ô lo dimenslon voulue,
montées sur des gdlles doubles en cuMe et possées pour vérlflcotion ou IÂMMA.

Comme ll s'oglt de secfions époisses et de surcroît colorées, lo vlsée des poinis d'impoct
du folsceou loser est por conséquent oisée.

- Pour l'éfude des locollsotions celluloires, lo fixolion des pièces est réolisée
immédlotement oprès disseclion por congêlotlon en derx temps: propone puis ozote
liqulde, suMe d'une lyophilisofion ô {5oc ou -90"c. L'enroboge ou spun est protiqué sous
vide dons l'opporeil. Lo coupe d'une épolsseur de I ô 2 pm est rêolisée ô sec et
montée dons des grllles doubles en cuiwe.

Dons ce cos les coupes étont semi-flnes, l'obsence de colorotion représente un
lourd hondlcop pour lo vlsuollsotlon et le repéroge des strucfures. Aussl, ll o été
nécessolre de recourlr ô un système de tronslllumlnofion UV permettont de ûsuoliser
l'échonflllon sur un écron et de cibler les points d'lmpoct du foisceou loser d'un
d lomèt rede lô3pm.

Lo mlcroonoVse o éfê effecfuée sur l'opporeil LAMlvlA 500 (Leybod-Heroeus) dons
deu loborotolres. D'une port, ou loborofolre de spectroscople et d'onolyse |âMMA de
l'unlverslté de Metz (équlpe du Prof. Muller) pour lo portle concemont les vérlflcoflons des
résultots hlstochlmlques en visuollsotlon normole. Et d'outre port, ô l'lnstitut de physiologie

de l'université de Dûsseldorf (équlpe du Prof. Koufrnonn) qul possède l'opporellloge de
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visuollsotlon W pour les locollsoflons cellulolres et les éléments ossoclés ou métol.

Le prlnclpe de l'onolyse est destructeur. Choque lmpoct loser volotilise un
mlcrovolume de préporotlon et les lons générés dons le mlcroplosmo sont ensuite
onolysés por spectrométrle de mosse. Le lâMlrrlA 500 e,omprend un loser de pulssonce

NéoclymeYog quodruplé, un loser pllote HellurnNeon, un mlcroscope optlque, un
système de vlsuollsotlon UV, une chombre d'lonisotlon, un groupe de pompoge et un
spectromètre de mosse ô temps de vol relié ô un enregisfreur.

ll-'f- ilPRESSION EI TRAIIEMENT DES RESUITATS

Les résultots de dosoge du plomb dons le milieu et dons les orgonismes sont
exprlmés de lo monière suivonte:

Dons l'eou, les résultots sont exprlmés en concenlrotlon q pgil (ppb) ou mg/l
(ppm).

Dons les orgonismes, les dosoges sont expdmés por deux types de résultots: ceux
relotifs ô lo concentrofion sont donnés en pg Pb/g de polds sec, et ceu( concernont lo
teneur (ou contenu) sont exprlmés en pg Pb.

Le dosoge dons les orgones permet le colcul de lo teneur en plomb 1pg Pb)
ropportée ou contenu totol de l'onlmol, ou de lo concentrotlon du métol dons l'orgone

1pg Pb/g poids sec orgone).

Le colcul des teneurs et des concentrofions est effecfué solt sur des échontillons de

5 indMdus mélongés pour l'onolyse globole, soit sur des échontillons de l0 indMdus pour

l'onolyse dons les orgones.

En plus de lo concentrotlon et de lo teneur en plomb, ll exlste d'outres poromèhes

qul sont fréquemment utllisés dons lo littérofure pour coroctérlser les dynomiques de
biooccumulolion. Nous retlendrons le focteur de concentrotlon (FC) et l'lndlce de
contominotlon (lC) déffnls comme suit:

F.C =$4_Jtglg l.C = Cm._Iglg
G rg/t Ct ttglg

Cm : Concentrotlon dons les moules.

Ce: Concentrotlon dons le milleu
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Cl : Concentrotlon iniflole dons les moules cnront contomlnofion.

pour coroctériser lo déconlominotion, nous cnons colculé le toux de

décontomlnotlon déflnl de lo monière suivonte:

T96 -  CN-C f  x  100
cl

Cl : Concentrotion Inlflole conespondont ou début de lo décontominotion

Cf : Concentrotlon finole conespondont ô lo lIn de lo décontomlnotion

Ce poromètre renselgne sur lo quontlté de métol relorgué pendqnt une pérlode

donnée. Nous ovons estlmé oussl lo deml-vie blologlque du plomb (durée nécessoire

pour élimtner to moltlé de lo teneur lnlflole du contominont dons l'orgonisme). Ce critère,

dérivé du premler, est sowent utlllsé pour quontlfier lo Mtesse de décontominotion.

Les résultots de nos expérimentotions sont constifués por des sérles de voleurs

brutes orxquelles nous ovons oppllqué des tronsformotlons mothémoliques dons certoins

cos et des tests stotlstlques ofin d'éprower lo volldité des résultots en we d'occroitre

leur exploltotion et interprétotion.

' Choque résultot est représenté por lo moyenne et l'écort-type

(oussl le coefftclent de voriotlon: CV), ces poromètres permettent d'opprécier lo

voriobi1té des observotions. Le CV permet de connoître le pourcentoge de cette

vorlotion sur l'effectif onolysé. Au besoin nous procédons Ô une tronsformotion

logo1thmique des résultoh pour older ô l'homogénéité des vorlonces en porticuller pour

l'opplicotlon de l'onolyse de vorlonce 6NOVA).

'ÇgDp@!g:

- Comporolson de deux moYennes:

Le test t de Sfudent permet de comporer der.x motennes m1 et m2. Les 2

populofions doivent être normoles et de vorlonces égoles. Lo fonctlon dlscrlminonte est:

^-%
s tL/n, + L/nz

Le t colculé est comporé oux llmltes tc1 et tl-a2 (pour un rlsque Q= al+a2

portogé en deux dsques égou efa2} Le nombre de ddl Ô consldérer est nfn2-2,

L'hypothèse nulle est occeptée si ta1< t < tl-c2.
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Dons le cos ou l'fuollté des vorlonces n'o pu être vêrlfrée (test de comporoison

effecfué ou non), nous ovons utlllsé le test de Welch dont les condlflons de volidité

n'lmposent oucun-e condlflon ou< vorlonces. Lo fonctlcn dlscrlminonte est

R=

Lo déclslon comme dons le cos du test t est prlse en comporont R colculé oux

llmlles Rc1 et Rl-c2 en foncilon des ddl n1-l et n2-l et un poromètre supplémentoire B.

- Comporoison de vorlonces:

Le test de Snedecor permet lo comporoison de deux vorionces de deux
populotions normoles. Lo fonction dlscrlmlnonte est définie por lo formule:

S t '
tr--L

s2,
Dons le cos de lo comporoison de 3 vorlonce ou plus, le test de Cochron est

employé. Les nombres de degrés de llbertê ossoclés ô choque estimoflon de vodonce

doivent être égotx et les populotlons normoles. Lo fonctlon dlscrlmonte est lo suivonte:

s2 max.

Eis ' i

Lo déclsion est prlse en comporont lo voleur de G colculée ô portlr des résultots

expérlmentoux ô lo llmlte Gl-a (c étont le rlsque cholsi). L'hypothèse Hg de l'égolité des

vorionces est occeptée quond G < Gl-c.

'@:

- Régresslon entre deux vorlobles:

L'oppllcotlon d'une méthode de rfuresslon ô 2 vodoHes X et Y o pour objet

l'éfude de lo llolson enhe ces 2 vorlotiles et so représentotlon por une équotlon

mofhémoflque. Cette relotlon permet lo comporoison enhe différents types de llolsons.

- Rfuresslon multlple:

Cette méthode permet por lo réollsotlon d'un plon foctorlel complet d'étudier

G

n l -m2

" / nL  +  SZ
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ovec efficoclté l'effet de plusieurs voriobles et leurc interocflons sur un phénomène

observé (8ols, l9&4; Bois et ol., 1986; Heulllet, 198ô; Koltolo, 1988).

Por définltlon, dons un plon foctodel complet, choque voleur donnée ô une

vorloble est ossociée de toutes les monlères posslbles ô celle de toules les outres. Ceci
permet d'onnuler les covorlonces et de rendre donc les vorlobles orlhogonoles deu ô

der'tl<.

Sl l'on donne oux p voriobles de boses respectlvement n1,n2,ng...np voleurs (ou

nfueorx ou modolités), le nombre d'essois ô effectuer dons le plon expérlmentol sero: N
= n1.h2.h3... .np.

Les modolltés de choque vorloble sont erçrlmées en nototlon codée, cdd des

nombres sons dimension centrés sur 0 et êcortés d'une même voleur. Dons le cos por

exemple d'un plon foctorlel ô 3 voriobles de bose qyont chocune 3 modolltés (ou

niveoux), le nombre d'essol ô réollser est 3.3.3 = 27. Les 3 modolitês de choque vorioble

seront notées -1, 0, +l .

Le modèle obtenu esl un potynôme de lo forme:

Y= Bo + BlXl * BZ[Z+ Bl2xlx2 * Bll Xl2 *...

X; étont les voriobles de bose, B; étont les coefficienh.

Ce modèle est llnéoire pour les poromètres B; mois contlent oussl des fonctions
pulssonces des voriobles expllcotives de bose X1. ll confient enffn des termes produits

(XiX/. Les termes linéoires sont inierprétés comme effets pdnclpoux et les termes produits

comme Interoctlons.

Auster le modèle por les molndres conés consiste ô dêterminer les coefficients 81
qul mlnlmisent Ee2: somme des conés des écorts des voleurs woies oux voleurs

colculées por le modèle Y.
- 

Les N poromètres du modèle sont rongés por ordre décrolssont de leur contribtrflon

ô l'oméllorotlon de lo rfuresslon. ll fout détermlner ensulte sl les coefflcients Q colculés

sont stotlstlquement dlfférents de 0. Lo slgnillcotMté des coefllclents est testée por

onolyse de vorionce. Pour choque terme du potynôme un ropport F obtenu en dMsont

lo contrlbutlon de choque vorioble por lo vorlonce lntrogroupe des moyennes des

rêpéfftlons est comporé oux voleurs tobulées du F ô 5 % d'eneur. Le tenne est retenu sl F

est supérleur ô lo voleur tobulée. Lo contibutlon de choque vodoble est lo somme des

conés ossociée ô lo vorloble orec lcl I ddl. Lo vorlonce Inhogroupe des moyennes
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(eneur expérlmentole) est obtenue en dMsont lo vqrlonce Introgroupe des échontillons
por le nombre K de rêpétltlons. Ble o N(K-l) ddl.

Pour les termes retenug ll fout velller ô ce que lrr vorlonce résiduelle du modèle soit

supérleure ô lo vorlonce Introgroupe expérlmentob. Ce dernler crltère permet d'odopter

lo préclslon du modèle ô lo vodobilité expérlmentole des obsenroflons et de ne pos

ottelndre une prédsion lllusolre.

Un progromme Informofique (Bols, 1984; Bols et ol., 1986) effectue les colculs, fournlt

l'équotlon de rfuresslon et tesfe lo slgnlficotMté des coefftdents.
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CHAPITRE lll: ETUDE DES PROCESSUS DE CONTAMINATION ET
DE DECONTAMINATION.
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III-I- tE PTOMB DANS !E MIUEU UPERIMENTAL

Le dlsposltlf expérlmentol utlllsé est un système fermé ovec renowellement lotol du

mllleu toutes les 24 heures, De ce foit, les concentrotlons en plomb dons le milieu ne

pewent êhe molntenues constontes. Nous cvons donc suM l'évolutilcn du plomb dons le

mfffeu pour toutes les concentrotlons testées et pendont plusleurs qfdes de 24 heures.

Les llgures 17 et l8 monfrent les clnéflques d'érplufion du plomb dons le milieu
pour les concenfrotlons uflllsées: 25O,5æ, læ0 et 15@ Igl sur deuor cydes de 24 heures

cwec ou sons EDTA en présence de drelssènes. Les pertes métolllques de lo phose

oqueuse s'expllguent en gronde porlie por lo préclpitoflon (fororisée por le pH

légèrement boslque: 8.2 t 0.4) et l'odsorpflon sur les porols du dlposlfif expérlmentol. Lo

blooccumuloflon por les dreissènes et lo ft<otlon sur les coqullles portlclpent ô cette

cinétique.

ll esf ô noter oussl que lo perte métolllque est d'outont plus importonte que lo

concenlrotlon est élwée (tobleou l8). En outre pour lo même concentroflon lo perte est

lfuèrement plus gronde en début d'elposltlon (llg.l7). Ce résultot s'explique por lo

sofurotlon des sltes d'odsorptlon sur les porois et por un rolentlssement de l'occumulotlon
por les orgonismes.

Comptetenu de lo décrolssonce des concentrotlons en plomb dons le milieu dont

nous ovons Indlqué les couses, ll est évident que les concentrotions réelles ouxquelles ont

été exposées les drelssènes conespondent oux oires sifuées sous les courbes de

clnéflque por cycle de 24 heures. Nous oppelerons concentrotlons nomlnoles les

concenfrotlons Initloles de métol (250, 5m, 1000, l5C0 pgll). Pour les besolns de

l'interprétolion des résultots de biooccumulotion nous ovons procédé ô l'lntégrotion de

ces oires et ou colcul des concentrofions réelles données ou tobleou 19.

En relollon orec l'éfude de l'lnfluence de kr molrlce physlco-chimlque sur les

processus de contomlnotlon, nous cwons ufillsé un chélotont fort I'EDTA" Lo clnétique du

métol dons le mllleu lllustrée por lo flgure l8 monhe que dons ce cos lo perte métolllque

est prollquement nulle (tobleou l8). L'EDTA molnllent le plomb en solutlon et permet

d'évlfer lo prédpltoflon et l'odsorptlon. Les concenfroflons réelles et nomlnoles sont dons

ce cos prollquement égoles.
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Tableau 18: Pertes rÉta[iquæ ryEmes par rycle de 24 ttflres Frr tqrtes les cmcentratims
testées.

Tableau L9: Correspcndarrce entre les ccnctntratims rminales et les amcentratiqrs réelles
dans le nilieu (cqrc. tml'€nnes srr plusianrs qales ate 2/et).

hrcentratians tmirnles
s Pgll

Pb 2n Pb 5@ Pb tw tuL50p Pb?fo
+  ET [

Pb taw
+ Eltrl

Pb 1500
+ EXtm

t de pente dtafËque
apnès un qale ile 24 ll

il 67 ?3 n x 0 z0 z0

brcentratiqrs rmfuales
s uglL

Pb 250 Pb w0 Pb t0iuD Pb 15@ Pb 250
+ EDII

Pb LWUL
+ EDII

Pb 1500
+  E I l

Cocentratiqrs réelles
tlans le milieu en pglI

t22 2n 4?5 580 2 2 f i æ LWN z LWl
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Figure 17: Evolutlon du Pb dons le milleu d'exposltlon pour toutes les concentrotlons
testées, sur 2 cycles de 24 heures. (chongement de milieu Journolier)

Flgure l8: Evolution du Pb totol et dlssous, wec et sons EDTA dons le mlfieu d'exposition
pour lo concentrctllon de t mgPb/|. (chongement de mllleu fournotier)

ct
f

ta
E
o
J
(L

Evol. Fb tppn dmt 13 ûtllau rur ? egcl:r d: ?4 h

gss

6AA

3Ag

g
?4

Temps (heures)
r Pb totrl ! Ê ftttfr ^ tbl€tln tobl a É{EûIn flltr.



-87-

III.2. TOITRANCE DES DREI$IENEII AU PLOMB.

Lo to{clté d'un métol envers les Wolves peut être oppréclée por des critères

comportementoro< ou physlologlques tels que lq copoclté d'enfoulssement por exemple,
(Eldon et ol., 1980; Koilolo, 1988) ou lo fermefure des volves en réponse ou stress du

métol (Slooff et ol., 1983; DoherV et ol., 1987; Kromer et ol., 1989; Mouobod, l99l). Ou

encore l'octlon sur l'octlvité de pompoge ou le totx de filtrotlon (Abel, 1976; Wotllng,

l98l; Mouobod, 1986; l99l; Eberweiller, 1988).

ll exlsfe oussl un oufre crltère générolement utlllsé et qul est beoucoup plus

drostlque pulsqu'll s'oglt de lo toxlclté léfole. Le suM de lo mortolité des IndMdus

exposés permet de déterminer lo concentrollon entrolnont lo mortolité de 50 % des

lndMdus sur une pérlode donnée (test de CL50).

Dons le but de tester lo loxlclté du plomb sur Dreisseno ælytnotptlo, nous crvons

dons un premier temps relenu deu crltères de tofcité: ô swolr l'owerfure des volves
(comptoge blquotldlen de lo proportlon d'lndMdus ô volves owertes) ef le suM Journolier
de lo mortollté (les indMdus ne réogissont pos ô une petlte secousse sont considérés

morts: test du toucher).

Lorc d'essois préliminoires (réolisés en ooût 8ô) des lots de drelssènes ont été

exposés ô des concentrotions en plomb ollont de 0 ô l0 mg/l pendont l5 Jours sons

opport de nounlfure. Choque condition d'exposillon est dupllquée. Le milieu est

renowelé tous les jourc lo tempérofure est de 19 t l"c.

Les résultots présentés dons lo figure 19 montrent l'évolufion du pourcentoge

d'lndMdus ô volves owertes (en octlvité opporente) en fonction du temps d'exposition.

En ce qul conceme les témoins, nous cvons enreglshé des flucfuotions pendont lo

première semolne, suMe d'une boisse et une tendonce ô lo stoblllsotion duront lo

deuodème semolne de l'expérlence. Le totx moyen d'owerfure sur les 15 fours est de 54

r5%.

Wolz (1978) dons une êfude sur l'oclMté de llltroflon d'une populotlon de

drelssènes (p=174) trowe que lo proportlon moyenne d'lndMdus ô volves owertes est de

70.1 % sur 24 heures. ll constote que le torx d'owerfure volvoire est Indépendont de lo
photopédode, de lo solson et de lo follle des onlmou. Ses obseruoflons montrent oussl
qu'll n'y o pos de rylhmldté dons l'octlvlté d'owerlure des volves nl de sylrchronisme

chez les IndMdus. Les torx d'owerfure que nous ovons enreglshés en début

d'expérlence chez les témolns (65%) sont en occord clvec ceu( de Wolz Lo réductlon
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Tableau 20: Tolérance des dreissenes au plonb exprinée
en nortal i té cunulée sur 15 jours

(noyenne de 2 rép1icats. 20 ini l iviclus/essai.)

Concentrations
testées (ng/ l )

l{ortal i té cunulée
G)

0
1
2 .5
5
7 .5

LO

0
LO
20
25
25
25
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obsen ée por lo sulte (54%) s'etelique por l'obsence de nounlfure dons le milieu qul o

pour conséquence une bolsse de l'octMfé de pompoge. En effet les rêsultots de Wolz

oni été obtenus ovec des drelssènes nounles de dlotomées (NfEchir ocfinostrc&Jes)'

Chez les lots eposés, les résultots monhent une réductlon lmportonte des totx

d'owerture volvoire pendont lo lère semolne d'elgosltion. On osslste por lo suite duront

lo 2ème semolne ô une "récupérotlon" des IndMdus elçosés qul présentent olors des

torx comporobles ô ceux des témoins. Lo réduction obseryée ne montre cependont pos

de conélotlon wec les concentrotlons en plomb dons le milieu. Pour tous les loh

exposés et pour toutes les concentrotions les IndMdus présentent un foux moyen

d'owerture de 40.5 t 3.5%.

Lo "récupérotlon' des indMdus exposés qul peut être expliquée por une

occllmotofion des onimotx ou métol o été oussl observée lors d'éfudes de l'ocfion du

Zn, Pb et Cd sur le toux de filtrotlon chez Pemo, Cltorcmytilus et Crossosfreo (Wotling, l98l)

et chez Dre,sseno pour le Zn (Eberwelller, 1988) et pour le Cd (Slooff et ol., 1983).

Ce cdtère d'owerfure/fermefure des volves chez Dreisseno o été ufilisé cnrec succès

pour le cuMe, le codmlum et certoins composés orgoniques (phénol, HCH, rcD. Le seuil

de réponse de lo dreissène (fermefure des volves) pour le cuMe por exemple vode entre

l8 et M pg/ (Slooff et ol., 1983). Pour le plomb et le zlnc le seuil de réocfion de

Drerbseno et lttllus o été estlmé à 500 ,rgll (Kromer et ol., 1989)'

Dons notre cos, nous powons dire qu'il y o réduction de l'octfuité de pompoge ou

moins pour les premlers Jours d'exposition puisque les onlmoux réogissent en fermont lo

coquil6 pour s'lsder du stress métollique. L'obsence de conélotlon entre lo réponse et

les concenhoflons en plomb dons le mllleu, olnsi que lo recupérotlon opporente des

lndMdus exposés, peut être interprétée por le foit que dons le cos du plomb, le critère

utlllsé (owerture / fermefure des volves) n'est pos odopté ô l'oppréclotlon de lo toxicité.

ll est posslble qu'll y olt réductlon de l'octMté de pompoge sons pour outont qu'elle

s'occompogne de lo fermefure des volves. Autrement dlt, l'lntensité de l'octMté est llée

ô l'owerfure volvoire mols ô un certoln degré seulement. Sprung et Rose (1988)

ropportent que l'octlvité de pompoge chez lo drelssène esf typlquement dlscontlnue

même sl lo coqullle reste owerte. En effet lo rétrocllon ou lo controctlon des slphons

olnsl que le mode de pompoge perryent être profondément perturbés olors que les

volves pewent rester owertes ou enfi'owertes. Ce résulfot o été obsevé por Mouobod

(1991) dons une éfude ullllsont l'onémométrle ô lTlm choud sur lo lTltrotlon de lo

drelssène ereosée oux métoto< lourds doni le plomb.
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Les résultofs cpncernont lo mortolité sont donnés dons le tobleou 20. Les tou de

mortolltê enreglstrés oprès derx semoines d'erçoslflon vorlent enfre 0 et 25 %. Audelô

de 5 mg/l lo mortollté n'est plus proportlonnelle ô lo concenhoflon du plomb dons le

milleu. Por conséquent, les totx modmoux enreglstrés (25%) ne permettent pos de cerner

lo Ct50 même oprès 15 Jours d'elçosltlon.

L'elpllcoflon de ce résultot réslde dons l'évolutlon des concenlrotlons et lo folble

solublllté du plomb dons le mllieu. Nous orons en effet constoté de forles préclpltotlons

ce qul llmlte lo concentrotlon du méfol dons lo phose oqueuse. Lo proportlonnollté entre

les concentrofions nomlnoles el celles rsstonf en solutlon (ouquelles sont réellement

exposés les orgonlsmes) n'est plus respectée.

Les foibles tow de mortollté trowés Indlquent oussl lo gronde toléronce des

dreissènes Msd-Ms du plomb dons nos conditlons expérimentoles. Pour des métoux plus

toxiques por exemple le cuMe ef le mercure, lo Ct50 (96 heures) est respectivement de

428 trgll et 192 pgll (Mouobod, l99l). A tltre de comporoison, lo CL50 (168 heures) du
pfomb chez Ærno virdis est de 4.& mg/l Gon et Lim, 1984) et chez tivo orerwrlo elle est

de 8.80 mg/l (Eisler, 1977). Pour de plus longues expositlons, lo CL50 2l Jours du plomb

chez Pemo perrto el Chorornyttlus merkltonolis est > 0.2 mg/|, et pour Crossos/reo gigos et

C. nnrgotlw elle est > 0.5 mg/l (Wotling, l98l). Enfin pour le zlnc, lo CL50 28 jours chez

lo dreissene est de 10.8 mg/l (Moorouf, 1988).

III.3. ETUDE DE I.A CONTAMINATION PAR IE PTOMB.

Roppelons d'obord que les bivolves filtreurs se contominent en milleu nofurel por

l'obsorptlon du plomb prêsent dons l'eou (vole dlrecte) et por l'lngestion d'olgues ou de
portlcules orgonlques en suspension (vole trophlque). Notre opproche repose donc sur

l'onolyse de ces der.o< voies de pénétrotions.

III.3.I- COMAMNANON PAR VOIE DIRECTE.

lll-3-l-l- Eroosltlon oonllnue à plusbws conænfrutlons en olordr:

Pour quontlfler lo Uooccumulotlon dlrecte, des lots de drelssènes ont été exposées
pendont 27 Jours sons oppod d€ nounlfure orff @ncenfrotlons nomlnoles en plomb

sulvontes: 25O; 5@; 1000 et lffi t g/t. Un outre lot de dreisènes ne reçolt pos d'opport

de métol et sert de témoln. Cette sérle d'ereérlences o éfé réollsée en outomne
(septemUe 86).
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Les occumulotlons mcu<lmoles ottelntes dons les porfles molles en lTn d'exposltlon

sont de 400; 590; 970 et ll00 pgPb/g polds sec respectlvement pour les concentrotions

nominoles de 250; 5fi) l(DO et ISCE trell de plomb.

Les clnétlques de blooccumulotlon vlsuollsées dons lo frgure 20, montrent que les

concenlrotlons en plomb dons les drelssènes évoluent proportlonnellement ou temps

d'elçosltlon et ô lo concenirotion du métol dons b mllleu. L'ollure des cinétiques n'est

cependont pos ldentlque pour toutes les concentrotlons testées. Les écorts ossoclés oux

moyennes sont lmportonts et évoluent orec le temps d'exposltlon. Cette vorlotlon des

résultoh sero éfudiée ultérleurement (voir lll-5). L'onolyse des couôes de clnétiques

montre que pour les concentrofions nominoles de 250; 5@ et l(X)O pgll lo régresslon est

linéolre (lTgures 2l o,b,c). Lo relollon présente l'équotlon suivonte:

Pb (ttgl9) = A0 * Al.t ( l )

A.' étonf le focteur de proportionnolitê (pente de lo droite) qul représente

dons ce cos lo vltesse de biooccumulotion.

Ag étont lo concentroflon lnifiole en plomb dons les dreissenes, et t : le temps

d'exposition,

L'onolyse des vitesses d'occumulotlon, détemlnées ô portir des droites de

régression, monhe oussl que leur évolution en fonctlon des concentrotions réelles dons le

mllieu offiche une relotion linéoire dont le coefflclent de régresslon esl très significotif
(fr9.22o).

Lo comporolson des concenirotlons réelles dons le milieu expérlmentol (122,22O, et

425 ttgll) ef celle dons les dreissènes montre qu'll exlste une conélotion posltive dont lo

régressfon est llnêoire $9.22b) et de lo forme:

P\ (trolo) = A. Pb''''(F9lD + Pbg(polo) Q)

Pbr: lo concenhotlon dons les orgonismes oprès un ternps t d'exposltion.

A: le focleur de proportlonnolité .

hm ' lo concentrotlon du plomb dons le mllleu.

Pbg : lo concentroflon lnltlole en plomb dons les orgonismes.

Pour lo concentrotlon nomlnole kr plus élevée, l5æ trg[ (580 pg[ en

concentrollon réelle), lo régresslon entre les concentrolions dons les drelssènes et le

temps d'eleoslllon est de type logorllhmlque; ce qul Indlque une tendonce ô lo

sofurotlon de lo clnétlque de blooccumulotlon. En effet dès le 9e;our de contomlnotlon,

nous obselons l'oppodflon d'un ploteou dons l'évolufion des concenhotlons en plomb

dons les drelssènes.
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Figures 2lod: Régresslons entre les concentrotlons dons les dreissenes et le- 
d'exposition pour les dlverses concentrotlons en Pb dons le mllieu.
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Les focteurs de concentrotlons (rc) qul renselgnent sur lo copocité de

blooccumulotlon, monlrent oussl une évoluflon proporllonnelle ou temps d'etposltlon et

de monlère slmiloire ou< blooccumulotlons (fr9.23).

Sl on prend l'équoflon 2 et qu'on dMse les 2 termes de l'égollté por lo

concentrollon en plomb dons le milleu, on oboutlt ô l'équotlon 3:

Pbt = rd Pbm + Pbo
Pbm Pbrn Pbrn

ce qul permet d'écrlre:

FC=A+FCî  (3 )

FCg étont lo focteur de concentrotion lnltlol.

ll en résulte donc que le FC est ô pdorl Indépendont de lo concentrotion en plomb

dons le mllleu. Or l'ono\rce des FC mcn<imoux en fin d'exposifion (27 Jours) montre qu'lls

sont conélés négotlvement orec les concentrotlons en plomb dons le milleu (frg.24).

Ce résultot peut être Interprété por le foit que l'ougmentotion des concentrolions

dons les orgonlsmes est certes proporllonnelle ô celle dons les milieux mois y est

inférieure. En effet, entre lo concentrotion réelle lo plus foible dons le milieu: 122 ltgll et

fo plus élevée 580 pgl|, l'ougmentotion moyenne est de 4.75 olors que lo voriotion

conespondonte dons les drelssènes présente un foctqrr d'ougmentotion moyen de 2.75
(Aæ pgtg ô I IOO pgtg}En outre lo tendonce soturonte des clnétiques d'occumulotion

très nette pour 580 ttgll et seulement omorcée vers lo fln de l'exposition pour 425 ttgll,
loisse à penser qu'oudelô de ces concentrotlons et de ce temps d'exposition les teneurs

métolllques dons les orgonlsmes n'évolueront guère de foçon significotive. Por

conséquent, pour les fortes concentrofions, lo linéodfé de lo relotlon liont les

concentrotlons dons le mllieu ô celles dons les orgonlsmes n'est plus védlTée.

En ce qul concerne les témolns, les concentrotlons en plomb flucfuent sons montrer

de tendonce excepté une lfuère ougmentotlon vers les dernlers Jours (fl9.25). Cette

ougmentofion est due ô lo perte de polds des orgonlsmes, engendrée por le Jeûne. A lo

fin de l'expérlence, les drelssènes ont perdu en moyenne 20 % de leur poids sec Inltlol.
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lll-3-l-2- Etoocfbn cvdbue cru pbmb.

Les rdets de métor.o< dons l'envlronnement oquotlque pewent ne pos être

contlnug mols se produlre rfuullèrement ou suvenlr de foçon ocddenfelle provoquonl

des plcs de pollutlon qul pewent être très lmportonts. L'un des orontoges de l'ufilisotlon

d'orgonlsmes oquoflques (les bivolves en l'occurence) pour le blomonitorlng de lo
pollutlon métollique est leur foculté d'lntégroflon dons le temps d'une évenfuelle

contominotlon du milleu. Cecl dépend bien entendu de lo copocité de biooccumulotlon

de l'orgonlsme en reloflon wec le temps d'exposllion.

Dons ce contexle, lo contominotion d'un lot de drelssènes o été onolysée sous des

conditions cycllques d'exposlllon ou plomb. Le but étont d'étoblir sl lo blooccumulotion

dons les portles molles est proporiionnelle ou temps d'exposltlon.

Cette expérlence effecfuée en févrler 1988 o été réolisée en exposont des

dreissenes pendont 4 heures ô 30 pgll de plomb tous les deu Jours pendont 33 Jours.

Les données présentées dons lo flgure 2é montrent l'évolutlon des concentrotions

en plomb dons les poriies molles. Le mellleur oJustement de lo cinéfique de
blooccumulofion donne une régresslon potynomlole dont lous les coefficienh sont

slgnificoflfs ô 95 % (lTg.26). Cette clnétique d'occumulotion présente deux phoses

dlstinctes:

Lo premlère phose est une clnétique de ttrpe sofuronte coroctérlsée por une
biooccumulotlon roplde Jusqu'ou 6e Jour, suMe por un rolentissement de lo

biooccumulotlon qul devlent protlquement nulle oprès le 6e Jour et Jusqu'ou 2le Jour. Lo

deuxlème phose montre une reprlse lmportonte de l'occumulotion du 2le Jour ou 33e
jour (fin de l'exposition).

Cette évolutlon est très différente des cinéfiques d'occumulofion générolement

obseryêes sous exposltlon contlnue ou métol (voir llF3-l) en portlculier oux foibles

concenhotlons pour lesquelles lo blooccumulotlon est llnéoire. L'onolyse des teneurc en
plomb por échontlllon olnsl que les vltesses d'occumulotlon exprlmées en ,rglgil à

choque phose de lo dnéflque (toUeou 2l) confirment cette évolutlon slgmoide.

' L'opproche Interprétoltue de ce résultot qul porolt singuller peut êfre folte selon lo

démorche sulvonte:

En supposont que pendont lo phose Inltlole de l'occumuloflon le relorgoge du
plomb est nêgllgeoUe (Schulz-Boldes. 1977; lvlorquenle clté por Hemelrood et ol., 1988),
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Y = 5.65 + 2.32 X - 0.145 x2 *O.OOS x3 rr = 0.99

l3'p, 1]%u.. )2a

Figure 26: Cinêtique d'occumulotion dons les condifions d'expositlon cyclique ou Pb'

Tab leau  2L :  V i cesses  d 'accumu la t . i on  du  Pb  dans  l es
cond i t i ons  d 'expos i t i ons  cyc l i ques .
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on peut émettre l'trlpothèse qu'entre 0 et 6 Jours, le métol pénètre et s'occumule en se

ô<ont sur des sltes d'un premler pool de llgonds. Lorsqu'll y o sofuroflon de lo copoclté

de lTxoflon, le métol qul pénèfre lors des courtes périodes d'e{cosltlon est olors relorgué
pendont les pérlodes de séjour dons l'eou propre. ll peut s'oglr d'une dlffuslon réverslble

du méfof ou nlveou de lo bronchle. Un résultot slmllolre o été observé dtelz lûytilus dulls
(Elliott et ol., 1985) dons une exposlilon cycllque ou codmlum.

Le plomb n'étont pos reconnu comme ékâment Indulsont lo synlhèse de ligonds

cellulolreg lo reprlse de l'occumulotlon nécesslterolt donc lo llbérotlon des sltes du
premier pool por le tronsfert du métol préoloblement lIxé dons un oulre comportlment. ll
pounoit s'oglr d'une prlse en chorge du plomb por des omeoboqytes et son tronsport

Interne vers des tissus de stockoge tels que le rein (Schulz-Boldes, 1977; George, 1980).

ll opporolt olors que l'étope limltonte de l'occumulotion est d'obord lo copocité

de llxoflon du métol ou niveou de ce premler comportlment représenté por les

téguments, et ensulte lo vitesse de lronsport interne (Schulz-Boldes, 1977).

Les données que nous venons d'exposer ne nous permettent pos d'oller plus loin

dons l'lnterprêfotlon et de proposer un méconlsme explicotlf. L'onolyse d'outres résultots
qul seront exposés plus loin notomment l'utitisotlon de llgonds orgonlques dons le mllleu

d'exposition, oinsl que l'histochimie devroient nous opporter des éléments d'informotion.

Nous powons cependont dire dès ô présent que ce résultot signlfie que lo
proporlionnolitê générolement observée enhe lo biooccumulofion et le temps

d'exposltlon trowe so llmlte dons des condltlons d'exposltlons cycllques.

lll-3-l-3- lnfluence du foctew nufdtlonnel.

Dons une série expédmentole réolisée en févrler 1988, nous cvons testé l'effet de lo

nounlfure sur lo blooccumuloflon du plomb por vole dlrecte. Les modolités de

contomlnollon et d'opport de nounlfure olgole ont été ropportées ou porogrophe ll-2-4-

l .

ll s'oglt de défermlner s'll y o une Inlluence du focteur nutrltlonnel sur l'ollure de lo

cinétlque et lo copodté de tilooccumulotlon du plomb por les drelssènes.

L'opport de nourlfure peut oglr de deuo< monlères sur lo Uooccumulollon:

l) En rédulsont lo perte de polds chez les orgonlsmes nourls por

ropport ô cetx molntenus ô Jeûn. Lo répercusslon sur lo blooccumulotlon se fero donc
por le blols du polds des orgonlsmes.
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2) En sllmulont lo lTlhotlon et en provoquont une ougmentotlon
de l'ocfMté de pompoge, s'occompognonf olors d'une contomlnotlon plus lmportonte.

Selon notre protocole de contomlnotlon et de nounlssoge des onlmorx le 2e effet
peut êhe consldéré comme négllgeoUe. Les drelssènes sont nounles en detrors de leur
mllleu de contomlnoflon dons un boc contenont unlquement lo solutlon olgole. En effet,
même s'll y o stlmulotlon du torx de lTfhollon, le plomb étont obsent du mllleu de
nounlssoge, lo contomlnotlon ne peut wdr lleu. Après remlse des drelssènes dons le
mllleu contomlné, dépourvu de suspenslon olgole on peut p€nser que cette sflmulofion
dlsporolt.

ll opporoit olorc que seul le poids sec des orgonlsmes solt le focteur détermtnont
d'un évenfuel effet sur lo biooccumulotlon. L'évolution des poids secs des porties mottes
des drelssènes nounies et non nounies o été olors suMe.

Chez les drelssènes témolns nounles et non nounies comme chez les contominées
on obserye une dimlnution des poids secs en fonction du temps. Ce résultqt monhe que
les conditlons hophlques des drelssènes n'étoient pos opllmoles. On note cependont
que lo perte de polds est lfuèrement plus importonte chez les lots non nounis (frg.27).

L'onolyse des droltes de régresslon liont les dlminutlons de poids et le temps (flg.27

o,b) permet d'opprécier l'lmportonce de ces pertes pondéroles et l'influence du plomb
sur cellescl.

Quond on compore les pentes des droifes de rfuresslon entre les loh témoins
nounls et les lots contominés nounis lo dlfférence est slgnllTcottue (ou seuil de 95 %). Por
contre lo comporolson entre les témolns non nounls et les contomlnés non nounis ne
montre pos de dlfférences slgniffcotives.

Le plomb ne montre pos d'effet slgnlflcotlf sur lo perte de polds des drelssenes
exposées non nourl€N, por contre chez les drelssenes nounles l'effet est slgniflcotif. Ce
résultot semUe montrer qu'll y o une lnteroctlon synerglque entre le plomb et lo
nounlfure sur lo dlmlnutlon du polds sec des dreissenes.

Cette donnée qul porolt porodoxole peut êfre Interprétée por le folt que te ptomb
n'oglt pos dlrectement sur lo perte de polcls, mols Indlrectement en rédulsont le toro< de
llltrotlon (Wolllng, l98l; Mouobod, l99l) des drelssènes nounles. Cecl s'occompogne
d'une prlse de nounlfure molns lmportonte que chez les témolns nounls et por

conséquent une perte de polds lfuèrement plus gronde. ll opOoglt olors que le focteur
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détermlnonf dons lo perte de polds des drelssènes est l'obsence ou lo présence de

nounlfure.

Quont ô l'êvolutlon des concentrotlons en plomb dons les orgonlsmes cpntomlnés,

fes résultoh (llgure 2û montrent que vers lo lIn de l'erçosltlon (21 ô 33D les

concentroflons dons les drelssènes nounlês sont légèrement Infêrleures à celles des

drelssènes ne recevont pos d'opport de nounlfure. Les clnétlques de blooccumulotlon

monhent dons les detx cos une lendonce sofuronte. Le mellleur oJustement donne des

régresslons de irpe logorllhmlque (fl9.28).

Le poromètre utillsé pour quonfifier lo blooccumuloflon étont lo concenfrotlon

çtglg de polds sec), ll est donc dêpendont du poids sec des orgonismes qui, comme

on vient de le constoter, évolue dlfféremment chez les IndMdus nourls et non nounis.

Nous ovons olors remplocé ce poromèfre por lo teneur dons les orgonismes (contenu en
plomb por échontillon en pg). L'ollure des courbes de clnéfiques n'est pos oltérée por

cette fronsformotlon et indlque touJourc une tendonce sofuronle. Por contre, pour les

teneurs en plomb dons les drelssènes, les résultots s'lnversent Indlquont une occumulotlon

légèrement plus importonte chez les IndMdus nounls (frg.29).

Ce résultot monfre blen que lo hiooccumulofion exprimée en concentrotion o été

surestlmée chez les lots non nounis ô couse de leur perte de polds légèrement plus

lmportonte que celle des lots nounls. Cecl soulève lo questlon des llmltes de l'utlllsotion

du poromètre concentrotlon dons les éfudes de blooccumulotlon notomment dons le

cos de condltlons trophlques dlfférentes.

Les différences constotées entre lo biooccumulotion por les dreissènes nounies et

celles non nounles ne sont cependont pos slgnillcotlves ô tous les temps d'exposition. On
peut donc dlre que dons nos conditlons expérlmentoles, le focteur nutrlflonnel ogit sur lo

blooccumuloflon por le biois de son effet sur lo vorlotlon du polds sec des orgonismes.

Dons le cos éfudlé, l'lnlluence de ce focfqrr (opport de nounlfure) sur l'évoluflon des
polds s€rcs n'o pos été ctssez lmportonte pour se troduke por un effet slgnificotlf sur lo

blooccumulotlon. Ceci esf wolsembloblement dû ou< courtes pédodes de nounissoge (4

h).

III-3-2- CONTAMNANON PAR VOIE TROPI{IQUE.

Lo contomlnoflon por vole lrophlque o été réollsée en nounlssont des drelssènes

lous les detx Jourc pendont 4 heures por des suspenslons de Ch@ilo vulgarls
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Figure 30: Cinêtlque d'occumulotlon du Pb dons les dreissenes contominées por voie
trophique.

Tableau 22: Apport de plomb par la nourri ture algale
à chaque cYcle de 48 heures.

y = S.30 e0.038 X

Essais Àpport ile bionasse
en ng poids sec

Àpport de Plonb
en pg

1
2
3
4
5
6
7
8
9

LO
11
L2
13
L4
15

tL0
105
94
98

108
t00
96
82

105
85
92
97
90

t00
94

!loy. 97 t 8

309
300
278
290
294
306
280
2s8
308
260
268
285
270
290
280

Moy. 285 t  17
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préoloblement elQosées ô | ppm de plomb pendont 24 her.rres. Lo contomlnotlon est
olors ossurée unlquement por l'lngesflon d'olgues confomlnées.

Les condltlons de tronsfert trophlque potentlel sont olors llées ô l'opport de plomb
por lo nounlfure olgole. Les quontltés de pkomb occumulées por les olgues oprès 24
heures d'exposlflon olnsl que les blomosses olgoles foumles or.rx drelssènes sont données
dons le tobleou 22.

Au nlveou des drelssènes, lo llgure 30 monfre l'évolutlon des concentrofions en
plomb en foncllon du temps. Enfre 0 et 6 Jours nous n'obseryons pos d'ougmentoflon
slgnllTcoltue des concenhotions dons les dreissènes. Après le 6e Jour et Jusqu'ô lo fin de
l'erpérlence (33 Jours) les concentrotlons évoluent de monière exponentielle por ropport
ou lemps d'exposltlon (lIg.30). Lo concentrotlon llnole otteinte est de 19 pgtg otorc que
lo concenhoflon lnltlole étolt de 5.71 1rglg, ce qul donne un indlce de contomlnofion de
3.33. Ce résultot indlque blen qu'il y o tronsfert trophlque du plomb entre tes chlorelles et
les dreissènes.

L'occumulotion por vole trophique o été mise en évldence chez Àtytttus edul/s pour
fe plomb (Schulz-Boldes, 1974> et pour le codmtum (Rilsgord et ot., l9g7). chez
Crossosfreo gigos le lronsfert frophlque de l'orgent o été oussl ropporté (Amiord-Trlquet et
ol., 1987o; MortoJo R. et ol., 1988).

III.3-3- COMPARAISON ENTRE LES 2 VOIES DE CONTAMINATION DIRECTE ET TROPHISUE.

Pulsque lo contomlnotlon des bivolves en mllleu nofurel se produit selon deux voies
de pénéfrotlon du métol: por voie directe ô portir du milieu et por voie lrophique por lo
consommollon de portlcules ollmentoires contominées, ll nous est opporu intéressont de
powoir opprécler l'lmportonce relotlve de ces deux modes de prlse du métol et leur
portldpollon respecllve ô lo contomlnofion llnole des drelssènes.

Pour que lo comporolson enlre les dero< voles de contomlnollon solt olsée outre
les condltlons de contomlnoflon qul dolvent être ldentlques ll fout oussl que les quontités

de plomb çportées oLD( orgonlsmes por le mllleu et por lo nounifure soient
comporobles.

L'expérlence d'exposlflon cydlque ou plomb outre l'o$ectlf précédenrment décrlt,
vlse oussl ô servlr ô une comporolson ovec l'elgédence de contomlnotlon trophlque. En
effet les deuo< protocoles expérlmenlorx ne diffèrent que por le vecteur de lo
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Tableau 23: Àpport i le plonb par Ie ni l ieu et par la nourri ture
toutes les 48 heures.

1
2
3
4
5
6
7
I
9

LO
11
L2
13
14
15

309
300
278
290
294
306
280
258
308
260
268
285
270
290
284

Moy. 285 !  l7

320
300
280
290
330
325
300
285
275
280
270
295
340
330
310

302 !  22

lpport tle plonb Par
Ie ni l ieu en pg

Apport de Plonb Par
la nourri ture en pg

Hoy.
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confomlnoflon (eou ou nounlfure olgole). De même les quontltés de plomb opportées

otx drelssènes et donc potenflellement dlsponlUes (por kr mllleu ou por lo suspenslon

olgole) ne présentent pos de dlfférences slgnllTcotlves (tobleou 23), ce qul rend les deu(

elçérlences directement comporoUes.

Les résultots présentés ô lo figure 3l monirent l'évolutlon des concentroflons en
plomb dons les drelssènes confomlnées por le mllleu ou por lo nounlfure. Dons les detx

cos nous observons une ougmentotlon des concenfrotlons dons les portles molles mois

de monlère plus lmportonte pour l'occumulotficn dkecte. Les concentroflons moxlmoles

otteintes sont de 32.6 t 0.5 pglg et 19 t 1.4 pglg respecflvement pour l'occumulotlon

directe et trophlque.

Comme les opports de plomb por le milleu ou por lo nounlfure sont comporobleg

on peuf olors dlre que l'occumulotlon dlrecte est prépondéronte et Joue un rôle

beoucoup plus lmportont que l'occumuloflon trophique dons lo contomlnotion des

drelssènes. En effet le ropport des teneurs en plomb d'origlne directe/ trophique est de
r.85.

Toutefols, les dlfférences observées ne sont pos seulement d'ordre quontltotif. ll

s'oglt oussl de dlfférences notobles ou nlveou des clnétlques d'occumulotlon: biphosique

et de Vpe pofynomiol pour l'occumulotlon dlrecte et monophoslque et exponentlelle
pour l'occumulotlon trophlque (fi9.31).

Les méconlsmes responsobles de ces différences sont ô rechercher ou nMeou des
Interoctlons entre le métol et les bonlères biologlques ô sovoir les téguments et

essentlellement les bronchies pour !o vole dhecte, et lo bonlère intestlnole pour lo voie

hophique.

Les résultots relotifs oux cinéfiques d'occumulotlon et orx teneurs en plomb

permettent de penser que le fronchlssement des bonlères bronchloles seroll plus focile et

roplde que celul de lo bonlère Intestlnole. ll est poslble oussl que lo fixotlon du plomb

por les cellules olgoles modlfie son optlfude ô pénétrer dons l'orgonlsme.

Une hypothèse expllcotlve peut être émlse: Les llolsons éfoblles entre le plomb et

les llgonds des cellules olgoles sont loblles, et le métol dolt d'obord être llbéré dons lo

lumlère Intestlnole ovont de frorerser lo porol, ce qul pounolt elçllquer lo lenteur Inltlole

du procesus. Ou bien ll edste une froctlon du plomb olgol qul n'est pos échongeoble

ou llbérée sous des formes chlmlques (orgonlques ou mlnéroles) ne powont hoverser lo

bonlère Intesllnole ce qul permettrolt d'elçllquer lo folUe occumuloflon por ropport ô lo
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voie dlrecte w qu'une frocflon du métol serolt non UodlsponlUe.

Un résultot comporoble o été ropporté chez Cosos$æo gbos contominée por

l'orgent por vole trophlque (Morfojo R. et ol., 1988).

Nos résultoh sont en occord cvec un certoln nombre d'outeurs qul trowent que

l'occumulotlon dlrecte est beoucoup plus lmportonte que l'occumulotlon trophlque
(Horyey et Luomo, 1985; Amlord-Trlquet et ol., 1987o; Rllsgord et ol., 1987; Mortojo R. et

of., 1988). SchuE-Boldes (1974) frowe por contre cltez niftilus erçosée ou Pb que lo

dlfférence entre les 2 voles d'occumulotlon n'est pos très gronde blen que lo prlse

dlrecte solt lfuèrement plus lmportonte que lo prlse frophlque en portlculler pour les

bronchies et le reln. Mols ll fout signoler que lo comporolson de nos résultots ovec les

éfudes cltées est llmltée por lo dlfférence des protocoles elpédmentorx uflllsés.

ilr-3-4- CONTAN,|NRnON etOAqLE (DReCre + TROPFIIQUE\

Nous venons d'étobllr que lo contomlnotion des dreissènes por le plomb peut se
produire por les deuor voles directe ou hophlque mols de monlère différente selon lo voie

empruntée por le contominont. Lo doutie vole (directe + trophlque) pounoit être ô pdod

osslmilée ô lo somme des blooccumulofions d'origlne dkecte et trophlque, mols il est
posslble oussl que des interoclions synerglques ou ontogonlstes puissent orolr lieu.

Pour tenter de répondre ô cette questlon, nous ovons exposé deu lots de

drelssènes ô | ppm de plomb (concentrotlon nominole) pendont 33 Jours, le premler lot

est nounl orec des chlorelles contominées et le second reçoit de lo nourifure olgole non

contomlnée. Le premler lot se trowe donc exposé ou plomb dons le milieu oinsi qu'è

l'opport pérlodique d'olgues contomlnêes olors que le second n'est contomlné que por

le plomb du mllleu.

Les résullots présentés ô lo figure 32 montrent l'évdutlon des concentrotlons en
plomb chez les deuor loh de drelssènes. Lo Uooccumulollon por vole globole est

lfuèrement Inférleure ô celle por vole dlrecte ô tous les temps d'elçosltlon souf vers lo

frn de l'eleérlence (27e et 33e Jours d'exposltlon). Cependont, les blooccumulotlons dons

les derx cos ne sont pos slgnlffcotlvement dhtférentes et présentent lo même clnétlque

sofuronte.

Dons le cos de lo contomlnotlon globole, l'opport de plomb por lo vole trophlque

ne s'occompogne pos d'une ougmentotlon supplémentolre de lo Uooccumulotlon, lo
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contom6of[n dkecte étont très lmportonte por ropport ô lo role ollmentoke.

Quond on eprlme les clnéflques de blooccumulotlon non plus en concenhotlons

mols en tener.lrc métolllques en pg de Pb (fi9.33), nous constotons que les dlfférences

observées ouporcryont derrlennent slgnlflcoffues ou temps d'exposlllon 6 et 9 Jours, pour

les outres temps et notomment è lo fln de l'eleosltlon, les dlfférences ne sont plus

slgnlflcoflves. ll semble que l'expllcotlon de ce résultot se trowe ou nlveou de lo perte

de polds sec des orgonlsmes nounls d'olgues contomlnées qul est légèrement

supédeure ô celle des IndMdus nounls d'olgues non contomlnées. Cette perte de poids

est due ô une prlse de nounlfure molns lmportonte, cor nous ovons constoté que les

moules contomlnées por les deux voies filtrolent très peu por ropport oux moules

exposées ou métol por vole dlrecte. En outre lo port de lo voie trophlque dons lo

contomlnotlon est nêgligeoble por ropport ô lo vole dlrecte.

III.4. INCIDENCE DE SUEIOUES PARAMETRES DU MIUEU SUN lA CONTAMNANON DIRECTE.

Lo,contominoflon des orgonlsmes oquoliques por vole directe peut être lnfluencée

por de nombreux poromètres obiotiques. Lq motrlce physicochlmlque du milieu peut

ogir sur lo contominotlon soit directement en modillont lo spéciotion chimlque du

contomlnont et por conséquent so biodisponlbilité, soit Indirectement en ogissont sur

l'orgonisme lul-même et de ce folt oboufissont ô une Interoctlon ovec le contomlnont.

En mllleu nofurel, les orgonlsmes sont sowenf erposés è des ogressions multiples

dons un blotope complexe plutôt qu'ô un seul contomlnont, En outre lo présence de

complexonts et de chélotonts nofurels (ocides humlques, fuMques...) ogissent sur le

comportement chlmlque du polluont et por conséquent sur les processus de

contominotion.

ll est molntenont odmls que ce qul détermlne l'lmportonce de lo contomlnotion et

l'oction fodque, c'est lo concenlroflon et l'envlronnement.

Porml les poromèlres powont oglr sur lo contomlnollon des drelssènes por le

plomb, nous cvons retenu l'octlon d'un chélolont orgonlque fort (EDTA), d'un complexont

Inorgonlqur eO4b, de lo tempéroture et du Znc.
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III.4-I- INFLUENCE DE L'EDTA.

Ce chélotont oinsl que le NTA est ocfuellement Inhodult comme odjwont dons les

dêtergents (Gutlenez€ollndo, 1980; Moto et Gonçolves, 1990). Selon Gordlner cité por

Guflenez€ollndo (1980), I'EDTA peut être refrowé dons des effluents urbolns ô des

concentrotlons de I mg/|.

Nous cvons dons un premler temps testé lo todclté létole de I'EDTA vlsèvls des

drelssènes oront de délermlner son oction sur lo Uooccumulotlon. Les résultots (tob.24)

montrent que ce chélotont, dons lo gomme de concentroflons ufillséea ofllche une très

foibte toxtclté létole. En effet le tor-o< de mortolité le plus élevé oprès 2l Jours d'exposilion

ne déposse pos l0%. Néonmoins nous ovons constoié une frogilisotion de lo coquille

dont les couches les plus externes sont décopées, les volves prennent olors une couleur

blonchôtre. ll s'ogirolt d'une décolciflcotion por mobilisotlon ionlque provoquée por

I'EDTA.

Pour tester l'oction de ce chélotont sur lo briooccumulotion, nous cvons elçosé des

drelssènes ô des ojouts slmultonés de plomb et d'EDTA (EDTA No2,2H2O). L'EDTA o été

utilisé ô der.x ropports moloires: légèrement en excès por ropport ou plomb (EDTA I Pb =

LO et fortement en excès (EDTA I Pb = 4).

Les clnétlques d'occumuloilon présentées dons les figures 34 ô 36 montrent l'effet

de I'EDTA sur l'évolution des concentrofions en plomb dons les drelssènes. Nous

observons que lo présence d'EDTA dons le mllleu de contominotlon réduit îrès fortement

lo biooccumulotion. Les concentrotions moximoles otteintes en fin d'exposltion chez les

drelssènes contominées por du plomb seul sont supérieures ô celles obtenues en

présence de Pb + EDTA d'un focteur de 3 ô 4 quond ce chélotont est légèrement en

excès pqr ropport ou plomb et d'un focteur de 30 quond ll est fortement en excès. Les

lndices de contomlnotlon (tobleou 25) conlTrment bien l'lmportonce de cet effet

ontogonlste de I'EDTA sur lo copoclté de biooccumulotlon.

Nous powons noter oussl que lo prêsence d'EDTA même ô une forte molorité

n'onnule pos complèfement lo clnéflque d'occumulotlon. Nous observons en effet une

très folue ougmentotlon des concentrollons trodulsont une occumulotlon très folble et

frès lente.

Nous orons por ollleurs montré (portle llFl) que l'utlllsotlon de I'EDTA permet de

mointenlr le métol en solutlon et d'éMter les pertes por odsorptlon et préclpltotion. 1l

opporolt olors que molgré les concentroflons élevées restont en solutlon et donc
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Tableau 24:  Toxic i té  de I 'EDTÀ sur  les dre issenes expr inée
en nor ta l i té  cunulée sur  15 jours.

(noyenne de 2 répl icats .  20 ind iv idus/essai )

Concentrations
testées (p l l .  )

l{ortal i té cunulée
(r)

0
LO
15
25
30

0
5
5

LO
LO

Tableau 25:  In f luence de 1 'EDTÀ sur  I ' ind ice de contaninat ion
( I .C.= Pb dans dre issenes contaminées/Pb dans
dre issenes ténoins.

Concentrat ions noninales
testées

fndice de contaninat ion
I .C .

Pb 250 ttglL
Pb 250 ttTlL + EDTA 2 pM
Pb L50A pglL
Pb' '1500 ps lL + EDTÀ 10 pM

Pb L0A0 ps lL
Pb LOAO WlL + EDTA 20 IIM

28 ,5
9 .3

78 ,  5
18 .3

88 .7
2 .9

Tableau 25:  Ef fe t  protecteur  de I 'EDTÀ contre la
tox ic i té  1éta le du p lonb.

Concentrations noninales
testées

Mortal i té cunulée
, o l
t o ,

(Autonne)

Ténoin
Pb 250 ttslL
Pb 250 ttglL + EDTA 2 tru
Pb 1500 ps l l
Pb 1500 ]tTlL + EDTA 10 pM

6
9 .25
6 .25

26 ,25
7 ,5

6
t0
5 ,5

(Printenps )

Témoin
Pb t000 ttslL
Pb L090 rtTlL + EDTÀ 20 ptl



- 1 1 4 -

.Fr 5AA
o,
\
o)
J 4aa
trlr
E aas
IL

?aa

LW

a

conc. en Pb dans les moules

-1 3 6 I L? 15 18 ?t n

rNTrx: xTemrn e FbzSBrEDrâ*rt"ff;,tio"'-='
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Flgure 35: Clnéflques d'occumulotlon de 15fi) ltgPbll en présence ou non d'EDTA l0 pM.
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37: Exemple d'effet de I'EDTA sur l'évolufion de lo mortolité des dreissenes dons
une expositlon ô lPPm de Pb.
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potenfiellement dlsponlbles l'osslmllotlon est très rédulte.

Ces rêsultots suggèrent que lo chélqtlon du pkmb por I'EDTA rédult fortement so

dlsponlblllté blologlque el por conséquent so frtotlon por les orgonlsmes' Cetfe réducflon

est d,outont plus tmportonte que lo molorlté de I'EDTA est supérletrre ô celle du plomb'

Nous orons en oufre suM lo mortollté des drelssènes en porollèle orx clnétlques

d,occumulolon. Lo présence d'EDTA dons les mlller.o< de contominoflon se lrodult por

une réduclon importonte des % de mortollté cumulée en fln d'elçosltlon (tobleou 26)'

Nous reportons dons lo flgure 37 un exemple d'êvolutlon de lo mortollté sous une

exposltlon ô I ppm de plomb orec et sons EDTA"

Ces données indlquent de toute évldence une réductlon de tofrcité létole du

métol en présence du chélotont. L'explicotlon de cet effet protecteur de I'EDTA se sifue

ou niveou de son oction sur lo biooccumulotion. L'onolyse des relotlons exlstont d'une

port entre lo mortollté et les concentroflons moyennes en plomb dons le mllleu (fr9.38), et

d,outre port entre lo mortollté et les concentrotlons occumulées por les dreissènes

(frg.39), montre que lo to)dcité létole du plomb et so blooccumulotlon sonT conélées

positfuement.

Nons powons donc dlre que lo présence d'EDTA dons le mllleu d'exposition, en

rédulsont lo biodlsponibilité du plomb, réduit por conséquent so blooccumulotion et

conélotivement so to{clté.

Nos résultots sont en occord ovec un certoln nombre de troroux concemont des

mollusques d'eou douce, notomment les observotlons de Rorero et ol. (1973) qul

montrent que I,EDTA et le NTA rédulsent fortement l'lncorporotlon du zlnc et du cobolt

chez Unlr mcrncus. Des observoflons comporobles ont été ropportées pour le codmium

en présence d,EDTA chez Anodonto onottno (Holwerdo et ol., 1988) et chez Dreisseno

ætynql1o Pour le dnc (Moorouf, 1988).

De même pour les mollusques modns, les résultots de Mc Leese et Rqy (1984)

montrent que t,occumuloflon du codmlum chez lvlocrrlto ætthiæ est rédulte por I'EDTA'

un résultot slmllolre o été roppodé pour le cuMe ctrez venenrpis decuElotq (stephenson

et Toylor, 197$: et pour le zlnc et le cobolt cTrez lvlytttus (George' 1980)'

Dons te cos du ptomb c)rez ttytttus, tes résultots sont dlfférents. En effet l'emplol des

ofgfnotes, humotes et pectotes n'offecte pos l'occumulotlon du plomb (coombs' 197D' n

semtile dons ce cos que c'est lo reloflve lobllltô de ces complexes, por ropport ô
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Figure 38: Evolution de lo mortotité en fonctlon des concentrofions réelles en pb dons te
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d,outres plus stobles que fome I'EDTA (Hung, 1982), qul elQllquerolt l'obsence d'effet

obs€tvé€.

Le méconlsme moléculolre gowernont l'effet de ce chélotont n'est pos bien

connu. ll semble que le chélotont entre en compétltlon ovec un llgond membronoire

tronsporter.rr (Afrlers et Rôslk 1986). Lo ft<otion du métol et son lronsfert dons lo cellule

dépend de l'lssue de cette compétltlon. Le résultot de lo compétitlon sêro détermlné

d'une port, por les constontes de stobillté des complexes métol-chélotont et de lo

concentroflon du chélofont dons le mllleu (Hung. 1982), et d'outre port por lo constonte

de formolon du complexe métol-llgond membronolre, outrement dlt l'offrnlté respective

du métol pour le chélotont et le llgond récepteur. Dons lo mesure où ce modèle est

odopté, nous powons dire que pour un chélotont fort tel que I'EDTA en excès por

ropport ou plomb, lo compétltion se folt en so fcnreur ce qul se lroduit por une boisse

de lo ffxolion du métol et donc de son Incorporotion dons les tlssus.

II'-4-2- INFLUENCE DES PFIOSPHATES.

TouJours dons l'oppréclofion de l'lnfluence de lo motrlce chimique du milieu sur lo

contomlnoflon, nous ovons testé l'effet d'un complexont inorgonlque (lons phosphotes),

sur lo biooccumulotion du Pb. Les phosphotes ont été utlllsés sous fotme de No2HPO4 è

2O 1tM d'lons Da3-. Lo concentrollon nomlnole utlllsée en Pb est de I mg/|. Le but étont

de sovolr sl lo présence des lons phosphotes rlsque de modlffer lo clnétlque de

biooccumulotlon en oglssont sur lo spéciotion du plomb dons le mllleu.

Nous orons retenu les phosphotes cor des études ontérleures (Gutlenez€ollndo,

l9g0o) ont stgnoté que to bloocumulotion du Cd n'est pos oltérée chez Mytilus edulis,

même en présence de concentrotlons élevées en phosphotes. ll o été ropporté oussi

que les lons phosphotes InfeMendroleni ou niveou subcellulolre et blochimique dons les

processus de déto{cotlon du plomb en porticipont ô lo sêqueshotlon du mÔtol dons

des formes Inertes non todques notomment dons le système lysosomol (schulz-Boldes'

1977; @orge, 1980; 1982; Mortolo M, et ol., 1988). En outre, dons le mllleu noturel. lo

confoncflon d'une pollullon métolllque et d'une er"rtrophlsotlon rlsque d'orolr une

Incldence porflcullère sur lo contomlnotlon des orgonlsmes oquotlques.

Les rêsultots présentés dons lo lTgure 40 monhent l'évoluflon des concentroflons en

plomb dons les drelssènes contomlnées en obsence et en présence de phosphotes. Lo

clné1que de Uooccumulotlon ovec du plomb seul montre un rolenflssement oprès le 9e

Jour ce qul Indlque une tendonce sofuronte. Quond les phosphqtes sont présents dons le
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mllleu de contomlnollon, lo clnétlque monfre une ollure blphoslque. Dons lo premlère

phose enfre 0 et ô Jours, lo blooccumulollon est folHe (enlre 3 et ô Jours ll n'y o pos

d,ougmentofion slgnlllcoffue des concenfrotlons). Dons lo seconde phose, oprès le ôe

Jour, ll y o reprlse de l'occumulotlon ovêc une vttesse lmportonfe mols selon un mode

sofuront et l'écort enlre les 2 cinétiques ovec ou sons phosphotes se réduit.

Consldéront les occumulotlcns mcndrnoles 9n lln d'exposltlon, oucune dlfférence

slgnifrcofive n'est olors constotée entre les 2 loh de drelssènes contomlnês en obsence

ou en présence de Phosphotes.

ll opporolt donc que lo présence des lons phosphotes o une Inddence plutÔt sur

to vltesse initlole d'occumulotion que sur lo copoclté lTnole de blooccumulotlon.

Le suM des concentrotlons en Pb dons le milleu montre qu'il y o une réduction de

30 % en moyenne des concentrotlons en Pb dissous en présence de phosphotes. Cecl

est dû ô lo formotlon de complexes de phosphotes de Pb très peu solubles dons le

milieu. On peut olorc penser que lo foible occumulotlon observêe dons lo phose Initlole

de lo clnétique est due en portle ou molns ô lo boisse de solubillté du plomb.

Le milleu d'exposltlon étont constomment oglté, du folt de lo drculotlon d'eou

dons les bocs expérlmentoux ll y o remlse en suspenslon des portlcules de phosphote

de pb, ce qul se trodult por une exposllion des dreissènes ou métol présent en portle

sous forme portlculolre. Ces données pennettrolent d'expllquer lo lenteur de lo clnétlque

dons les prerniers Jours de l'exposltlon pulsque lo forme porliculolre est prlse plus

lentement que lo forme soluble du métol. Un résultot comporoble o été trowé por

George (1g80) chez Mlytitus dutis dons un cos d'exposltion ou plomb sous forme de

copréclpltot ql/ec le fer. Selon cet outeur lo portlcule de Pb n'est pos prlse Intocte cor le

pb est d'obord désorbé (moblllsê) ou nlveou membronolre por un chélotont wont son

honsfert è troverc lo membrone.

Quont ou résultot de Gr16nez€ollndo (1980o) qul ne montre pos d'influence des

phosphotes sur t'occumulotlon du Cd por lvfitilus" ll peut être expliqué por lo folble

offlnlfé du ç5 pour les phosphotes (Pondord, 1986; Bocle, t988). En outre comme ll s'oglt

d,eou de mer, kr présence de chlorures ô des concenfrotlons élenrées ojoutée ô lo

réoctMté plus lmportonte du Cd pour ces complexonts (Pondord, 1986) déploceroit

yéqul1bre en foreur des chlorures de @ et rendrolt négllgeoble lo formotlon de

complexes de Phosphotes de Cd.
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III.4-& EFFET DE LA TEMPERATURE

Lo tempérofure occupe une ploce prépondéronte porml les prlnclpoto< focteurs

obloflques. Fortement dépendonte des condltlons cllmoiiquec des vorlotlons solsonnlères

et nycttréméroles, elte exerce une influence sur de nombrerx poromètres du milieu:

orygène dlssous, équlllbres chlmlques...

Lo molorlté des orgonlsmes oquotlques étont héîérothennes, toute modlfrcotion de

ce focteur est suMe d'un ciongement roplde de leur iempérofure lnterne.

L,ougmentolon de iempérofure entroîne notomment un occrolssement des échonges et

de l'octtulîé métobollque (Colrns et ol., 1975).

Nous ovons teslé l'effet de ce focfeur sur les processus de contominotion en

exposont des lots de dreissènes ô I ppm de plomb pendont l5 Jours dons deux

condltlons thermiques: +15 et +20oC.

Lo flgure 4lo monfre les clnétlques de blooccumulotlon pour les deux tempérotures

retenues. pendont les 9 premiers Jourc, les concentrotlons en plomb dons les dreissenes

pour les deux tempérofures ougmentent rêgullèrement orec le temps d'exposition et ne

montrent pos de différences slgnlficottves. A portlr du 9e jour d'expositlon, les différences

deviennent très slgnificofives et les clnéliques évoluent dlfféremment. Nous observons un

rofenfissement de lo blooccumulotlon pour lo tempérofure de +2O"c, les concentrotions

ougmentent très folblement et indlquent un débui de ploteou' Elles évoluent de 329 x 26

ttglg ou 9ê Jour ô 398 t 4D trgtg en ffn d'exposltlon. Por contre, pour lo tempéroture de

+l5oc, les concentrotlons contlnuent Ô ougmenter llnéolrement crvec le temps

d,exposltfon pour ottelndre une concentrotlon finole de 675 t 6ô ,tglg.

L'onolyse des courbes por régresslon confirme l'évolutlon linéoire pour lo

tempérofure de +l5oc et lo tendonce sofuronte pour +2O"c (ffg.4lb).

Concemont to mortolité des IndMdus sur lo pédode d'exposltion (tobleou 27), nous

constotons que c'est pour lo tempérofure bosse (+15"c) que le toro< de mortolité

cumulée est le plus folble, et celo molgré les tener.rrs en plomb élevées dons les

drelssènes. 1 opporolt dons ce cos que l'élévoilon de tempéroture ompllfie lo toxlclté

létole du mêtol. ll s'oglf lô d'une synergle entre le métol et lo lempérofure sur lo toxlcité

létole.

L'occumulolon métollique chez les Wolves repose sur une flxotlon du métol por

les bonlères blologlques (bronchleg monteou, porol Infestlnole) et sur so pénétrotlon ou
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Tableau 27: Taux de nortal i té cunulée sur 15 jours d'exposit ion
à 1 ng/l i le Pb à 15o et 20oc

Ténoin 15oc lng/l Pb 15oc Ténoin 20oc lng/I Pu 20oc

5t 8 t 5 t 14r
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Figure 4lo: Clnétiques d'occumulotion de lppm de Pb Ô 15" et 20oc.
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trcnrers de ces bonlères. Le couront d'eou qul bolgne en permonence les bronchles et le

rnonteou est drl orD( mowemenh des clls bronchkrr.u< et ô l'owerture du slphon.

L,êlévolon de tempérofure ougmente kr clrculotlon d'eou et occrolt l'octMté de

pompoge (Mltchell, 197Ot Morton, l97l). on per.rt olors penser que ce processus

foclliterolt les fronsferts du contomlnont et por conséquent entrolnerolt une omplificolion

de lo blooccumulotion.

Certolns outeurs ont observé chez des blvolves morlns une ougmentofion de

l,occumulotion du @ et du Hg orec lo tempérofure (Zorooglon et Cheer, 197ô Philllps,

l9l(x:: 1977; Jockim et ol., 1977: Fov,tler et ol., 197& Denton et Burdon-Joneg l98l).

Concernont te ptomb, les lrovorx de Phllllps Q976o; 1977: 1978) sur lvlyttlus dulls et

Denton et Burdon-Jones (1981) sur Soccostreo echinqto montrent que lo biooccumulotion

n,est pos offectée por lo tempérofure. Por contre des résultots obtenus 'in slfu' chez

pecten npximus Chtomys ççplrcuiorts et iiytilus edutis montrent une conélofion négotive

entre les concentrotlons en Pb dons les orgonismes et lo tempérofure de l'eou (Bryon,

1973: Onen et ol., l98O; Pophom et D'Aurlo, 1982). Pour le cuMe, chez Mytilus

gat@winctotis, l'élévotlon de ternpéroture (de +13 Ô +23oc) réduit l'occumulotlon

(Viorengo et ol., 1988).

pulsque l'effet de lo fempérofure sur lo biooccumulotlon diffère selon le métol et

l'orgonlsme testé, ll ressort de ces trovoux que lo relotlon entre l'ougmentotlon de lo

tempérofure et l'occumulotlon, ne peut s'expllquer slmplernent por l'ougmentotlon du

flux d'eou dons lo covlté polléole provoquée por l'ompliffcotlon des processus

odoptotifs (toux de ffltrotion, consommotlon d'orygène). Cecl suggère olors que les

méconlsmes lnteryenont dons l'occumulotion du Pb sont dlfféremment offectés por le

chongement de tempérofure que ceux interyenont pour les outres métoux tels que Cd et

Hg.

Dons le cos de lo drelssène, nos résultots monhent que nous powons distlnguer 2

phoses dons l'octlon de lo tenrpéroture sur l'occumulotlon du Pb:

- Une premtère phose (0 ô 9 jours) pendont loquelle lo ternpérofure ne semble pos

oroh d'effet sur l'occumulotlon. Ce qui rdolnt les obseruotlons de certolns outeurs sur les

Wofves morlns (Phillips, 197&:1978; Denton et Burdon-Jones, l98l)'

- Une seconde phose (9 ô l5 D oO l'effet de l'ougmentotlon de lo tempérofure

opporolt et entrolne une réducllon de l'occumulotion et l'opporltlon d'un ploteou dons

kr dnétlque.

Sl l'effet de lo tempérofure chez les bivolves s'occompogne générolement d'une

ougmentoflon de certolns processus physlologlques comme le tor.o< de lllhotion (Mitchell,
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1970; Morton l97l), tes bottements cordloques (Wlddows, 1973) et lo consommotlon

d,orygène (Boss, 1977; Mouobod, 198ô), ll y o oussl orec l'élévoflon de lo tempéroture

lnterne un occrolssement de toute l'octlvité métobollque et notomment des processus

d'excrétlon (Bryon, 1973; Coirns et ol., 1975).

On peut donc Interpréter l'ocflon de lo tempérofure chez lo dreissène comme une

slmuloflon du fronsport Interne du Pb et de l'ocillvité excrélrlce. Cecl expllquerolt lo

réducilon de l'occumuloiion, et surtout le ploteou observé dons lo clnétlque. Celul-cl

n,lndlque nulement une sofurotlon des sltes pofentlels de fr<otlon du métol mols plutôt

une éliminotion plus importonte qul contrebolonce so fr<oflon.

Concernont l'obsence d'effet de lo tempérofure dons les trovoux cités sur le

plomb, nous pensons qu'elle serolt due otx très folbles concentrotlons ufilisées por les

outeurs (10 pgPb/t por Denton et Burdon-Jones, l98l et 2O ttgDb.ll por Phlllips, 1976 Ô.

Nous ovons slgnolé précédemment que lo contominotlon ô lo tempéroture éle'rée

s'occompogne d'une mortolité plus importonte des dreissènes Oobleou 27)' un résultot

gmi6ire o été obtenu qvec te zlnc (Moorouf, 1988). Cette ompllficotion de lo toxlcité est

générolement observée pour différents onimoux oquotlques; en générol, plus lo

tempéroture est élevée plus le métol est toxlque (Colrns et ol., 1975; Del Romo et ol.,

lggT). Cependont les chorges en plomb howées dons les dreissènes contominées Ô

+20"c sont foibles por ropport ô celles exposées ô +15"c. Cecl semble Indlquer que lo

toxlclté létole ne vorle pos touJours porollèlement oux tenetrrs en métol surtout quond un

outre focteur telle que lo tempérofure intervient.

Sl on odopte le modèle selon lequel générolement les métoux troces pénètrent et

sont contrôlés dons lo cellule por une série de llgonds de forces croissontes (Willloms,

l98r) :

r 2' | ̂ 2' r-2'
, rz* 

t f - 'MttÀ'ML2 3 'Mb

Dons lo mesure où on occepte ce schémo, il est olorc posslble de suggérer

comment lo tempérofure Influence les concentrotlons métolllques Introcellulolres. Une

dlmlnuilon de lo tempérofure s'occompognero d'une ougmentotlon de lo formotlon des

complexes métol-llgond (ougmentlon de lo constonte de formotlon)' Une housse de lo

tempéroture ouro un effet opposé (dlssoclotlon des complexes méfol-llgond) (Slmklss et

Wotklns, 1988; Wotklns et Slmklss, 1988).
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Tableau 28: Plan expérinental suivi pour I,étude i le
l , in teract ion pb -  Zn
(Àjouts des nétaux en pl{.)

No essais

1
2
3

4
5
6

7
8
9
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Lo dlssoclotlon des complexes métol{hrond ouro pour conséquence

l,ougmentofion de l'ociMté des lons métolllques. ce qul epllquerolt lo mortollté élqrée.

En outre ce processus stimuterott lrr détordcolilcn (Wotklns et Slmkiss, 1988) et l'éllmlnofion

du métol ou nlveou du reln et permettrolt de comprendre le plqteou de lo clnétlque

observée ô +20"c.

II'-44. INFLUENCE DU ANC.

Lo pollufion des mlllerx oquotlques est sowent un focteur Ô composontes

mulllples, Incluont dlvers polluonts et dlfférenh poromètres physlcochimlques du mllieu

récepteur de ces polluonts. Ces poromètres ogissent de concert et dêtermlnent les

réponses blologiques

Dons cet envlronnement oquotlque, les orgonlsmes se trowent exposés

slmultonément ô plusleurs polluonts dont l'octlon globole n'est pos obllgotohement lo

somme des octlons slngulières. De ce folt, l'éfude des Interoctlons s'est imposée et

occup€ de plus en plus une ploce grondissonte en écotoxlcologie. Por déflnitlon

l,lnteroction entre 2 focteurs conespond ou foit que l'effet de l'un dépend des voleurs

que prend l'outre.

porml les méthodes de détermlnotlon des Interoctlons, lo plus pulssonte et lo plus

récente est lo modéllsotlon por régression multiple. Elle o été oppliquée dons le codre

de ptons foctorlels pour des études d'écotoxlcologle (Bois, l9M; Bols et ol., 198ô Heuillet,

19g6; Koitolo, 1988). L'onolyse por régression multlple de plons foctorlels permet de

modéliser lo réponse blologique de foçon ô rendre compte des lnterocfions se

produisont enhe les focteurs oglssont sur cette réponse. (Cf. ll-4)

pour tenter de tester l'lncidence d'outres mêtotx sur lo blooccumulotion du plomb,

nous ovons retenu le zlnc cor conlrolrement ou plomb, c'est un élément troce essenfiel

dont to btooccumulotlon por lo drelssène o été déio étudlée (Moorouf, 1988). En outre, ll

se lrowe sowent ossoclé ou plomb dons les eou nofurelles soumlses Ô une pollutlon

métolllque.

pour éfudler l'lnfluence du dnc sur lo blooccumulollon du plomb, nous ovons

e)eosé des lots de drelssènes pendont l5 Jours ou plomb seul et ou plomb ossoclé ou

zlnc selon le plon expérlmentol donné dons le tobleou 28'
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Les 2 vorlobles de bose Pb et Zn sont chocrrne ô 3 modolltés:

Pb: 0, 2.5 et 5 pM. - Zt'rz 0, 5 et l5 PM.

Nous cnrons dons un premler temps Intégré ou plon foctorlel lo vodoUe: Temps

d'exposlflon ô 6 modolltés: O, 3, ô, 9, 12 el l5 foun pour rendre compte de lo clnétlque.

Le plon est donc ô 3 vorlobles de bose orec 54 essols (é.3.3).

Les rêsultots obtenus à portlr de ce plon foctorle,l ô 3 vorlobles de bose: Ternps

(X1), Pb (\), Zn fi3) ont permls de colculer l'équoflon sulvonte, tous les temtes retenus

étont slgnlfrcotlfs ou nMeou de proboblllté de 95 % :

Y= 7.93 + r.79X2+O,2t Xl * O.l7 Xil/2.-0.14 X3 - 0.08&Xg * 0.006 {X,2 -tt.O)X3 +

0.005 tx.|2 -il.6)x2x3.

Y étont les concentrotlons en Pb dons les dreissènes exprimées en Log" (100 (Pb)

ttgtg>.Nous cnrons opéré cette tronsformotlon logorithmlque pour homogénélser les

vorlonces des essols cor nous ovons constolé une vorlotlon des écoris-typ€s wec les

moyennes. Cetie tronsformotion o été sotlsfolsonte oprés vérlflcotlon por le test de

Cochron d'homogénéité des vorlonces.

Les termes llnéoires qui troduisent les effeh prlncipoux montrent que lo

blooccumulotlon du plomb dépend d'obord de so concentrotion dons le mllieu et du

femps d'expogllon. Le focteur Zn opporolt orec un slgne négotlf ce qul slgnlfie que so

présence rédult lo blooccumulollon du plomb. Le terme prodult XrX3 wec un coefftcient

négotlf troduit une Interocflon négofive entre le Pb et le Zn.

Les 2 dernlers termes du potynôme, molgré lo foible importonce de leurs

confibutlong montrent respectlvement une lnteroction double enhe le temps et le Zn et

une Interoction trlple entre Ternps, Zn et Pb qul sont toutes les deu de slgne positif.

L'interprélotion de ces termes slgnlfie que lo prolongolion du temps d'exposifion otténue

l'effet négotif du dnc.

Ce résultot nous o Incités ô refolre les colculs en êllminont lo vorloble Temps du

plon foctorlel complet, ef en modéllsont lo blooccumulotlon pour choque femps

d'exposltlon. Ce qui donne 5 plons foctorlels pour les 5 temps d'elçosltlon: 3, 6, 9, 12 et

l5 J.

Ces plons sont ô 2 vorlobles: Pb fi1) et Zn 0t2) oyont 3 modolltés chocune comme

précêdemment. Les 5 équotlons de régresslon sont les sulvonteg nous ne représentons
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concentrotlons lndlquées.
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que les effets llnêolres et slgnlflcotlfs (a = 0.05):

A 3 fours: Y = 7.89 + 1,97 Xl - 0.17 X2 - O.O9 XtX2

A6 l .  :  Y=  8 .05+2 .18X l  -O.26 \ -O.2X1\

A9  J .  :  Y=8 .61  +2 .05Xt -0 .13&

A 12 J. : Y = 8.ô4 + 2.43 Xl - 0.16 X2

A l5J .  :  Y=8 .12+2 .13X l

ff opporolt de l'éfude de ces êquotlons que pour les femps 3 et 6 Jours le Zn (X2)

ogit négoflvement sur l'occumulotlon du Pb. En plus le terme X1X2 lrodult une Interocilon

entre Pb ef Zn qul vo dons le même sens que l'effef du Zn. En folt por cette lnferocfion

négotlve, le Zn dlminue dwontoge l'occumulofion du Pb. Le coeffldent de cette

interoction olnsl que celul du Zn ougmente entre 3 et 6 Jours, ce qul indique une

ompllflcolion de l'effet négotlf du Zn.

Pour les femps d'exposlllon 9 et 12 Jours l'effet du focteur Zn opporolt touJourc wec

un signe négoflf, mols le terme de l'lnleroctlon étont dryenu non slgnilTcofif dlsporolt de

l'équotion, ce qul signille que l'effet réducteur du Zn perslste mois n'est plus omplifié por

son interoctlon négotive ovec le Pb.

Enfin pour lo demière équotbn conespondont ô lo lTn de l'expositlon,

l'occumulotlon ne dépend plus que de lo concentrollon en Pb dons le mllleu. L'effet du
focteur Zn n'esl plus slgnllTcotlf.

En déflnltlve, sl l'on consldère l'ensemble des équotlons, nous powons dire que lo

Uooccumulotlon du Pb dépend prlnclpolement du focteur Pb et que l'effet négotif du

Zn seul ou en interoction ovec le Pb se monifeste dons les premlers temps de l'exposition

puls s'otténue ou fur et ô mesure que le temps d'ereosifion se prolonge.

Cette vorlotion, ou cours de l'eleosltlon, de l'effet du Zn sur lo blooccumulotion du

Pb se trowe lllushée por les clnétlques de blooccumuloflon données dons les lTgures 42

oe tb .

En éfudlont les courbes d'évolutlon des concenlroflons en Pb dons les dreissènes,

nous obseruons un rolentlssement de l'occumulotlon en présence de Zn pour loutes les

comblnoisons. L'ougmentotlon du ropport mololre Znlrt- occenfue cet effet en portlculier

ou ôe jour. Pour les outres lemps, lo clnéflque en présence de Zn est touJours réduite

mols l'écort tend ô dlmlnuer Jusquè devenlr non slgnllTcoflf vers lo lTn de l'exposltlon (12

et l5 Jours) en porllculler pour lo forte molorlté en Pb. Cecl slgnllle que c'est plutôt lo
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vitesse Inltlqle d'occumuloflon qul est !e plus offecfée por lo présence de Zn dons le

mllleu que l'occumulotlon modmole. Quont ô l'lnfluence du Pb sur l'occumulolilcn du Zn

chez Drelssano les résulfots sont vorlobles et ne pemettent pos de condure ô un effet

slgniflcotif (Moorouf, 1988).

Concernont l'effet de l'lnferoctlon sur lo todclté létole, nous cvons obserué lô oussi

un onlogonlsme enlre les deu métoux. En effet ô lo lïn de l'erçosltlon, lo mortollté

cumulée des drelssènes exposées ou Pb seul est de 14 %, celle des IndMdus exposés ou

Zn seul est de I | %, du même ordre de grondeur que celle des IndMdus exposés ou 2

métqu( (10 %).

ll peut être proposé ô lo lumlère des résultots sur lo biooccumulotlon les

Interprétotlons sulvontes de l'ontogonlsme observé entre le Pb et le Zn:

Lo réductlon de l'occumulofion du Pb serolt due ô une dlmlnution de l'ocfMté de

filtrotlon des drelssènes provoquée por lo présence de Zn dons le mllleu. En effet l'ocfion

du Zn sur lo llllrotlon de lo dreissène est plus lmportonte et se produit plus ropidement
que celle du Pb . Le seull de foxlclté comportementole du Zn (<200 ppb) est plus foible
que celui du Pb ((4OO ppb) (Mouobod, l99l). Por conséquent, dons les premiers jours

de l'exposition, lo réponse volvolre des dreissènes sero coroctérisée por des pérlodes de

fermefures très fréquentes et longues. On peut olors penser que cefte diminufion de lo

fllhotlon se troduit por une foible contominotlon des orgonlsmes.

L'ontogonlsme observé peut oussl s'exercer ou niveou des orgones de prlse des

deux métorx. ll pounoit s'ogir d'une compétitlon pour les sites de pénéhotion et de

lTxofion ou niveou des bronchles. Un résultot similoire o été trowé por Hemelrood et ol.
(1987) chez Monto cyrgtw. ll montre que lo présence de Zn ô forte concentrofion

réduit très fortement l'occumulotlon du Cd ou nlveou des orgones de prise (bronchies,

polpes et dons un molndre degré le monteou) olors que pour lo glonde dlgestive et le

reln l'effet du Zn n'est pos slgniflcotlf. En outre ces outeurs ropportent que lo présence

de Zn occélère le tronsport du Cd des bronchles vers les orgones internes.

L'otténuotlon de l'ontogonisme, entre le Pb et le Zn, wec le Temps d'exposltlon
peut s'expllquer por l'odoptotion des drelssènes ou sfress du métol. Elles odoptent olors

un comportement de filtrotlon dlscontlnue (Mouobod, l99l). Cette réocflon

comportementole permet ô l'onlmol de folre un compromls entre ses eldgences de

flltrotlon et l'erMronnement défovoroUe. Alors, lo prlse du métol reprendrolt vers lo fin de

lo pérlode d'elposlflon et l'octlon du Zn sur l'occumulollon du Pb tendrolt ô dlmlnuer. De
plus lo dlfférence des voles métobollques de détodcotlon des deu< métorx chez les
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blvolves (George et Morengo, 1985), portlclperolt ô l'otténuotlon de cet ontogonlsme.

ll est wolsembloble que les deuu< phénomènes, physlologlque et biochlmlque,

InteMennent dons l'lnterocllon enfre le Pb et le Zn dons lo phose Inlflole d'occumulotlon.

ll y o peu de données publlées concemont les effets des Interoctlons métolllques

sur lo blooccumulotlon en portlculler pour le plomb. En outre les dlfférences de
protocole et les ropports mololres des métorx utlllsés font que porfols les résultoh sont

controdlctohes et ne permettent pos des comporolsons rlgoureuses. Slgnobns cependont
que lo pluport des lroror.o< consultés concernont l'tnteroctlon entre métol essentlel et

métol non essentlel sont en occord ovec nos résultots. Alnsl Hemelrood et ol. (1987) ont

trowé que lo blooccumulotlon du Cd est rédulte en présence de Zn chez le blvolve

d'eou douce rlvrcdotlto Wnæt. Une Interoctlon slmllolre pour le Cd en présence de Zn

ou de Cu o été ropportée chez des bivolves morlns comme tûyfilus edulis (Elliott et ol.,

198ô), trlytllus gol@wincbfis et Mulinb Wqolls (Jocklm et ol., 1977>. Por contre Phillips
(19760) o frowé que l'occumulotlon du Pb por îvîytllus dulls n'est pos offectée por lo
présence de Zn, Cu et Cd. Mols ll fout slgnoler qu'oufre les molorltés dlfférentes utillsées

ll s'oglt lô d'une Interoctlon quodruple puisque les 4 métoux ont été testés ensernble.

III-5. TUDE DE I.I VARIABIUTE ET INFTUENCE DE tA SAISON.

Nous wons constoté, en répétont nos expérlmentotlons ô différentes solsons, que

les réponses des dreissènes n'étolent pos slmilolres notomment lo copocité de

biooccumulotlon. Cecl nous o lnclté ô comporer les clnétiques de blooccumulotion pour

3 soisons: outomne, hMer et prlntemps.

Avont de chercher l'lncldence de lo solson de prélèvement sur les copocités de

biooccumulotlon des drelssènes, nous ovons ou préoloble festé lo reproductlblllté de lo

réponse ô une contomlnollon por le plomb de populotlons de drelssènes prélwées ou

même moment. ll s'ogit donc d'esflmer lo vorloUllté Introsolsonnlère.

IIFSI. VARIABIUTE DES RESULTATS DE BIOACCI'MULATION.

Pour rêollser les expérlmentotlons portont sur lo vorloblllté Infrosolsonnlère, nous

cvons récoltê les drelssènes ô lo même stotlon, dons lo même popukrllon et dons le

même mlcrohobltot olln d'éllmlner ou modmum les focteurs Incontrôlés llés ou blotope
qul pounoksnf oglr sur lo vorloblllté. Trols lots âqulvolenb de drelssènes de lo même
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Fig. 4!o:

Flg.4!b:

Figures 43lo-b: clnétlques d'occumulofion de lppm pb réotisée en Awit.
o: Expérlence effecfuée en 3 répllcots.
b: Résulonte des 3 courbes de clnéflque.
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cfosse de tollle 20 t 2 mm ont été prélorés ou prlntemps (ovrll) et réportls dons 3 unltés

erpérlmentoles. Le ropport blomossey'volume d'eou est ldenflque dons choque unité.

Choque lot est exposé ô I ppm de Pb (en concenfrotkrn nomlnole) pendont 2l Jours et

ô une tempérofure de l9"c t l"c. Le mllleu est renowelé quotldlennement sons opport

de nourlfure.

Les concenhotlons en Pb occumulées por tes 3 loh de drelssènes ne montrent

oucune dlfférence slgnlflcolive et cecl ô tous les temps de prélèvement. Les clnétlques

de blooccumulotlon obtenues (lTg.4ilo) se superposent et présentent lo même ollure

sofuronte ô portlr du 9e Jour. L'onolyse de vorlonce (a=0.05) montre que l'on peut

considérer que les réponses des 3 lots sont homogènes. A cet égord, Légllze et

Crochord (1987) ropportent que les réponses des drelssènes iin situi vis{-vls du Pb et du
Zn sonf portlcullèrement répétlttues. Dès lors que l'échontlllon de populotion réoglt wec

une bonne répétobilité orx condltions de contominotion, nous powons colculer lo

résultonte de ces 3 courbes qul sero lo clnétlque de blooccumulotlon pour le printemps
(fig.4ilb)

Nous observons oussi que les écorts-tlpes sur les moyennes ougmentent ovec le

femps d'exposltion, ce qul slgnlfie que les vorlonces sont proporlionnelles oux moyennes.

Quond on représente lo vorlobilité de lo blooccumulofion en coefficlents de voriotion
(CV en %) nous constotons qu'lls évoluent oussl orec le temps d'epositlon. Ce résultot

se vérlfle oussl pour toutes les clnétlques de biooccumulotlon présentées ouporovont.

Nous représentons en lTgure 4 un exemple d'évolutlon des C.V en fonction du
temps d'exposllion pour lo clnétlque de biooccumulotlon en owll. Au débrlt de lo

contominotlon lo vorlobilité exprlmée en CV est de 15 % et ougmente Jusqu'ô 40 % ou

l5e jour. Au delô, nous observons une stobrilisotion suMe d'une boisse ô 32 % de

vorlotion ô lo lTn de l'expositlon (21 Jours).

L'évolutlon des C.V (n9,4) présente une ollure comporoble ô celle de lo clnétlque

de blooccumulotlon, celo slgnlfre que le degré de vorloUllté tend ô ougmenter wec le

degré de contqmlnotlon outrement dlt cvec lo chorge métolllque des orgonlsmes.

Les focteurs posslbles de lo vorlobillté pewent être les sulvonts: toille des

orgonlsmes, sexe, slte de prélèvement et les condiflons de contomlnoflon (Pophom et
D'Aurlo, l9tX!; Amlord et ol., 198ô; Lobel, 1987o). Dons nohe cos, ovec les précoutlons

prlses lors du prélèvement des drelssènes et les condlfions homogènes de contomlnotlon

ou loborotolre, nous powons consldérer que les focteurs de vorloblllté llés ô l'hobltot et

ou condlflons de loborotolre pewenl être éllminés. De plus dons le bxrt de réduire ou
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C,V, Z

Figure Mz Evolutlon des Coefficients de Voriotion
d' exposition. (expérience d'oniD.

56

1518 n
(C.v. %) en
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fonction du temps

Tableau 29: Evolut ion des Coeff ic ients de Variat ion (C'V en t)  de

la bioaccunulation avec Ie tenps d'exposition'
(Données recalculées à partir i les références cités)

Réferences et connentairesTenps d'exposit ioa

Schulz-Baliles (1974)
exposition ile ttYtilus
eilulis à lppn eu labo.

Scbulz-Baliles (1977)
exposition tle l{Ytilus eil.
à 0.2 ppn en labo.

t0
14
19
22
25
2L.5
19
19 .5

t4
16
2t
24.5
2l

2 jours
{ j
8 j

t 2 j
1 8 j
2 6 j
3 2 j
3e j

12.5 heures
25h
75b

125 b
175 h

Phi l l ips (1975)
expositiou tle llytilus eil.
en  labo.  au  Pb,Cd 'Zn e t  Cu

Qb= 20 pgl!, cil= 40 YglL,
Zn= 400 pgll, Cu= 20 Uglll

0 j
6 j

14 j

Legl ize et Crocbaral  (1987)
Lab.Ecol. l letz (1985)
exposition de Dreissena
oolvnoroha in situ

0 jours
28 j
s5 j
76 j



- r36 -

mcDdmum l'effet poslble de lo tollle, lo dosse de tollks 20 t 2 mm o été sélecflonnêe.

Seul le focteur sexe n'o pu être pds en compte. Cependont lo port de vorloblllté due ô

ce poromètre pour des métotx non essentlels tels que le plomb est très rédulte (Onen et

ol., 1980). En outre lo porfldpotlon des gonodes ô lo chorge métolllque chez les bivoMes

est nfullgeoble (Bryon, 1973; Schulz-Boldes, 1974 Amlord et ol., 1986).

ll opporolt olorc que, même en mlnlmlsont les focteurs connus de vorlotlon, lo

vorlobillté réslduelle obsevée reste élevée et ougmente orec lo teneur métolllque. Cette

voriobllité rêslduelle délInle comme lo vorloblllté ne powont être expllquée ou ossoclée

ô un poromètre physiologlqu€r ou écologlque @nnu o été slgnolée et ropportée dons

nombre de trororx'ln slfu'(N.A.S., 1980; Boyden et Phllllps, l98l; Lobel, 1987o; 1989).

Le résultot que nous venons d'exposer n'est pos un cos lsolé. Nous ropportons dons

le tobleou 29 quelques données, reprlses de lo littérofure et recolculéeg lllustront

l'évolution de lo vorloUllté de lo Uooccumulotlon. Nous powons constoter que ce
phénomène cst ossez générolement observé. Cependont peu de froroux se sont

interessés ô l'expllcotlon de ce phénomène. Lobel (1987 b; 1988; 1989) dons une

expositfon de tiytilus edulls ou Zn ropporte que ce sont les dlfférences biochlmiques entre

indMdus, en portlculier ou nlveou du rein, qui expliquent cette gronde vorlobilité

réslduelle. Slmklss et Moson (1984) dons leur éfude sur les réponses cellulolres des tissus

de mollusques oux métounc expriment lo même idée et expllquent cette ougmentofion

de lo vorlobilité des résultqts por les différences d'octMtés cellulolres et de furn-over des
llgonds lmpllqués dons lo séquestrotion du métol. lls ojoutenl que cetfe voriobilité peut

être oussl lmportonte que l'occumulotlon dons l'lnterprétotion des réponses des

orgonlsmes oux polluonts métolliques.

Concernont nos résultots, nous powons dire qu'effectlvement lo vodobrilité des

résultots d'occumulotlon du plomb por lo dreissène ougmente ovec le degré de

contomlnotlon. Les méconismes sous-Jocents de cette vorlobllltê sont encore Inconnus et

leur comprêhenslon nécessite des éfudes complémentolres des méconlsmes

blochlmlques lmpllqués dons le métobollsme des polluonts métolllquec volre des

dffférences génétlques entre IndMdus comme l'o suggéré Lobel (1989) pur tiytllus edu/s.

Lo seufe éfude génétlque sur Dre/sseno colyntorplto ô notre connolssonce est celle de

Hêbêrt et ol. (1989) qul monhe que l'espèce présente un nlveou de vorloblllté génétlque

excapllonnellement élenré.
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III-$2- INFLUENCE DE LA SAISON SUR LA BIOACCI,,IMULATON.

Après orolr vérlflé lo bonne répétoblllfÔ de lo réponse des drelssènes oux

condllons de contomlnotlon, nous powons possef ô l'éfude de lo vorloblllté solsonnlère.

Nous envlsogerons l'éfude des dlfférences ou nlveou des dnéflques de Uooccumulotion

et du degré de vorloUlltê des résultofs pour des drelssènes prélwées ô 3 solsons

différentes: outomne (septembre), hlver (févrler) et glntemps (onll)'

Les condltlons de prélèvement et de contomlnotlon des 3 bts de dreissènes

récoltés en outomne, hiver et prlntemps sont ldentlques (volr cFdessus lll-Sl).

Nous nous intéresserons dons un premier temps ou polds des dreissènes, Ô leurs

concentrotions (en pgPb/g poids sec) et teneurs (contenu en Pb en pg por écfiontillon)

inlfioles en Pb et ô leurs évolutlons chez les loh non exposés.

Dons le tobleou 30 nous donnons les poids secs moyens initioux et en fin

d'expérlence pour les échontillons témoins lors des 3 solsons. Les dreissènes d'ovtil

présentent les polds secs initloux les plus élevés suMes des dreissènes de féuier puis de

celles de septembre qui montrent les poids les plus folbles.

Des résultots d'études blométriques, blochimiques et histologlques réolisées sur les

mêmss populotlons nofurelles de dreissènes (Légllze et Crochord, 1987: Tourorl, 1988)

confirment cette voriotlon solsonnière. En effet, ces lrcvoux permettent de dlstinguer trois

phoses coroctéristiques dons l'évolution pondérole des orgonismeg évolutlon conélée

oyec le qycle sexuel. Une phose de novembre ô mors morquée por une évolution lente

des poromètres pondéroux et conespond ô lo phose de préporotion des onlmoux ou

cycle génltol. Lo phose d'cnfiil ô Juin pendont loquelle se produit une ougmentotion

lmportonte des polds secs (+l@ %) conespond Ô lo pérlode de synthèse des réserves et

de mofurolon sexuelle. Lo dernière phose qul est celle de l'émlsslon des gomètes se

produlsont en Julllet et ooût et se poursulvont Jusqu'en septembre se trodult por une

perte lmportonte de polds sec Oourorl, 1988). Quont ô l'évolution pondérole des témoins

duront les erpérlences (tobleou 30), on note dons tous les cos une dimlnutlon des polds

secs due ou Jeune des onlmoux. Les pourcentoges de perte de polds sont comporobles

pour les 3 solsons.

Les llgures 45o et b montrent respectlvement l'évolutlon des concentrolions et des

teneurs en Pb chez les témolns lors des 3 solsons. Nons constotons que lorsque les

chorges métolllques sont elçrlmées en concentrotlons (pg Pb/g polds sec) (llg.45o), les

voleurs Inlfloles dons les orgonlsmes se présentenl dons l'ordre suivont ovrll, septembre et
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Flg.45b:

Figures 45o-b: Evolutlon des concentrotions (o) et des contenus (b) en Pb dons les
dreissenes témoins de Septembre, de Févrler et d'Avril.
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Tableau 30:  Poids secs des
(noyennes d,e 20
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dreissenes ténoins aux 3
dreissenes nélangées par

saisons
lots i le 5)

Tableau 31: Contenus en Pb et poids secs noyens des dreissenes
exposées à lppn cle Pb pour les 3 saisons.
Conparaison entre rapports des poicls secs et rapports
des contenus. (échanti l lons de 5 ini l iviclus mélangés)

Àutonne
(septenbre)

IIiver
(  févr ier )

Printemps
(avr i I )

Poids in i t ia l  (en ng)

Po ids  f i na l  , ,

Durée expérience

95 .5  r  11 .4

77 tL3

27 jours

143 r  15

L05 ! L7

33 jours

2L2 t 23

165 r  33

21 jours

Poids secs noyens
(en ng)

Contenus en Pb
(en pg;

Àvr i l

Septenbre

Févr ier

Rapport Avri l /Septembre

, ,  Avr i l /Févr ier

, ,  Févr ier /septenbre

183  t  39

85113

L20 ! t3

2 .L3

1 .  53

1 .39

99 .9  t  31 .7

43 .5  r  17 .5

51 .8  r  8 .2

2 .29

1 .93

L .20



- r40 -

févrler. Les dlfférences cependont entre les concentrotlons Inltloles d'o\rll et de

septembre (respectlvement 8.9 t 1.5 pglg et 10.0 t 0.5 pglg) ne présentent pos de

dtfférences frès slgnllTcottues mols sont nettement élwées por ropport ô févder (5.7 t 0.8

,Lgtù. En outre les concenhotions chez les fémolns de septembre montrent une

tendonce ô l'ougmentotlon et présentent ô lo ltn de l'etçédence des voleurs supérleures

ô lo concenfrotlon Inlflole.

L'expresslon des résultots en teneurs (ou contenus en pg Pb) (ng.45b) ne modlfle

pos l'ordre d'lmportonce relotlve des chorges métolllques Inltloles mols les dlfférences

entre onll et septembre daylennent plus lmportontes. Les teneurs Initloles en oril sont 2

fois plus élevées qu'en septembre. ll est ô soullgner oussl que l'évolutlon des teneurs est

dlfférente de celle des concentrofions en portlculler oprès le 9e jour. Alors que le suM

des concentrofions loissolt croire ô une ougmentottcn prlnclpolement pour le témoin de

septembre, l'évolution des contenus en Pb montre ou controire une bolsse plus

lmportonle en cn/ril et févrler gu'en septembre. L'ougmentotlon de concentrofions

enreglstrée ô lo fln de l'expérlence de septembre s'expllque por cette très foible

dlminutlon des contenus olors que lo perfe de polds est importonle. ll opporoit olors qu'il

y o un rlsque de surestimotlon des chorges métolllques des êchonfillons lonque seul le

cdtère de concenfrotion est ufillsé.

Les vorlotlons solsonnières des chorges métolllques chez les btuolves ont foit l'objet

d'éfudes iln slfu' por de nombrerx outeurs (Slmpson. 197* Cosso et ql., 1980; Eoolch et

ol., l98l; Pophom et D'Audo, 1982; 1983; Amlord et ol., 1986). Tous ces frovoux montrent

que ce sont les flucfuotlons des polds secs des onimoux qui elellquent en gronde portle

ces vorloflons solsonnlères des niveoux métolliques.

Nous ollons nous Intéresser ô présent ow dlffêrences de blooccumulotlon chez les

drelssènes exposées ô lppm de Pb (concentrotlon nomlnole) en septembre, féwier et

oril. Nous exominerons l'lncldence des différences solsonnlères de polds secs sur lo

blooccumuloflon.

Lo llgure 4& présente les clnétlques de blooccumulotlon elçrlmées en

concenfroflons. Lo comporolson de ces dnétlques pennet de folre quelques

consiototlons quolltoffues et quonfltoffues sur lo vorlollon solsonnlère de lo

blooccumulotlon.

En févrler, lo Uooccumulotlon est lrès lente et llnéolre dons so phose Inlilole. En fln

d'elpérlence nous observons une dlmlnuflon de lo vltesse d'occumulotlon et une

tendonce ô lo stoblllsollon des concentroflons Indlquont oinsl un début de ploteou. Lo
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Figures 46o-b: Evolutlon des concentrotlons (o) et des contenus (b) en Pb dons les
dreissenes des 3 solsons exposées ô lppm Pb.
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concentroflon mcDdmole otteinte est de 58i! trgl9.

Lo dnétlque en seplenrbre est comporoblo ô celle de févrler, ovec cependont des

concentrotions plus êlevêes qul otteignent en frn d'expérlence 97O ttglg soit 1.66 fois

supérleures ô celles de févrler.

Por contre lo biooccumulotlon en ovrll présente une dnêflque différente des
précédenles. En effet nous obseruons dons lo phose Iniflole une ougmentotlon roplde

des concentrotlons Indlquont une vitesse d'occumuloflon élqrée qul déposse lorgement

celles de septembre et févrler. En outre, cette clnétlque présente une nette ollure

sofuronte ô portlr du 9e jour. Les concentrotlons mcndmoles otteintes sont de 648 pgtg et

se sifuent olors dons une voleur intermédloire entre les concentrofions élevées de

septembre et celles plus foibles de févrler.

Lo comporoison de ces clnétlques (fl9.46o) montre que ce sont les dreissènes de

septembre qul présentent lo copoclté d'occumulotlon lo plus élevée. Lo pdse du métol

se prodult lentement mols ottelnt des nlveoux supérleurs ô ceux de févrler et d'ovrll.

Le poromètre ufllisé lcl pour quontlfier lo biooccumulolion est lo concentrotion. Or

nous ctvons slgnolé ouporovont les llmites d'ulillsotion de ce poromètre seul, notomment

dons le cos d'orgonismes présentont des polds secs dlfférents. ll o donc été nécessoire

d'lntroduire le second poromèhe de biooccumulotion qul est le contenu en Pb por

échontlllon (teneuô ofin de procéder ô une onolyse globole des dlfférences entre les 3

lots d'onlmou.

Lo lTgure 46b montre l'évolutlon des contenus chez les 3 lots de dreissènes. Nous

observons Que por ropport oux cinétiques précédentes (ng.a6o1 nous enregistrons des

modlllcollons quolltotlves et quontltotives lmportontes. Concernont lo copocité

d'occumulotlon exprlmée cette fols en contenus, les résultots s'lnversent por ropport oux

données en concgntrotlons puisque ce sont les drelssènes d'qvrll qul offichent les voleurs

fes plus élerrées (9.9 1tg Pb), suMes des drdssènes de févrler (51.8 pg) et de septembre
(ai!.ô pg). Quont ô l'ollure des clnétlques, lo tendonce ô lo sofurotlon est plus nette pour

les 3 courbes. ll est ô noter oussl que le début du ploteou suMent dès le 9e;our en ovrll

olors qu'en févrler et sepfembre ll se produit plus fordlvement vers le l5e Jour
d'eleoslllon. Les contenus des drelssènes de févrler et septembre évoluent de monlère

slmllolre et les dlfférences enreglstrées ne sont slgnllTcotlves que dons lo premlère

sernolne d'exposlflon.
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L'elçllcollon de cette controdlcflon opporente enfre les résultots en concentrotlons

et en conlenus réslde dons le type de relotlon lbnt le polds sec des orgonlsmes ô leuf

teneur ou ô leur concentrotlon métolllque.

Plusleurs outeurs se sont Intéressés ô l'étude des relollons enfre le contenu

métolllque ou lo concenfrollon et le poids sec cfiez quelques Wolves. Porml les

pubffcollons consultées, nous clterons les trwolx de Boyden (1974: 1978) Cosso et ol.
(1980); Pophom et D'Aurlo (1983) Amlord et ol. (1986).

Ces outeurc ont étobll pour quelques métor.o< dont le Pb des relotlons log{og enhe

contenu mêtolllque et polds sec. En générol lo conélotion esf poslflve, ce qul slgnlfie que

le contenu métolllque s'occroît ovec le polds sec des porties molles.

Lo relotlon ufilisée est onologue ô celle llont des fonctlons métoboliques ou poids

de f'orgonlsme (Boyden, 1974).ll s'ogit d'une fonctlon puissonce de lo forme:

Y = o Xb Y: contenu métollique.

X: poids sec.

Lo tronsformotlon logorithmique donne lo régresslon llnéolre suivonte:

logY=b logX+ logo

Lo relollon entre concentrotlon et polds découle de lo prôcédente:

Y '=  Y  =  oxb=ox(b l )
XX

log Y'= (bl) log X + log o

ll ressorf de ces équotlons que c'est lo voleur de b qui détermine le type de

reloflon enfre concentrotlon et poids:

Suond b = I kr concentrotlon est lndépendonte du polds

Suond b > I .. .. ougmente qv€c le polds

Quond b < I dlmlnue lorsque le polds ougmente

Dons le cos du Pb, chez de nomUeu bfuolves morlns lo pente b est Inférleure ô l.

Cefo sfgnlfle que lo concenhotlon est llée négotlvement ou polds sec (Boydqr, 1974:

1977; Slmpson 197* Amlord et ol., 198ô). Dons le cos de kr drelssène, lo relotlon llont le
polds sec ô lo chorge métolllque n'est encore pos étoblle, mols les données que nous

ovons elçosées permettent de penser que lo reloflon générolement obtenue chez les
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Figure 47: Evolution des Coefficients de Vorlollon (C.V.) en fonction du temps d'exposition
pour les drelssenes des 3 solsons.
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bfuolves morlns se vérllTe oussl. Les échontlllons de septembre offrchent des

concentrotlons élenrées olors que les conlenus sont les plus folbles. Cecl est d0 en folt

oux foltiles polds secs des orgonlsmes de cette solson, ce qul condult por conséquent Ô

une surestlmotlon des concentrotlons. En effet, une bolsse de poids ne s'ctccompogne

pos slætêmotlquement d'une boisse conespondonte du contenu métolllque.

ll o déJo éfê slgnolé (Slmpson, 1979; Hernelrood et ol., 1986; Holwerdo et ol., 1988)

que le poromètre'concentrotloni peut condulre ô des enêuns dons le cos de voriobillté

du terme polds, ce qul se prodult quond les expérlences sont menées ô des solsons

dlfférentes ou sur une très longue pérlode sons opporl suffrsont de nourlfure. Le crltère

qul semble donc plus lToble pour lo comporolson Intersolsonnière des données

d'occumulotlon est le contenu métollique des orgonismes.

Lo closslficotlon de l'occumuloflon exprimée en contenus donne l'ordre suivont:

Contenu o\rrll )> C. féwler > C. septembre

Pour l'ordre d'lmportonce des polds secs moyens colculés sur toute lo durée de

l'expérlence pour les 3 lots, nous cwons:

Polds sec o/rll >) p.s. févrler ) p.s. septemUe

Les ropports enhe moximum et mlnlmum solsonnler des poids secs des porlies

molles sont du même ordre de grondeur que les ropports entre moximum et mlnlmum

des contenus en Pb (tobleou 3l). Por conséquent les flucfuotlons pondéroles

opporoissent comme lo couse prlncipole de lo vorlotion soisonnlère des teneurs

métolllques. Ainsl, les différences de copocité d'occumulotlon observées semblent liées ô

l'lmportonce du polds sec des orgonismes et donc ô lo disponibilité des sites de fxotion

du métol (turn-over des llgonds Intervenont dons lo sêquesfrotlon du métol).

Concomlttonts ô lo prlse de polds, les chongements métobollques ossociés ô lo

mofurotion sexuelle et ô lo solson modifient l'lmportonce relotlve des comporilments de

clrculofion et de stockoge et pewent êire responsobles des vorlofions de lo

biooccumulotlon (Cosso et ol., 1980).

En ce qul concerne les dlfférences solsonnlères de vorloUllté des résultots

d'occumulotlon, exprimées en coefflclent de vorlotlon (C\D (fi9.47), nous obseruons pour

les 3 solsons une ougmentotlon du degré de voriobillté orec le temps d'exposltlon et

por conséquent orec les chorges métolllques. Les Cl/ colculés en septembre sont les

plus élwés comporés ô cerx de févrler et d'qvrll, olors que les chorges métolllques

occumulées pendont ce mols sont les plus folbles. ll opporolt por conséquent que les

drelssènes de septembre occumulent le plomb ovec une gronde vorlobillté.
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L'obseryofion hlstologlque des drelssènes de septembre monfre que certolns
indMdus ont complètement émls leurs produits génitotx olors que d'oufres, moins

oroncég sont en fin de ponte et présentent encore des gomètes dons leurc gonodes.

L'hétérogénéité blologique, due ô l'obsence de synchronlsme physlologique des
IndMdus de septembre et surtout leur poids sec foible seroient woisembloblement ô
l'orlglne de lo gronde voriobilité constotée.

III.& BIOACCUMUTATION DANS TES ORGANÉI ET TOCAUSATION TISSUIâIRE DU PIOMB.

Lo distribx.rtlon du Pb dons les orgones de lo drelssène consflfue une donnée
intéressonte permeftont de comprendre lo dynomique interne du mêtol, de déterminer
les tlssus de stockoge et de dresser un évenfuel orgonotropisme du métol. Deux
opproches complémentoires onf été utilisées: lo premlère ono\dique et quonfitotive

conslste ô doser le métol dons certolns orgonec lo seconde est histochimique et
microonolytlque et vise lo locollsofion tissuloire du métol.

III-ôI- BIOACCUMULATON DU PLOMB DANS LES ORGANES.

Dons cette expérlence réolisée en novembre, nous ovons utilisé des dreissènes de
toille plus gronde (2S30 mm). Les onimoux ont éfé exposés ô I ppm de Pb pendont l5
jours. Lo quontlflcotlon de lo biooccumulotion o été suMe d'une port dons les orgones
dlrectement en contoct ovec le mllleu: coquille, b)tssus, monteou et bronchles, et d'outre
port dons lo portle ireste' qul regroupe le complexe gonododigestif, réno-pédcordique

et les muscles. Lo limite imposée por lo toille des onimoux n'o pos permis une
séporotlon plus complète. Choque groupe d'orgones provient de lo dissectlon de l0
dreissènes

Le totileou 32 donne les concentrotlons en Pb otteintes en fln d'expédence oinsi
que les Indlces de contomlnotlon pour les dlfférents orgones. Lo Uooccumulotion se
produit dons tous les orgones onolysés mols ô des nlveouo< dlfférents. L'lndlce de
contomlnotlon (1.C.) qul est le ropport entre lo concentrotlon chez les onlmorx eleosés /
concentroflon chez les fémolns, pemet d'opprécler le forx de contomlnotlon de choque
orgone; ce qul donne lo séquence sulvonte: Bltssus )) Bronchles ) Monteou > Coquille )
Reste.

a

Concernont les tlssus mous, ce sont les orgones en contoct cwec le milleu
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Tableau 32: Concentrations en pgPb/g dans les organes i le dreissenes
exposées pendant 15 jours à lppn Pb.
I .C. :  ind ice de contaninat ion

Tableau 33: Accunulation du Pb dans les coquil les en pglg. Contanination
par 1 ppn tle Pb.

* : coneentrations t lans Ie périostracun calculées sur Ia base
tle 2t du poids sec de la coquil le.

Organes Ténoins 9  j .  d ' expos i t i on 15 j .  d ' expos i t i on r .  c.

Manteau

Branchies

Reste

Byssus

Coquil le

5 .86

3 .26

4 .51

55

3 .85

184

206

150

6200

166

280

234

L90

1050

180

47 .8

?1 .8

42.L

108 .4

46.7

Tenps
( jou rs )

Coq ténoins Coq vivantes Coq isolées Coq sans
périostracun

Périostracun*

0

3

6

9

L2

15

3.85  r  0 .70

2 .66  !  0 .03

1 .98  r  0 .10

t .88  !  0 .20

1 .?9  r  0 .13

1 .96  t  0 .20

3 .85  r  0 .?0

84 .3  r  3 .1

L30 ! L0

156  t  13

L70 !7

L80 ! 20

3.85  t  0 .70

80 .9  t  5 .1

141 .5  r  14

150 r  10

168r5

L90 ! L4

1 .35  r  0 .45

28 .5  !  2 .4

42 .3  !  4 .2

45 .5  r  3 .  5

55 .5  r  5 .  ?

50r5

L25

2520

4960

5250

5880

6500
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Figure 48: Dlstributlon du Pb, en % por ropport ou totol, dons les 3 froctions de lo portie
molle chez les drelssenes témolns et contominées.
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(bronchles et monteou) eul montrent des occumuloflons lmportontes por ropport ô lo

porlie 'rest€i. En oufre, c'est ou niveou des bronchies que lo vltesse d'occumulotion est

to ptus étevée. En effet, dès le 9e lour lo concentrotlon otteinte est de 206 pglg puls

évofue peu Jusqu'ou l5e Jour (234 ttgtg), Cecl semble indlquer une tendonce sofuronte

de lo biooccumulotion dons lo bronchle'

L,expresslon des résultots en teneur en Pb dons choque orgone ropportée Ô lo

teneur totole de lo portie molle, permef d'opprécier lo distribtrfion du métol dons

t,orgontsme et lo portlclpotlon de choque orgone ô lo chorge métolllque lotole (fr9.48).

Chez les témolns, 55% du contenu totol en Pb se howe dons lo portle rreste', 35%

dons le monfeou et seulement lO% dons les bronchies (fig'48). Ainsi dons les orgonismes

non contominés, c'est lo porlie reste regfoupont le complexe gonododigestlf, réno-

péricordlque et les muscles qui monfre les chorges métolliques les plus élevées. Cette

réportlfion évolue peu chez les témoins pendont lo durée de l'expérience.

Chez les onlmoux exposés, 1o distributlon du métol se trouve modifiée por ropporl

oux témolns. Les chongements observés concernent surtout les bronchies qul conliennent

ô lo fin de l'expérience 20% du contenu totol en Pb, ce qul représente une

ougmentotion d'un focteur 2 por ropport ou témoins (ff9.48). L'ensemble monteou et

bronchies contient 60% du Pb totol ô lo fin de l'exposition olors qu'll ne représente que

40% du pois sec de l'onlmol, Ce chongement dons lo distribution relofive du Pb entre les

orgones onolysés se produit pdnclpolement dons les 9 premiers Jours d'exposition et

évolue très peu por lo suite. Cecl lolsse supposer que les processus de tronsport Interne

se trowerolent ô portlr du 9e Jour en équilibre orec lo vitesse de pénétrofion du métol.

porollèlement ô cette biooccumulotlon du Pb dons les fissus mous, il y o oussi

ougmentolon des concentrotions dons lo coquille et le byssus (tob.32). Ce dernler est de

foin l'orgone qul montre les plus fortes concentrotions (7050 ttglg) olnsi qu'un Indice de

contominolion extrêmement élevé (108.4).

Concernonf lo coquilla l'occumulofion otteint 180 t 2O ttglg ce qui représente une

ougmentolon de 6J por ropport orx témolns. Dons le br.rt de comprendre comment se

prodult cette occumulotlon (processus d'odsorptlon posslf ou blen processus

blochlmlque ocflf conslstont en une déposition dons lo coquille comme voie de

détodcoflon et d,étimtnoflon du métol) et dons quelle couche de lo coquille elle o lleu

(pérlostrocum ou couchg crltolllne colcolre), nous ovons comporé l'occumulotlon du Pb

dons des coquilles lsolées, des coquilles vlvontes et des coqullles lsolées dépourvues de
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pérlostrocum (por grottoge de lo couche orgonlque externe).

L'évolutlon des concentrofions en Pb dons les coqullles lsolées et vtuontes (tob.33)

ne monhe pos de différences significolives. Les derx dnétlques de lïxotlon du métol sont
simlloires et présentent une tendonce sofuronte oprès le 9e Jour d'exposltlon. Cette
similifude des clnéfiques d'occumulotlon dons les coqullles isolées et celles de dreissènes
Wontes monfre que lo flxotlon du métol procàderolt d'un processus d'odsorptlon possif
sur lo surfoce de lo coquille.

Lo comporoison enhe l'occumulotion des coqullles lsolées enllères et celle de
coquilles sons pérlostrocum (tob.33) montre l'lmportonce de cette membrone externe
dons lo fxotlon du métol. Le rôle pdncipol de cette membrone orgonique mince
sécrétée por le repll du bord polléol du monteou est d'une port d'oglr comme support
et substrot pour lo nucléotlon inifiole et lo croissonce des cdstotx colcolres, et d'outre
port de protéger lo couche colcoire supérieure. ll onfue sowent que le pérlostrocum soit
érodé porfiellement et on voit offleurer lo couche de colcite qul se trowe olnsl exposée
ou mllleu extérleur.

Les résultots du tobleou 33 montrent qu'environ 70% du Pb dons les coquilles se
trowent odsorbés sur le pédostrocum. Cecl semtile montrer que les sites de lTxoflon dons
le périostrocum orgonique sont plus importonts que dons les porties essentlellement
minéroles de lo coquille. Blos et Korbe (1985) lrowent chez lo dreissène que plus de 60%
du Cd fixé por lo coqullle est ossoclé ou pérlostrocum. De même Sfuresson (1916>
ropporte qu'enMron 75% du Pb dons les coqullles de Mytllus dults est odsorbé sur te
périostrocum. Ces trovotx sont en occord ovec nos résultots et démonhent l'importonce
de cette couche externe orgonique dons lo ffxotion du métol por un phénomène

d'odsorption possif.

Lo comporoison enhe coquille et byssus (tob.32) montre que ce dernier occumule
consldéroblement le plomb et ô un niveou 39 fois supérieur ô celul des coqullles. Des
résultots slmllolres ont été frowés chez lo drelssène oussl Uen pour le codmlum (Bios et
Korbe, 1985; Hewlg et ol., 1989) que pour le zlnc (Moorouf, 1988). L'elpllcotlon de cette
dlfférence d'occumulotlon pounolt être llée ô lo nofure du support d'odsorpfion,
orgonlque dons le cos des lïloments du byssus et lorgement Inorgonlque dons le cos de
lo coqullle. ll s'oglrolt lô en folt de dlfférence dons le nombre de sltes de tTxofion du
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métol por unlté de polds sec et qul seroit nettement supérleur pour les flloments du

byssus por ropport ô lo coquille.

Lo comporoison sero pertinente sl elle est foite entre pérlostrocum et hrcsus. ll s'est

oréré très dlfflclle d'évoluer le % du polds du pérlostrocum por ropport ou polds de lo

coqullle por lo méthode que nous ovons utillsée et qul conslste Ô grotter lo couche

externe des coqullles. Cecl o enholné une gronde vorlobilité dons l'estlmotlon du poids

sec du périoshocum. Blos et Korbe (1985) oyont ufillsé des méthodes plus ffnes

(dlssoluflon groduelle de lo coquille et vérlflcotlon por des mesures micrométriques) sont

onlvés ô estlmer ô envlron 2 % le polds sec du pédosfrocum por ropport ou poids totol

de fo coquille de Dreisseno rol4rropho. Sl cette voleur (2 %) trowée por Bios et Korbe

est utilisée comme bose de colcul des concenhotlons en Pb dons le pérlostrocum (en

tlgtg de poids sec de pérlostocum) (tob.33), les voleurs colculées deviennent très

proches de celles trowées dons le byssus ô lo fin de l'exposition (respectivement 6500

pglg et 7050 pglg).

ll est pos$$e, sur une longue pérlode d'exposlllon, que le Pb soit octivement

Incorporé dons lo structure de lo coqullle duront so croissonce. Cette déposition peut

être une voie d'élimlnofion du métol des tissus mous. Ceci o êté démontré chez Mytilus

edulis por Bourgoin (1990). En effet cet outeur s'est Intéressé ô l'occumulotlon du Pb

dons lo couche Intérieure de nocre qul se trowe donc séporée du milieu extédeur por

le llquide extropolléol et le monteou. Ses résultots montrent une conéloflon positive entre

les concentrotlons en Pb dons lo portie molle et celles dons lo couche de nocre.

L'outeur propose l'utllisotlon de cette froclion de lo coqullle comme un nouvel outll

biolndlcoteur de lo pollution por le Pb. De même l'éliminotion du Pb dons les llloments

du byssus n'est pos exclue mois selon George (1980) elle représenteroit une port

négllgeoble dons le contenu métollique du byssus.

Les résultots que nous venons d'exposer ne nous permettent pos de vérifler sl

effectlvement le byssus représente une vole d'éliminofion du Pb, nous venons cl-oprès Ô

lo lumlère des résultots hlstochimiques sl cecl peut être confirmé.

II'+2. LOCALISATION TISSUI.AIRE DU PLOMB

Lo drelssène llmlte du folt de ses dlmenslons, lo dlssectlon de lo portle molle et

l'lsolement des dlfférents orgones en we de l'onolyse quonfltotfue du métol. Mols cet
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lnconvénlent derrlent un cnrontoge pour l'étude hlstologique pulsque lo portle molle

entlère Peut être exominée.

Lo mlse en évldence du Pb o été réolisêe por lo méthode ou chromote de

potosslum qul conslste en une converfion des sels de Pb en grolns Jounes de chromote

de Pb (@nter et Jolles. 1970). 
,

Lo locollsoflon du métol dons l'orgonisme o pu êfre folte ô dlfférents nlveoux'

Les gronuloqytes (cellules clrculontes) présentent dons leurs cYtoplosmes des

gronules de Pb de couleur Joune. ces gronulocytes sont très obondonts dons les

bronchles (ng.49). On tes trowe oussl dons lo glonde pérlcordlole (frg.5o'o), dons le tissu

conjonctivo.musculolre du monteou (fig.5Ob) dons le tlssu Interstitlel ou contoct des

épithéliums gonodique et dlgestif (fig.51); et dons lo glonde du byssus où on peut voir

égolement des grolns de Pb dons les lTloments byssotx en formotion (fig'52)'

certotnes zones de l,épithéIum digestif (ng.5l) montrent une colorofion Joune pôle

signlfiont une présence de pb en foible quontlté et révélont lô plutôt une vole de tronsit

du métol.

C,est l,orgone excréteur qui offiche lo plus forte concentrotlon en chromote de Pb'

On refrowe ces groins de pb dons lo porrie opicole des cellules êplthélloles des fubules

distoux Internes cte choque rein (ng.53). On peut constoter dons lo lumière du tubule

dlstol externe des omos de gronules de Pb ovont extruslon (fl9'53)'

c,est uniquement dons le rein que l'on peut retrower troce du métol lorsque

I'EDTA est Introduit dons le milieu de contomlnofion'

Les produtts de réocfion hlstochlmlque reposent sur lo converslon du Pb en grolns

de chromote cle Pb. on peut penser que seuls certolnes formes d'occumulotion du Pb

réoglssent dons ce sens. Autrement dit le Pb fortement llé ù des llgonds protélques ou

Inorgonlques peut échopper ô lo réoctlon et donc ne serolt pos visuollsé

hlstochlmlquement. En outre, ll est posslble que le troltement des échontillons por les

dlffêrents botns de lTxoflon et de déshydrototlon pulse moblllser une portle du métol

occumulé ce qul consttturolt une perte métolllque qul échoppe ô lo détection' Dons le

!x.rt donc de détermlner s'll y o ou non perte, nous ovons dosé le Pb dons les llquldes

ullllsés pour lo ft<o1on et lo déshydrotofion olnsl que dons des âchontlllons de drelssènes

troltês et non troltés. Les résultoh résumés dons le tobleou 34 montrent que les pertes en
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Tableau 34: Quantités de Pb peri lues lors du traitenent
histochinique, en t i lu contenu total en Pb.

Traitements Perte en Pb

llôIler + llcool + loluène

Carnoy + Alcoo1 + Toluène

0.5  r

? .5  t

Figures 49oc: Locollsotlon hlstochimlque du Pb dons des gronulocytes ou sein de lo
bronchle. Les flèches Indlquent les gronulosyteg dont te qytoplosme montre
des Induslons de chromoles de Pb. e Exemple montront un gronuloqyte
chorgé de Pb s'lnflthont dons l'éplfhéfium bronchtol.

Lo bone d'échelle représenle l0 pm.
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Figure 50b: Gronulocytes chorgés de pb dons le tissu
pol léol .

Lo borre d'échel le représente l0 pm.
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Figure 5lo: Pb dons des gronulocytes ou sein du tissu interstitiel, ou contoct de
l' êpithélium digestif,
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Pb diffus dons l'épithétium digestif.
cytoplosme colorée en joune por
l'épithélium digestif.

Lo borre représente l0 pm.
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du bichromote de Pb ou sein
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Figure 5l b:
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Pb sont très folbles ovec cependont une perte plus sensible quond le llxoteur de cornoy

est ufilisé (tobleou 34).

Lo spécificité de lo méthode employée peut oussl êhe discutoble, por conséquent

dons le but de vérifier les réocfions histochlmiques obselées, nous cvons utilisé lo

microonolyse IÂMMA. Cette technique s'est révêlêe très performonte dons lo

confirmotlon des résultots histochimiques. En effet le spectre de mosse de lo flgure 54

conflrme que le préclpité obtenu oprès réoctlon du bichromote de potossium sur des

coupes de fubules rénoux est effectivement du chromote de Pb. Dons ce cos lo coupe

utllisée est une coupe de 5 pm préporée comme pour l'histologie closslque, montée sur

grille double et déporoffinée.

Pour les coupes semi-fines préconisées pour le IAMMA" l'utilisotion de l'illuminotion

UV o permls de visuoliser les strucfures et de cholsir le point d'impoct du foisceou

(n9.55). L'onolyse montre que les indlces de présence de Pb fournis por l'éfude

histochimlque étoient fondés puisque les gronuloq/tes montrent régulièrement des pics

de Pb powont quelquefois otteindre lo soturotion (119.55).

Concernont les formes chimiques d'occumulotion du Pb oinsi que les éléments

ossociés, les résultots ne sont pos encore probonts, les investlgotlons dons ce sens

conlinuent pour optimiser lo méthode. Pour le Zn por exemple, détecté ou niveou des

cellules du fubule rénol distol, il est générolement trouvé ossociê oux phosphotes et ou

Colclum (Pihon et ol., 1988). Des études ontérieures ont montré les mêmes ossociotlons

pour le Pb dons les cellules rénoles de Mytllus edu/is (Schulz-Boldes, 1977: Coombs, 1977;

George, 1980; 1982).

Les résultots de l'onolyse quontitotive et ceux de lo détection histochimique ne sont

pos oisément comporobles. ll est ô signoler que les 2 méthodes fournissent des

informotlons sur des cotégories différentes de Pb. En effet, le dosoge renseigne sur le

métol totol occumulé olors que lo méthode histochimique révèle lo froction du Pb qul

réogit et donc converlible en chromote de Pb. Cependont ô porfir de ces résultots qui

se complètent, nous powons tenter une onolyse du processus de contominotion et du

tronsport Interne du Pb.

Les épithéllums bronchloux et digestifs sont en contoct ovec le métol dlssous libre

ou sous forme de complexes inorgonlques ou encore secondoirement complexé por le

mucus. Lo contominofion de ces cellules épithélloles o lieu et lo réocllon histochimlque

est positlve. Puis les gronuloq/tes lnterviennent très nombreux surtout dons le tlssu
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L:  Lumière du tubule

Lo Borre représente l0 pm.

54b

Figures 54: o: Concrétions de Pb dons les cellules de
b: Spectre LAMMA vérifiont lo détection

l 'épi thél ium du tubule rénol.
cytochimique de chromote de pb.

C r
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Figure 55: Détecfion du Pb por mlcroonolyse LAMMA ou niveou de lo bronchie. Cliché
centrol en visuollsofion uv. Les lmpocts 1,2,3 et 5 concernent des
gronuloqltes.

IMPACT 2

IMPACT 1
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bronchlol, se chorgent et concentrent progressivemenf le métol. A ce stode lo

mlcroonolyse devient positive cor les teneurs en Pb ougmentent. Le denrenlr de ces

gronulocytes est multiple. Les observotlons hlstochlmlques et microonolytlques

concordent. Certoins gronuloqfes gognent le mllieu extédeur ou nlveou de l'éplthélium

bronchlol, du monteou et de lo glonde du hresus orec des cos d'lncorporotlon du Pb

oux filoments. D'outres pénètrent dons l'épithéllum de lo glonde pérlcordlole et se

reirowent détrult dons lo corlté pérlcordlole ovec llbérqtlon des gronules métolllques.

Une outre cotêgorle encore gogne le slnus rênol, s'lnflltre dons l'éplthélium du tubule

rénol dlstol interne libéront ses gronules solt directement dons lo lumlère du rein solt por

t'lntermédlolre des cellules du fubule rénol dlstol qul présentent ou pôle opicol des

concrétlons de Pb lntrwésiculoires.

Lo prlse en chorge et le tronsport du métol por les gronuloqytes, molgré son

lmportonce, ne constlfue pos l'unique vole de tronsport interne. Une porlie du Pb

troversont l'épithélium bronchiol se retrowe dons l'hémolymphe. A ce stode le Pb seroit

complexé por des protéines plosmotiques. Lo présence de métoux lourds sous forme de

complexes solubles dons l'hémolymphe o été démontrée chez des bivolves (Schulz-

Bofdes, 1977; @orge t980; Robinson et ol., 1985; Hemelrood et Herwig, 1988). Vio

l'hémoffiphe ces complexes de Pb pewent ottelndre lo glonde péricordlole qul est

l'orgone d'ultroflltrotlon chez les mollusques bivolves. Le méconisme d'ulhofiltrotion est

tollte et chorgedépendont ll se produit ô lo bose des podoqftes (Morse, 1987). Ainsl les

complexes de Pb relotivement peflts pewent trorerser 1o bonlère d'ultrofiltrotion et posser

dons l'urlne prlmolre. Ensulte ô trwers le conol rénopéricordiol ces complexes se

retrouvent dons le tubule rénol où lls sont occumulés por les cellules de l'épithéllum

rénol. Ainsl le métol présent dons l'hémolymphe peut suMe une voie directe de

détoxlcotion en gognont les relns vio le llqulde péricordiol.

III-7. ETUDE DE tA DECONTAMINATION.

Pendont l'étude de lo contominotlon expédmentole, nous ovons foit opporoÎhe lors

de dlscusslons lo noflon de décontomlnoilon. Lo décontominotlon est envisogée lci

comme l'ensemble des processus, qul concourent ou nlveou de l'orgonlsme, ô éllminet

le plomb blooccumulé, oprès lo période d'erposition ou métol. Pour les métoux lourds

en générol, les méconlsmes mis en Jeu conespondent essentlellement otx fonctlons

d'excrétlon controlrement ou( tordques orgonlques dont lo dégrodotlon et lo

métobollsotlon portlclpent ô leur éllmlnoflon.
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Des expérlences ont été menées en we de l'onoVse de lo 6nomlque de

décontomlnotlon orx niveorx de lo portle molle enllère et de quelques orgones de lo

drelssène, en relotion orec des poromètres du milleu (EDTA" T") et de lo soison. Ces

expérlenc,es ont été condultes sons opport de nounifure et ovec un toux de

renowellement du mllieu plus élwé dons les premlerc Jours de lo phose de dépurotlon,

cecl ofln d'éviter une éventuelle réobsorptlon du métol éliminé por les orgonlsmes.

' Nous présenterons dons un premier temps tous les résultots de décontomlnofion,
puis nous posserons à leur dlscusslon globole.

III-7-I- DECONTAMINATION AU NIVEAU DE IA PARTIE MOLLE TOTALE.

lll-7-l-l- lnfluences des condlllong de conlomlnoilon.

a :

Lo dtnomlque d'élimlnotlon du plomb o été suM chez des dreissènes contominées
por 250, 500, l(F0 et 1500 pgPb/l (conc. nomlnoles) pendont 27 fours (expérlence

réollsée en outomne). Lo pérlode de décontomlnoflon o duré 40 Jours.

Les résultots relotifs ô l'évolutlon des concentrotlons présentés dons lo figure 56

mettenl en évldence lo décontomlnotlon des orgonismes. Les concenlrotlons oftelntes en

ffn de d'expérlence sont proporlionnelles otx nlveorx de conlomlnotlon Initiole et restent

encore frès élenées por ropport ô celles des témolns. Ces clnétlques (frg.56) montrent

oussl que l'élimlnotion du métol est un processus lent por ropport ô l'occumulotion. En

outre les torx de décontomlnofion otteints ô lo fin de lo phose de dépurofion ne

dêpossenf pos 40 %.

Le toUeou 35 donne l'évoluflon des torx de déconfomlnotlon (colculés sur lo bose

des concenfroflons) pendont lo période de dépurotlon wec les contomlnotùcns Inlfioles

conespondontes. Les résultots ne monirent pos de reloflon enlre le foux de

décontomlnotlon et le nlveou de contomlnotlon Inillole. Cependont qu regord des

cinétlques, lo vltesse de décontomlnotlon semble être plus élevée quond le niveou de

contomlnotlon Inltlole est relotfuement folUe.

ll opporolt onormol de rencontrer un tou de décontomlnotlon négofif (por

exemple ô I Jours, tob.35), olorc que toute source exogène de Pb o été supprlmée



-167 -

tffi en Pb dans les drelssenes - DECIï{TÊfiINRTIUN.
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Figure 56: Clnétiques de décontomlnotlon du Pb. Exposifion préoloble pendont 27 Jours
oux concentroflosn Indlquées.

Tableau 35: Evolution des taux de décontanination avec Ia contanination
in i t ia le .

(* :  ca lcu lé sur  la  base des contenus en Pb.)

Périoile de

Décontanination

Niveaux de contanination init iale

Pb 250 ppb Pb 500 ppb Pb 1000 ppb Pb 1500 ppb

0 jours

8  , ,

2 2  t '

30"

40  , ,

0t

-14 .5  t

15 .2  t

36 .5  t

40 .5  t

0t

- 13  t

2L .2  e6

22 .4  \

29 .3  t

0t

-14 .2  t

-8 .4  t

L7.7 e6

33t

0e6

-16 .5  t

- 8 t

10r

28.4 *

Taux de tlécontan.
globale * 45 t 34r 37.5  t 34r
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pendont lo phose de dépurotlon. Ced lolsserolt crolre ô un enrlchlssement en Pb des

drelssènes. En folt les différences observées enfre les concentroflons ou temps 0 et 8

Jours ne sont pos slgniffcoftues (c{.05). Cette vorloblllté importonte des résultots roppelle

celle signolée lors de l'éfude de lo contomlnotion. Elle est imputoble dons ce cos en

gronde porlie ô lo dimlnutlon du polds sec des orgonlsmes. L'lnterprétotion des résultots

de décontomlnotlon dolt prendre en compfe ce poromètre. En effet lo boisse de poids

peut engendrer une surévoluofion des concentroflons ô lo fln de lo pérlode de

dépurotlon, por conséquent l'onolyse de l'évolutlon des concentroflons ne rend pos

compte entlèrement du processus réel de décontomlnotlon.

Lo comporoison des foux de décontomlnotlon colculés ô portlr des concentrofions

ovec ceu( ô portlr des contenus (tob.35), montre que l'éliminofion du Pb est légèrement

plus lmportonte quond on lient compte des contenus. Le torx moxlmum obtenu dons ce

cos otteint 45 %. Ce résultot peut s'expllquer lorgement por le folt qu'une boisse de

polds des dreissènes ne s'occompogne pos systémcrtlquement d'une éliminotion

conespondonte des teneurs en Pb. De même pour les orgonismes ô crolssonce ropide,

l'effet de dilullon provoqué por cefte crolssonce pondérole contrlbuero ô dlmlnuer les

concentrotlons du métol et ougmentero donc Mrtuellement le toux de décontomlnotion

olors que lo décontominotion réelle peut ne pos se produlre. Cecl pose les problèmes

liés ô lo déterminotlon de lo demi-vle biologique d'un polluont.

L'estimotlon grophlque de lo deml-vie biologique du Pb est possible mois seroit

entochée d'eneurs compte tenu de lo voriobllité des résultots et donc de l'intervolle

d'lncefifude ossoclé ô lo courbe. Lo détenninotlon de ce crllère ne peut être effectuée

qu'ô portir du colcul des tor.x de décontominotion. Les voleurs obtenues oprès 40 jours

de décontominotlon (tob.35) sont Infédeures ô 50 % et ne permettent donc pos

d'évoluer lo deml-vie blologlque du Pb. Nous powons cependont dlre que, dons les

conditlons de cette expérlence, elle est supêrleure Ô 40 Jours.

a :

ll s'oglf icl de l'éfude de lo clynomlque de décontomlnoflon chez des drelssènes

contomlnêes por du Pb en comblnolson ou non ovec le Zn (porfle llF4-4). Le but de

l'erpérlence est de rechercher sl les ieneurs ilssulolres en Zn ont une Incldence sur lo

décontomlnotlon du Pb.

Les résultots présentés dons lo llgure 57 ne permettent pos de mettre en évidence

une relollon entre le Zn et les tor.o< de décontomlnotlon du Pb. Por conséquent, les
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Figure 57: Torx de décontomlnotlon du Pb en fonctlon des concentrotlons en Zn dons le
milieu de contominotlon, pour les diverses concentrotions testées.

Taux de

-zo

décontaarination ( z I

1510

'- âutornne

+ Printerrrps

100
o

Figure 58: Evolution des toto< de décontominotlon en
drelssenes d'Automne et de Prlntemps.

{0 Jours

fonctlon du temps pour les

30zg10



-170 -

clnéflques de déconlominofion ne dépendent que de lo durée de lo phose de

dépurotion et des teneurs en Pb dons les drelssènes.

lll-7-l-2- Influence de b sqlson

Nous cnrons démonfré dons l'éfude des processus de contomlnotion que lo soison

et donc l'étot blologlque des drelssènes o une Influence sur lo blooccumulotion du
plomb. L'lnfluence de ce poromètre o fuolement été recherché ou niveou de lo

décontomlnotlon.

Nous nous proposons donc de comporer les ônomlques de décontominotlon chez
2 lots de drelssènes préoloblement contomlnés por I ppm de Pb en outomne et ou
printemps. Les durées de décontominotlon sont respeclivement de 40 et 30 jours.

Les résultoh illushés por lo frgure 58 permettent de comporer l'évolutlon des toux

de décontomlnollon pour les 2 soisons. Ces dnétlques montrent que lo décontomlnotion
ne présente pos lo même tendonce pour les 2 lots de drelssènes. Lo décontominotion

est plus roplde pour le lot du pdntemps et débute dès lo première semolne de lo phose

de dépurotlon. Por contre pour le lot d'outomne, on obsele un temps de lotence de
plus de 2 semoines ovont qu'une décontomlnotion réelle et slgnlficofive ne se produise.

Ceci se troduit por une vitesse de décontominotion plus lente dons lo phose inltiole puis

elle tend ô ougmenter progressivement.

Au terme des 2 pédodes de dépurotlon, les toux de décontomlnotlon globole sont
respectivement de 37.5 % et 36 % pour le lot d'outomne et de pdnternps. Les teneurs en
fin de dépurotlon sont respectfuement 28 et 32 fols supérieures ô celles des témoins

d'outomne et de printemps. Ces voleurs, en relotion ovec les durées de dépurotion et
les tendonces des cinétiques révèlent une copocité de dêcontominotion plus lmportonte
pour les drelssènes de pdntemps.

Le nlveou de contomlnotlon Inlflole n€ peut Intevenlr pour expllquer cette

dlfférence dons lo copocité de déconiomlnotlon des 2 lots de drelssènes. En effet les

drelssenes d'outomne en frn de contomlnoflon présentolent des chorges métolllques plus

folbles que celles des drelsenes de prlntemps (portle lll-S2) et en outre nous venons

d'observer que lo vitesse de déconfomlnollon o tendonce ô êlre plus êlevée quond lo

contomlnotlon Initlole est folble. Por conséquent les dlfférences entre les 2 lots

concemont lo copodfé de décontomlnotlon sont ô rdier qvec l'étot physlologlque des

lndMdus. Ainsl, même chez les témolng l'éllmlnollon du métol est plus importonte ou
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Tableau 35: Taux cle i lécontanination et urortal i té pendant Ia dépuration
chez les dre issenes de pr in temps et  d 'autonne

Tableau 3?:  Ef fe t  de Ia  ternpérature sur  le  taux de décontaninat ion f ina l

Témoins Tra i tés

Autonne Printenps Automne (40j .  ) Pr in tenps (30j .  )

Taux de décontan. 50 t 70 e6 37 .5  t 35 t

Mor ta l i t é 14 t 5t 62{^ 20 e6

Contamination à 20oc Contaminat ion  à  15oc

Décon tan .20o Décontam.  150 Décon tan .20o Décontan .  l50

Taux de
décontaminat ion 35 t 19 .5  t 254 19 t
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prlntemps qu'en outomnê; de plus c'est en outomne que les tou de mortollté sont les
plus élevés (tob.3ô).

lll-7-l-3- lnfluences dæ oqrqmèhes cru mllbu: EDTA et Tempâcrfu€

. E9!A:

L'EDTA réduit fortement lo biooccumulrrflon du Pb et so toxiclté létole chez les

dreissènes (portle lll-4-l). L'lncidence de ce'chélqtont sur lo décontomlnotion o été oussl

onolysée selon le plon erçérlmentol sulvont:

@ntsmlnolbn :

(21 1., T": 19 t l"c)

Dâconlomhollon:
(30 J., T": 19 t loc)

Milieu non contomlné

Mfffeu + EDTA 2O 1tM.

Mllleu non contomlné

Mifieu + EDTA 2O 1rM.

Pb I ppm

Pb I ppm + EDTA 2O 1rM

Les cinétiques d'éliminotlon du Pb sont visuollsées por les figures 59 o,b. Après 30
jours de dépurotion protiquée sons EDTA les dreissènes ont éllmlné 36 % du métol
occumulé. Pour les dreissènes décontominées en présence d'EDTA" lo vitesse

d'éllminotion du métol est plus ropide. Le toux de décontominotion est plus importont et

otteint ô lo ffn de l'expédence 55%. Ces résultots montrent que lo présence de ce

chélotont dons le rnllieu de dépurotion fororise lo décontominofion du Pb. Toutefois,

même en présence d'EDTA lo décontominotlon totole n'est pos ottelnte. Lo deml-vle

Uologlque dons ces condltlons peut être estimée ô environ 30 Jours.

'Ie!DB@@:

Des drelssènes contomlnées por I ppm de Pb pendont 15 jours oux tempérofures

de 15" et 20"c, ont seM ô suMe lo décontomlnotlon por tronsplontotlon crolsée, dons

des mllleto< de dépurotlon ô des tempârofures de l5o et 20oc pendont 16 jourc.

Le tobleou 37 résume les torx de décontomlnoflon, obtenus ô lo fin de

l'expérlence pour choque condltlon thennlque. Les lots décontomlnés ô 20"c présenlent

des tor.rx de décontominotlon plus élwés que ceu des lots décontomlnés ô lSoc, et
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cecl quelle que solt lo tempérofure de contomlnoflon. Ænsl, l'ougmentotion de lo

tempérofure pendont lo phose de dépurotlon semble stlmuler lo décontomlnotlon du Pb.

ll est ô noter cependont, que le lot de drelssènes conlominé ô lS"c et dépuré ô 20"c,

présente un toux de décontomlnotion molns lmportont que celul du lot contomlné et

dêpuré ô 20"c (tobleou 37). Le sens de vorlotlon de lo tempérofure entre les phoses de

contomlnofion et de dépurotion semUe ovoir une lnddence sur le toux de

décontomlnotlon.

X'-7-2- DECONTAMINATION AU NIVEAU DES ORGAT{ES.

Chez un lot de drelssènes préoloblement exposé ô I ppm de Pb pendont 15 jours,

lo décontominotion o été étudiée ou niveou des 5 orgones (monteou, bronchies, reste

de lo portie molle, byssus et coquille) oprès une période de dépuroflon de 12 jours.

Lo décontominotion ou niveou des 3 frocfions de lo portle molle (monteou,

bronchles el 'resten) est morquée dons tous les cos por une décroissonce des

concenfrotlons en Pb (tobleou 38). Le toux de décontomlnotlon le plus élevé (33%) o été

obtenu ou nlveou des bronchies, suivi de celui du monteou ovec 20% de

décontominotlon. Le toux le plus foible o été obtenu ou niveou du rresfe'(I3%).

En ce qui concerne le byssus et lo coquille, nous observons des comportements

diffêrents. Lo coquille relorgue 25% du Pb occumulé oprès 12 Jours de dépurotlon, olors
qu'ou nlveou du byssus, le toux de décontominotlon est négofif (-15%) slgniflont un

endchlssement en Pb (tobleou 38).

Lo contrlbutlon de chocun des orgones de lo porlie molle ô lo chorge métolllque

totole, ou début et lo fln de lo dépurotion (flg.60), permet d'opprêcler l'évolution de lo

dlstrlbx.rtion du Pb dons les tlssus mous, et l'lmportonce des orgones dons les processus

de tronsfert et de stockoge.

Les Uonchles sont décontominées ossez ropldement, et leur contributlon ou

contenu totol en Pb posse de 20% ô l3%. Le pourcentoge de Pb dons le monteou

décrolt de 40% ô 34%. Por contre pour lo porfie 'resten, nous observons une

ougmentoflon de so cpntribulion possont de 40% ô 53% (fig.60). Ced signifie qu'il se

prodult une redlstribuflon du Pb entre les orgones pendont lo décontomlnotlon. Le foible

lor,x de décontomlnotlon obtenu ou nlveou du irestei olnsl que l'ougmentotion de so

conlrlbuflon ô lo chorge métollique totole, permettent de dédulre qu'll y o tronsfert du
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Tableau 38: Concentrations dans les organes penilant Ia dépuration
et les taux i le t lécontanination-
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Figure 60: Evolutlon de lo dlstrlbutlon du Pb dons les 3 frocfions de lo portie molle
Pendont lo Phose de déPurotion.
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Pb des orgones externes (bronchles et monteou) vers le ireslei. Cecl peut s'epllquer por

lo présenca dons lo portle irestei, des reins, orgones ô grond powolr de stockoge du

Pb cvont excrétlon.

Qud que solt le protocole de décontominolion, c'est ou nlveou des bronches

distoles Inteme et externe du rein que l'on retrowe froce du Pb, toufourc sous forme de

gronules, Introcellulolres ou blen prêsents dons lo lumlère des fubes.

il-7-3- DTSCUSSTON.

L'éfude de lo décontominotion, en reloflon orec les poromètres biotique et

oblotlques pds en compte, permet de donner des indicotions importontes sur le temps

de résidence d'un métol dons les orgonlsmes contominés et por conséquent sur les

dsques êcotofrcologlques. D'outre port, lo dynomlque de décontomlnotlon doit

permettre une meilleure compréhension du phénomène globol de biooccumulotlon. En

effet, lo biooccumulotlon est lo résultonte de processus complexes corespondont Ô lo

prlse du métol, so dlstribulion tlssuloire, et porollèlement, ô l'éllminotion d'une port plus

ou molns lmportonte des chorges occumulées. Lo copocité de biooccumulotion est por

conséquent foncfion de lo vitesse et de l'importonce des entrées du métol dons

l'orgonlsme, mols égolement de celles de l'élimlnotion vers le milieu extérieur,

L'élimlnotlon du métol est un processus lent por ropport ô l'occumulotlon. Les

résultots monlrent que même oprès une pérlode de dépurotlon ou moins 1.5 fols plus

longue que lo contominotlon, lo décontominotion totole n'est Jomols ottelnte. Les teneurs

dons les drelssènes décontomlnées restent très élevées por ropport ô celles des témoins.

Des résultots slmlloires ont été obtenus pour le Pb chez des Wolves modns (Schulz-

Bofdes, 1974; Zoroogion et ol., 1979; Denton et Burdon-Jones, l98l), olnsi que chez des

blvolves d'eou douce (Solonkl ef V-Bologh, 1989). Por ropport ou Cd (Blos et Korbe,

1985), le Pb sernble plus ropldement éllminé por lo drelssène. Por conhe pour le Zn chez

lo même espèce (Moorouf, 1988), les résultois montrent des toro< de relorgoge

comporotiles oLr nôfres et se slfuont entre 37 et 54%.

Nos résultots n'ont pos permls d'étoblir s'll y o une relotion nette entre le toux

globol de décontomlnotlon et lo concentrotlon du métol dons les orgonismes,

controfrement ow résultots de Schuts-Boldes Q974> cfrez lvlytllus qul montrent que lo

vitesse d'éllmlnoflon du Pb est proportlonnelle ô lo contomlnotlon Inlflole. Lo reprlse des
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données de l'outeur et le colcul des torx de décontomlnotlon ne permettent pos de

conlTrmer ses conclusions, pulsque pour lo pluport des concentrotions utilisées (O.2, 0.5, I

et 5 mg Pb/l) lo décontominotlon n'o pos excédé 25%.

Lo comporoison de nos résultots ovec cei.D( de l'étude iln slfu; réollsée por Léglize

et Crochord (1987), monhe que les drelssènes en slfuotlon de décontomlnotion dons le

milieu nofurel éllminent le métol plus ropldemenf. Les toro< de déconfomlnotion ropportés
por ces quteurs sont supérleurs ô 5(M dons les 20 premlers Jours de lo phose de

dépurotlon. Les condltlons trophlques du mllleu, olnsl que lo dllufion du métol relorgué

dons des volumes d'eou lmportonts ef lo présence de complexonfs nofurels pounolent

êhe des éléments d'expllcotlon de ces différences.

Les focteurs du milleu lnfluencent oussl lo copocité de décontomlnotion des

dreissènes. L'éfude de l'effet de lo tempérofure por des honsplontotions crolsées indique

que les drelssènes éllminenf plus le Pb ô 20"c qu'ô l5oc. Alnsl, l'ougmentotion de lo

tempérofure semble ompllfrer les processus de décontominotlon. Un résultots slmlloire o

été trowé pour le Cd chez Crossosfreo (Von Doloh et ol., 1987). Cecl est ô relier

woisembloblement ô une ougmentofion de l'octtuité métobollque des orgonismes

notomment l'octlvlté d'excrétion. Le sens de voriotion de lo tempérofure entre les phoses

de contominotion et de dépurotlon semble oussl ovoir une incidence sur le toux de

décontominotion. ll est proboble qu'un choc thermique provoqué por le possoge de

l5"c ô 20oc engendre des modificotlons métobollques qul llmltent lo copocité de

décontomlnotlon.

Lo présence d'EDTA dons le milieu de dépurofion ougmente slgnificotivement

l'éllminotlon du Pb. Cette ocllon de I'EDTA sur lo décontomlnotlon peut être othibuée ô

so forte copocité de chélotlon du métol relorgué por les dreissènes. Mols cet effet seroit

très limlté cor, dons les premiers Jours de dépurotion, le toux de renowellement du milieu

o été ougmenté d'un focteur de 2 dons le but de mlnlmiser les chonces de réobsorption

du métol élimlné. Por conséquent, l'effet de I'EDTA serolt ô rechercher ou nlveou de

l'orgonlsme luFmême. ll est étobll que les bivolves osslmllent lo motlère orgonlque

dlssoute por plnoqfose ô hovers les bronchies et le monteou (Pequlgnot, 1973; Sorokln

ef WVshknozev 1973 cltés por Von Doloh et ol., 1987); ll est possible que L'EDTA soit

osslmllé de lo même monlère. En effet, Von Doloh et ol., 1987 ropportent que I'EDTA
I t

morqué ou C'- est ropldemenf osslmilé por l'hultre Cpssosfeo. Les côncenhotlons les
plus élsrées en EDTA onf été howées ou ntueou du coeur et du pérlcorde.
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On peut olorc penser que I'EDTA pénéfront dons les orgones externes (b,ronchles et

monteou) mobillse le métol en le chélotont ef le tronsporte Jusqu'ou pérlcorde. Les

complexes PbEDTA étont relottuement pettts, le possoge de lo bonière d'ultrollltrotlon ou

niveou de lo glonde pâlcordlole est donc posslble. Ces complexes se refrowent olorg

vio le conol rêno-péricordlql, ou nlveou des relns où lls sont prls en chorge por les

cellules rénoles et élimlnés vers le mllleu extêrleur. Cette vole de déto{cotlon dlrecte

empruntée por ces complexes et leur excrétlon por les reins expllquerolt olors

l'éllmlnotlon ropide du métol.

Des Indlces hlstochlmhues qui concordent orec l'lnterprétotlon précédente ont été

obtenus. En effet, dons fous les cos où I'EDTA est ernployé, le Pb o étê visuolisé

hlstochimiquemenf uniquement dons les relns.

Une diffuslon inverse dlrectement vers le milieu extérieur des complexes PbEDTA ô

portir des orgones de prlse (bronchles, monteou) est oussl posslble. L'obsence d'indice

histochlmlque de présence du Pb dons les honchies et monteou quond I'EDTA est

employê seroit due ou mqsquoge chlmlque du Pb por I'EDTA qui empêche lo conversion

en chromote de Pb.

Lo décontomlnotlon ou nlveou des froclions de lo portle molle Indlque une

redistdbutlon du Pb pendont lo phose de dépurotlon. Certes les concentrotions en Pb

boissent dons toutes les froctlons onolysées souf dons le bpsus, mois lo porficlpotion de

choque froction ô lo chorge métolllque totole évolue différemment. Les proporlions de

Pb dons le monteou et les bronchles bolssent olors qu'ou nMeou de lo porfie nresten

elles ougmentent. Cette redistrlbutlon du Pb ne se produit pos seulement pendont lo

phose de dépuroflon, mols semble commencer déjo vers lo fin de lo pérlode de

contomlnotlon,
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SYNTHESE ET PERSPECTIVES.

L'éfude expérlmentole des processus de contomlnoflon et de décontomlnofion

chez Dreisseno @yrnorpllo nous o permls de mettre en évidence quelques

coroctédstlques de lo réponse de ce bivolve ou plomb (frg. 6l).

Lo blooccumulotlon du Pb ou nfueou de kr dreissène, comme ou niveou des

orgqnes, repose sur lo portlcipoflon slmultonée ou décolée dons le temps de tous les

méconlsmes de prlse d'occumulotlon et d'éllmlnotùcn du métol. Lo résultonte de ces

dfuers processus consfifue lo chorge métolllque de lo drdssène.

L'éfude de lo contominoflon dlrecte met en évldence une copocité de

blooccumulotlon et de réslstonce importonte de lo drelssène vlsô-vis du plomb. Lo
proportionnollté entre les concentrotlons du métol dons les orgonlsmes et celles dons le

milieu n'est vériffée que pour les folbles concentrotions; slfuotion générolement

rencontrée dons l'environnement. Pour des concenfrotions élevées, lo dynomique de

blooccumulofion deMent sofuronte.

L'élimlnotlon du Pb est un processus lent por ropport ô l'occumulotlon. Lo

décontomlnotlon totole n'est Jomois ottelnte même oprès des périodes de dépurotlon
plus longues que celles de lo contominollon. Les toux de décontomlnotlon obtenus en

lTn de dépurofion semblent indépendonts du niveou de contqmlnotlon Initiole.

L'exposltlon cycllque des dreissènes ô une folble concenlrotlon en Pb montre que

lo proportlonnollté slmple générolement observée entre le temps d'exposltion et les

concentrotlons dons les orgonismes trowe so llmite dons ces condltlons. Néonmolns, les

résultots monlrent que même dons une sifuotlon oussl exhême (contominotlons très

brèves et très espocées), lo dreissène réogit comme un Intêgroteur de lo pollution por le

Pb.

Lo cinétlque de Uooccumulotlon obtenue dons les condltlons de contomlnotlon

cyclique semble Indlquer que lo drelssène se comporte comme un système ô

comporllments multlples d'occumulotlon. ll opporolt oussl que l'étope limitonte de lo

blooccumulotlon est lo copoclté de fr<oflon du Pb por les orgones en contoct orec le

mllleu (bronchles, monteou) et lo vltesse de son tronsfert Interne vers les oufres

comportlments de stockoge.

Lo conlomlnotlon por vole trophlque, ou moyen de chlorelles préoloblement
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contomlnées montre qu'll y o bien fronsfert trophlque du Pb. Lo blooccumulofion por

vole trophique se prodult très lentement dons lo phose Initlole, et resle très foible por

ropport ô lo blooccumukrtlon por voie dlrecte.

Lo motrice physico-chimlque du milleu Influence lo biooccumulotlon du Pb.

L'élévolion de lo tempérofure du milleu (l5o-->20oc) dimlnue lo biooccumulotion et

ougmente l'éllmlnofion du Pb. ll semble que l'ougmentotion de tempérofure stimule les

processus d'excréiion forodsont olnsl lo décontomlnotlon.

L'ufilisolion de chélotonh forts fels que I'EDTA modlfie les phénomènes de

blooccumulofion. ll semble que ce chélotont exerce un effet protecfeur en rédulsont lo

biooccumulotion et conélofivement lo toxicité létole. Cet ogent ortue d'ouhe port ô

mobillser le métol préoloblement occumulé et contrlbue olnsl ô forodser son éliminofion.

Cette portlculorlté peut être exploltée pour l'utilisotion de I'EDTA dons le développement

d'un processus de dépollutlon métollique pour certolns bivolves d'intérêt économique. ll

est en outre employé comme oddifif olimentolre ogréé por lo U.S Food ond Drug

Administrqtlon por exemple pour prévenir l'oxydolion et lo décoloroîion des huîtres (Von

Doloh et ol., 1987).

L'éfude de l'interoctlon entre le Pb et le Zn montre que ce dernier réduit lo

biooccumulofion du Pb dons lo première phose de l'exposltlon. Cet ontogonisme tend ô

dlsporoitre ovec le temps. En effet, ô lo fln de lo contomlnotion, l'oction du Zn sur

l'occumulotion du plomb n'est plus slgnificotive. Les chorges tlssuloires en Zn ne montrent

oucun effet slgnilTcotif sur lo décontominotion du Pb.

Les résultots ont permis de montrer que les processus de biooccumulotion

dlffèrent en fonctlon de lo soison. En effet, ce sont les dreissènes contominées ou

printemps, pédode de reproduction, qul offlchent lo copoclté de blooccumulotion lo

plus importonte et lo clnélique lo plus roplde.

Lo détectlon hlstochlmhue et microonolytlque du Pb o pu être folte

essentlellement dons des concrétlons ou seln des cellules rénoles, dons le qftoplosme

des cellules drculontes olnsl que dons l'épllhéllum intestlnol. Quond I'EDTA est employé

c'est unlquement dons le reln que l'on refrowe troce du métol. A lo fln des pérlodes de

dépurotlon et quel que solt le protocole de décontomlnoflon utlllsé, c'est égolernent ou

nlveou du reln que le Pb est rstrowé, touJours sous forme de gronules Inlrocellulolres ou

blen présents dons lo lumlère des fubules rénoux dlstotx.
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REFI"D(ONS GENERALES ET PERSPECTIVES.

Les bfuolves du folt de leur copoclté de blooccumuloflon des métotx ont été

lorgement utlllsés en blomonitodng de lo pollutlon métolllque. Lo quontlficoflon de lo

pollutlon prêsente 2 ospects: l) Lo comporoison des nlveou métolllques dons les tlssus

de Wolves de différents sites pour évoluer les degrés de pollufion relotlve; 2) l'ufilisotion

des toux d'occumulotlon pour esfimer les nlveoux métolllques moyens dons le mllieu.

L'ensemble de ces ospects nécesslte que les bivoMes soient intégroteurs de lo pollution,

ce qul requiert une relotion simple et constonte enlre les concenlroflons dons les tissus

des orgonlsmes et celles dons le mllieu.

L'éfude expérimentole que nous ovons entreprlse sur lo dreissène constlfue une

contribnrtlon ô lo compréhension des processus de biooccumulotlon ef d'élimlnotion du

Pb chez cette espèce. Nos frovoux confrontés pour certoins ospech ô une éfude

réollsée 'in slfu" (Léglize et Crochord, 1987), monhent que ce bivolve d'eou douce peut

être considéré comme un bon Intégroteur de lo contominotion métolllque.

Nos résultots soulèvent oussi le problème de l'expression des résultots

d'occumulotlon dons les tlssus mous. L'utllisotlon (très répondue) du seul poromètre

concentrotion peut conduire ô des eneurs dons le cos de voriobilité du poids sec. C'est

ce qul se prodult quond les expérlences sont prolongées sur une longue pérlode sons

opport suffisont de nourrifure, ou ô des solsons différentes. Un outre critère qui est le

contenu métollique ou teneur por échonfillon semble plus floble et doit être introduit

dons l'onolyse des clnétlques d'occumulotlon. En outre ces deux crltères n'ont pos lo

même slgnificotlon écotoicologique. Lo concenhotlon est un indlcoteur de risque

toxlcologlque. Plus lo concentrotlon est élevée, plus le nombre de sites de fixotlon

occupés por le métol ou nlveou cellulolre est grond. Lo probobilité d'opporifion

d'ottelntes strucfuroles ou biochlmiques est por conséquent dépendonte de lo

concentrotion en métol dons lo cellule ou l'orgone consldérés. Lo teneur ou contenu

métolllque renselgne sur lo quonlité totole occumulée por l'lndMdu et donc

potentlellement tronsféroble dons lo choîne hophlque.

ll convlent donc de poursuMe les recherches dons cette vole olTn d'étokillr les

relollons entre les concentrotlons tlssuloires en métol et le polds ou lo tollle des

drelssènes volre d'lntrodulre un outre poromètre Indépendont de lo tollle et du poids

des orgonlsmes ô l'lnstor de l'lndlce de Codmlum de Flscher (1988) pur lvlytllus ou de

Morfgomez et lrelond (1990) pour Llltqlrto,. Cel Indlce conslste ô ropporter le contenu de

l'orgonlsme en Cd ou polds sec de lo coqullle.
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Nos résultoh ont monhé que lo vorloUllté des résultots d'occumulotlon ougmente

orec le degré de contomlnofion, ce qul peuf engendrer des dlfficultés d'lnterprétotion.

Des lnvesllgotlons complémentohes sont olors nécessolres pour comprendre l'orlgine de

cette vorlohilité llée ou degré de confomlnotlon. ll est égolement Indlspensoble

d'opprofondlr l'éfude microonolytlque couplée ô lo microscopie élechonique pour

ldentlfier les formes chlmlques sous lesquelles le métol est ocçumulé olnsl que les

strucfures cellulolres Interyenont dons le plègeoge et lo détoxlcotlon. En porollèle oux

technlques de quontiffcotlon de lo blooccumulotion, l'opport de l'hlstochlmle s'ovère

d'une gronde lmportonce cor ll donne des Indlcofions sur lo significotion

écotoxlcologlque des concenhotlons métolllques occumulées.

Lo prewe de l'intérêt grondissont pour Dreisseno ply@E dqns le

biomonitorlng et lo gestlon des eoux douces est l'obondonce des trovoux récents qul

sont réolisés sur cette espèce (Kromer et ol., 1989; Reeders et EIJ de Voote, 1990; The

Zebro Mussel DreËseno, Syrnposium on Ecologry ond Blomonitoring, 1991, @logne, R.F.A.,

Neumonn & Jenner (eds.) in presse). En outre son opporitlon récente dons les gronds locs

omérlcolns (Hebed et o1.,1989) oinsl que les problèmes que peut poser cette espèce

invosive lolssent supposer un développement procholn des éfudes sur l'espèce. Dreisseno

est donc toute quoliftée pour devenir l'équivolent de tfrlilus pour le iMussel Wotchn en

eou douce.
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ANNEXE | |  l :  Concentrat ions en Pb dans les dreissenes pour les

d iverses  cond i t ions  de  décontaminat ion .
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ANNEXE lV:  lh tenact iqr  Pb-Z-n sur  lab ioaccum.r la t iqr .

Tableaux des concentrat ions en Fl i .
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I T.[p.
I J oqrl

Pb 2 .5u | | .  I  Pb  Z .5u l '1 .  I  Fb  2 .5u t i .  I
I  Z n  5  u t . l  Z n  1 5  u i . l

Pb su]|. Pb su|l.
Zn sui.

suil. I
lsun.  I

t .

o . 3 7

I

. L Z

t t

Sé

34

suti.
l5uil.

a .

la

to

3?

o
' 3

6

?

L 2

t 5

l | |oy .
I
a2 .61
I
I  lo9
I
I  l 5 t
I
I  L A 7
I
l 2 ? ?
I
| 3OA

ftoy.

2 . ô 1

t04

L2A

| 2.r5
I
lzra
I
| 3.r€

3. lr|t'y.
I

o . 3712 .61
I

a lLoT
I

t l  I  r o l
I

ta t223
I

L 427()
I.te | 334

o . 3 7 J Z . é 1  O . A 7 t Z . â 1  O . t 7 l ? . 6 4 o .
t l l

5  I  5 E  3  |  5 5  S  l l 5 2
r l l

B f t t r l  6 l é 3  a l z z a
l l l

1 4  t L 4 Z  l t  t t 2 5  r o  l 3 2 t

. .  l i o t .  r .  l l to t .  . .  l i oY.
l l l

I

I

7

IJ

2ê

5a

.lo
11 lLza 27 l t1â 22 l35t

s t  t z??  3a  l l t a  20  l s tB

I . r è - F - , e t 1 o } 1  F b - Z n E  e è e x  -

1 n È e x -  p F G r l r b l - 3  F b z - = - P b z .  5 + 2 ] 1 5 -

P l 3 2  -  = + 2 , ; a  a  = ' - P b = ' - P E S  + 2  j 1 = - P  b = + Z h  t  = u F l

lT . rp r  I  Pb  2 .5u l t .
l r o u F a  I

Pb luli.
Zn sutl.

Pb
ZÀ

o
t
E

L Z

l é

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ilot

308

295

234

200

r2s

a .

3 t

3 l

7 l

éo
.lo

t55

r t o
I

5 r l
I

I
l2?7
I
I  L7â
I

! .  l l i o t .
I

3a I rrs
I

t l  I t57
I

za lLz"
I

2:t I tot
I

r .  l l ' l oy .
I

aa I sS.l
I

50  1302
I

la lzlo
I

22 1233
I

t5 | rrz

r .  l l ' l oy . . .  l | |o t .

20 tsrB ao lsa6
I

ao 119é
I

"z 
l3sT
I

ls  1390

2? 1l23

20 lz=" 7? t2??
-- 1264 40

â e È  L  c t r |  T - m P - F r È l 4 F e  e  È  I t C l ' ]  - l l ' F

- e e r l t n r 4  I  r t  I  e | 1  P l ' .

3u!'l T.rF.

F .  t .  ! .ot. t .

o .o
3
6
?

LZ
t l

12.ê1 z.êa
r32
22t
t?t
5tt
st€

2.âa
5A
ao

203
s t7
t46

2 .50
2 .OO
.1.3a
2 . 3 1
5.  Oe

o .
o .
o .
o .
o .
o .

2 .â1  0 . s71
t7?  

" l2aâ l.t I
371 001
az? aol
673 éél

371
7 l

r s l
2êl
1 4 l
.ro I

o .

ê ? l
3 5 1
ê z l

321
s l
5 l

1 7 l
171
s 5 l

Pè Z .su | | .  I  Pb  2 .5u l t .  I  Pb  5u i l .
zn 5 u|||. I zn 15 ult. I

J gura I
I  ro t .  a .
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P lan  fætor ie l  conp le t  pour  l réUde de  l r in te rac t ion

Pb -  Zn  -  Temps d 'expos i t ion .

X1:Temps XZ,  Pb X3:  Zr

Ser.r les les var iables s igni f  icat ives sont retenues.

File plansortie, lue par Plan Cotnplet

( 3 6 3 3  2 )

No X1 f2 X3 Y noyen

1 :  - 5  - 1  - 1

2 z  - 5  - 1  0
3 :  - 5  - 1  1
ô :  - 5  0  - 1
5 :  - 5  0  0
6 :  - 5  0  1
7 z  - 5  1  - 1
8 :  - 5  1  0
9 :  - 5  1  1

1 0 :  - 3  - 1  - 1
1 1 :  - 3  - 1  0
L 2 r  - 3  - 1  1
1 3 :  - 3  0  - 1
1 4 :  - 3  0  0
1 5 :  - 3  0  1
1 5 :  - 3  1  - 1
1 7 :  - 3  1  0
1 8 :  - 3  1  1
1 9 :  - 1  - 1  - 1
2 O z  - 1  - 1  0
2 1 :  - 1  - 1  1
2 2 2  - 1  0  - 1
2 3 2  - 1  0  0
2 4 2  - 1  0  1
2 5 :  - 1  1  - 1
2 6 2  - 1  1  o

. 2 7 r  - 1  1  I
:  2 8 z  1  - 1  - 1

2 9 .  1  - 1  0
3 0 :  1  - 1  1
3 1 :  1  0  - 1
3 2 2  1  0  0
3 3 :  1  0  1
3 { !  1  1  - 1
3 5 :  1  1  0
3 6 :  1  1  1
3 7 2  3  - 1  - 1
3 8 :  3  - 1  0
3 9 :  3  - 1  1
l 0 :  3  0  - 1
tl1 : 3 0 0
l 2 z  3  0  1
t l 3 :  3  1 - 1
t L [ .  3  1 t 0
{ 5 !  3  1  1
1 6 3  5  - 1  - 1
t L T z  5  - 1  0
t l 8 :  5  - 1  1
{ 9 :  5  0  - 1
5 0 :  5  0  0
51 :  5  0  1
5 2 :  5  1  - 1
5 3 :  5  1  0
5 r l :  5  1  1

5 . 4 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 5 5
5 . 4 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 6 5
5 . t 2 0  5 . ? 1 0  5 . 5 6 s
5 . 4 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 5 5
5 . { 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 5 5
5 . { 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 6 s
5 . { 2 0  5 . ? 1 0  5 . 5 6 5
5 . â 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 6 5
5 . { 2 0  5 . 7 1 0  5 . 5 6 5
5 . { 2 0  5 . r s 0  5 . { 3 s
5 .  ô 2 0  5 .  { 5 0  5 . 4 3 5
5 . 4 2 0  5 . 4 5 0  5 . t 1 3 5 .
9 . 2 5 0  9 . 3 1 0  9 . 2 9 5
8 . 6 1 0  8 . 7 1 0  8 . 6 6 0
8 . 5 5 0  8 . 6 6 0  8 . 6 0 5
9 . 5 8 0  9 . 6 7 0  9 . 6 2 5
9 . 1 7 0  9 . 3 2 0  9 . 2 1 5
9 . 1 9 0  9 . 3 5 0  9 . 2 7 3
3 . 2 7 0  5 . 3 2 0  5 . 2 9 5
5 . 2 7 0  5 . 3 2 0  5 . 2 9 5
5 . 2 7 0  5 . 3 2 0  . 5 . 2 9 5
9 . 4 8 0  9 . 5 9 0  9 . 5 3 5
9 . 2 9 0  9 . 3 9 0  9 . 3 ' 1 0
8 . 5 8 0  8 . 8 1 0  8 . 7 4 5
9 . 9 5 0  1 0 . 0 7 0  1 0 . 0 1 0
9 . 7 0 0  9 . 8 7 0  9 . 7 8 5
9 . 0 9 0  9 . 3 3 0  9 . 2 L O
5 . 9 0 0  6 . 2 2 0  6 . 0 6 0
5 . 9 0 0  6 . 2 2 0  6 . 0 6 0
5 . 9 0 0  6 . 2 2 0  6 . 0 6 0
9 . ? 6 0  9 . 9 1 0  9 . 8 3 5
9 . { 8 0  9 . 6 3 0  9 . 5 5 5
9 . 3 5 0  9 . 5 1 0  9 . { 3 0

1 0 . 3 2 0  1 0 . 4 8 0  1 0 .  t t o o
1 0 . 0 2 0  1 0 . 1 7 0  1 0 . 0 9 5

9 . 9 ê 0  1 0 . 0 8 0  1 0 . 0 1 0
5 . 3 0 0  5 . 6 0 0  5 . { 5 0
5 . 3 0 0  5 . 5 0 0  5 . { s 0
5 . 3 0 0  5 . 6 0 0  5 . { 5 0

1 0 . 1 2 0  1 0 . { 2 0  1 0 . 2 7 0
9 . 6 2 0  9 . 9 3 0  . 9 . 7 7 5
9 . t 2 0  9 . 7 3 0  9 . 5 7 3

1 0 . 3 2 0  1 0 . 6 3 0  1 0 . { 7 5
1 0 . 1 2 0  1 0 . { 3 0  t o . 2 7 5
1 0 . 0 6 0  1 0 . 3 3 0  1 0 . 1 9 s

6 . 1 0 0  6 . 3 1 0  6 . 2 2 0
6 . 1 0 0  6 . 3 1 0  6 . 2 2 0
6 . 1 0 0  6 . 3 { 0  6 . 2 2 0

1 0 . 2 3 0  1 0 . 1 3 0  1 0 . 3 3 0
9 . 8 7 0  1 0 . 1 7 0  1 0 . o 2 0
9 . 7 8 0  9 . 9 9 0  9 . 8 8 5

1 0 . { 8 0  1 0 . 6 9 0  1 0 . 5 8 5
1 0 . 3 1 0  1 0 . 5 8 0  1 0 . 4 { 5
1 0 . 3 1 0  1 0 . 5 1 0  1 0 . 4 1 0

Variancc noy. des essais = 0.0256
Test d'egal i te des variances:
Sta t is t iàue  G de cochran =  2 .0010
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erriablc :
coclfl.cienÈ :
coEtrlbutlon s

t.!t Bo 1 :

crl,tGrc no 2 :
tc8t Do 3 :

crltrra Ào 2 :
t.rt no 3 :

critêrê Do 2 :
tert no 3 :

------------ a

crlt.rc no 2 :
ter t  no 3 !

------------ 5

crit.re no 2 :
tart no 3 :

1+r
7  . 93259259248+OO
3 .39800536288+03

rcrLdusl lc  du nodclc I  c .  t t rd.  :  a.a?581051098+00
t calculc -  ?59.1E8
F  dc  ? l r cbe r  ( 1 .  10 ,  95 l l  '  1 . 08
rrald. > var. Doy. dea crrelt --t varl'rblc lDPorteat.
F  c . l cu l .  -  265603 .661
F  dc  S l r che r  ( 1 ,  lO .  95 t l  r  1 . 08

2 s t
varLeblc ;  x2;É
coett lc iênt  :  1.79611111118+00
contr l .but ioD :  1.161365444a8+02
r€l ldu€I l .  du Dodelê a cê t t rdc :  2.32851928158+00
t e r t n o l  !  F c a l c u l G -  1 9 . 8 7 6

F  d€  F l r chc r  ( 1 ,  a0 ,  95 t )  '  1 . 08
rcrld. t ytr. !oy. d€t c!ilfu --> erriabl. bDorteDta
F celculc -  9077.761
F d.  Fl .cbar (1.  aO, 95t l  -  1.08

------------ 3
vari.blr : xl +
coef! lc l .ent  2 2.76L26981128-ol
contr lbuÈloB :  1.80350501588+01
reriduellc du todclc a c. tttô. : 1.13231279378+00
t . ! t n o 1  :  F c r l c u l c -  3 3 . 5 3 7

!  dc  l l r chGr  ( 1 ,  l o ,  95 t l  -  a . o8
rccid. > vrr. Doy. d.a ..!r1. --t v.rùbl. lDgortrato
F  ca l cu l e  -  3?5 l . 6 lO
F ôa l l lchor (1,  40,  95t l  -  t1.08

variable .  lx2'2 - zl t l
cocf t l .c ient  :  -1.3969lalaalB+o0

contr ibut lon :  2.311?1153708+01
iesiduel lc  du nodelc r  ce t ted.  :  9.9261O1a2178-01
tel t  no 1.  :  F cr lcul€ -  23.592

P  dc  P i t che r  ( 1 ,  lO ,  95 t l  '  l .O8
rcrid. > yar. noy. d.a alcel'l --) vlrLrbl. iDgortrDtc
P  c r l cu l .  .  1830 . {15
F  d .  P i l ch . r  ( 1 ,  aO ,  95 t l  -  4 . 08

var lable :  ( f ,1^2  -  7016 l
coe f f i c l . en t  :  - 4 . 75620039678 -02

contr lbut ioD :  1.21612873348+01
regiduel le du nodelc a ce l t rdê :  7.61677951598-01
t s r t D o l  :  F c r l c u l s '  1 5 . 9 0 1

F  d .  F l t cbe r  ( 1 ,  {O '  95 t l  '  4 . 08
resld. ) var. Doy. det arreie --> veriablg ilPortlntê
F  ca l cu l c  -  950 .582
F  ô .  P l l cbc r  ( 1 ,  aO ,  95 t l  '  1 . 08

6 ) (
varlablc : Xl X2
coc f l i c l en t  :  1 . 699285?1a38 -01
contr ibut l .oD :  1.21278021{38+01
rerlduellc du nodelc r co !trd. z 3-27916200668-01
telt no 1 :  ? c a l c u l c -  2 2 . 9 7 2

F  d .  P t t ch . r  ( 1 ,  10 ,  95 t )  '  l .O8
crlÈcro no 2 : r.rl,ô. > r'ar. Doy. dca errala --) varlabl. llgortant€

t . ! t n o  3  :  P  c i l c u l c '  9 1 7 . 9 6 5
F d.  F, ' rcb ' r  (1,  lo,  95t l  '  ' 'o t
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- J k
vrr l .ablê : ( I1^2 - 7016l X2
coctl lcl .enr !  -a.7853{226198-02
contr ibutl .on s t .20718100198+00
r€lidu.ll. du rodclc e cs rÈldc : 3.61558226178-01
t . r t D o l  :  S c a l c u l . -  2 2 . 5 1 3

t  de  l r , rcb . r  (1 ,  aO,  95 t l  r  l .O8
crlt.r. no 2 : r.rtd. > eir. Doy. d.r ca.rlt --t errr,tblG bDortentr
È . r t D o 3  :  F c e l c u l c -  6 1 1 . 5 1 1

P d. Fl.cbêr (1, aO, 95l l  -  l .O8

- s  { ,
v a r l , a b l c  :  ( X 1 ' 3 - 2 0 . 2 X 1 )
cocf l lc icnt  :  1.1565?150218-02
conÈrl .but ! ,on :  4.99278038588+00
reciducllc du Dodel. I c. ttrde z 2.63911700968-01
t c . t D o l  :  F c r l c u l . -  1 8 . 9 1 6

I  d .  F l l chê r  ( 1 ,  40 ,  95 t l  -  l .O8
crit.ra Do 2 : r.!id. > vrr. !oy. d.r ctrelr --) verl.eDlo ilDortsDtc
t e r È D o 3  3  P c r l c u l . -  3 9 0 . 2 5 9

I  d.  Fi lch.r  (1.  lO,  95t l  -  l .o8

- o  ) l t
verl.rbl€ : 

'X1 
lX2^2 - 2l3l

coêf t l ,c l .ênt  :  -1. t3523809538-01
contr ibut l .on :  2.8838?1?a618+O0
r€tl,ôuell. du nodclc a cc rtlôc : 2.0572aO99968-01
t . . t n o 1  :  F c e l e u l c -  1 a . 0 1 8

I  dc  F l l cbc r  ( 1 ,  10 ,  95 t l  -  l .O8
crl.terc no 2 : ralld. > ver. noy. d€....r1.r --t vrrr.rbl. r,lportaBte
t e r t n o 3  :  F c e l c u l a -  2 2 â . 4 L 7

f  dc l r , rch.r  (1,  aO, 95l l  -  1.08

{,- 1 0 T
var l .eble :  (X1'3 -  20.2X1) :n
coêl f ic icnt  :  9.21971a50628-03
contr l ,but lon |  2.11515002318+00
rcr iduel lc  du nodelc !  cc l t rdo :  1.62328056258-01
t ê l t n o l  :  F c r l c u l e -  1 3 . 0 3 0

F  de  P l . gchc r  ( 1 ,  {O ,  95 t }  r  { . 08
critcr. no 2 : rclid. > vrr. [oy. det rlltit --> yariâbl. lDDortante
È o . t n o 3  :  F c e l c u l ê -  1 6 5 . 3 3 0

P  dc  F l t cbc r  ( 1 ,  ao ,  95 t l  '  l .O8

------------ 11 x
vqr l .able :  (Xl^t t  -  ( t62L31597) (X1'2 -  7016l  '  797l3 l  Xz
coê l t l c i en t  :  - 3 . 373181585 {E -03
contr ibut ion s 1.13813115288+00
rcaiduel le du Dod€lê r  cG rÈrdG :  1.32658216558-01
È . . t n o 1  :  F c r l c u l c -  1 0 . 8 4 1

F  de  F l , r cbe r  ( 1 ,  10 ,  95 r l  -  1 . 08
crl,tere no 2 : resid. > yrr. Eoy. de! êlaeir --> veriable lnportante
t e 3 t n o 3  :  F c l l c u I € -  1 1 2 . r û 1 1

F  d .  F l . l cb€ r  ( 1 ,  40 ,  95 t )  -  1 . 08

v- 1 2  - 1

v a r l a b l €  :  ( x 1 ^ 2 - 7 0 1 6 ,  l X 2 2 ' 2 / 3 1
coeffLcient  :  3. ,1215029763Ê-02
contr ibut ion :  1.39855834998+00
rer iduel l€ du nodele à ce ! ted.  I  I .O25L7737198-01
t e l t D o 1  :  F c r l c u l e -  1 3 . 6 { 2

F  de  F l . s che r  ( 1 .  {O ,  95 t l  '  l .O8
critere no 2 : resid. > var. Eoy. dês e!!ai8 --> variable iBportente
t e l t n o 3  :  F e a l c u l € -  1 0 9 . 3 1 8

F  de  8 i l che r  ( 1 ,  aO ,  95 t l  -  { . 08
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------------ lt -
va r i ab le  : ' T ( x1^5  -  1 l 33632 t11 r? ) (X1 -3  -  2o .2x1 t  -  l 327L t7 lXL l
coèf l lc ient  :  1.165016t 1248-03
contrLbut loD :  1.1302EE9210E+00
residuel lê du nodele e ce l t rde :  7.71501472728-02
tert no 1 :  P c a l c u l c -  1 { . 5 9 4

F  de  P l schê r  ( 1 ,  40 ,  95 t l  -  t 1 . 08
cr i tcre no 2 :  resid.  > yar.  noy.  des osgeis - -> v l r iable lDportrDtê
t e s t D o 3  :  F c a l c u l e -  8 8 . 3 t 0 9

-  P  dâ  F t3cbe r  ( 1 ,  { 0 ,  95 t l  -  1 . 08

- 1 { ï <
var iable :  X3
coe f l l c l en t  :  - 1 . 39a la l l l a {E -01
contr ibut ion :  7.00011111128-01
residuel lc  du nodêIe e ce r tade :  6.1886123175E-02
t€!È no 1 :  F c a l c u l ê -  1 1 . 3 1 1

F  d€  F i sche r  ( 1 ,  40 ,  95 t )  -  1 . 08
cr i terc no 2 :
te l t  no 3 :

crl,tare no 2 :
tert no 3 :

re3id. ) yer. DoIt. der ecaal,c --) vlriablc LDportânte
P  ca l cu l €  .  54 .?16
F  de  F l l che r  ( 1 .  { 0 ,  95 t l  -  1 . 08

------------ 1s )t
ver lable :  (X1^4 '  1L62L31597 ) (x1^2 '  70/61 '  70713,
coe t f i c i en t  :  - 1 . 90810861998 -03
contribution . 6.9026140295E-01
reciduel le du nodele !  ce BtrdG :  t1.57738t!93368-02
t € ! t , n o 1  :  F c a l c u l e -  1 5 . 0 8 0

P  de  F l l che r  ( 1 ,  39 .  95 t l  -  { . 09
criterê no 2 : rcsid. > ver. uoy. det csslie --) verlebl€ lnDortante
È ê s t n o 3  :  F c a l c u l . .  5 3 . 9 5 4

F  d6  F t t ch . r  ( 1 ,  a0 ,  95 f )  -  1 . 08

- 1 6 i Q
va r i ab le  :  (X1^3  -  2O .2X1 l  lX2 ' 2 '  2 l 3 l
coe f l i c i en t  :  - 6 . 55605709898 -03
contr ibut ion :  3.67467600318-01
regiduel le du DodGIc a ce !Èrde !  3.73082243108-02
t e l t n o l  :  F c r l c u l ê -  9 . 8 5 0

f  de  F i3che r  ( 1 ,  3E ,  95 t )  -  4 . 10
regid.  > vrr .  noy.  der etn i !  - -> Yar iablê inPortânte
P cr lcule -  28.723
F  de  F l r chc r  ( 1 ,  { 0 ,  95 t l  -  1 . 08

crltGre no 2 :
tGrt no 3 :

------------ 18

crlter. no 2 :
talt no 3 :

------------ 17 )k
var iable :  (Xl^r l  -  1t62L31597 ) (X1^2 - 7016l - 7Ù7l3l lx2^2 - 2l3l
coa f ! i c i . n t  |  2 . 7171Ot182868 -03
coDtr lbut ion :  3.2506{251998-01
rer iduel le du nodele e c.  l ted€ :  2.95310312918-02
t . r t D o l  :  F c a l c u l e -  1 1 . 0 0 8

F  de  F t scbe r  l t ,  37 ,  95 t )  -  1 . 10
relid. ) vrr. Doy. dr! crcair --) YtriÊblc hPortante
F  cs l cu l s  -  25 .109
F  de  P l . l chê r  ( 1 ,  10 ,  95 t )  -  1 . 08

varlable :  (x2^2  -  2 /31  X3
coe f f l , c i en t  :  1 . 68958333338 -01
contributlon : 2.28375347228-OL
reaiducl le du Dod.Iê t  cc t t td.  :  2.40075811558-02
t . . t n o 1  :  F c a l c u l e -  9 . 5 1 3

F  d€  F l t chc r  ( 1 ,  36 ,  95 t )  -  1 . 11
rerid. < var. uoy. der crreie --t errl'rble Dau iDPortant.
t  c r l cu l c  .  17 .851
F d.  Fl , .ch.r  (1.  40,  95t l  -  1.08
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-----J------ 19
Yrrl,rbl. : X2 X3
co.!f l .ciêDt :  -8.31250000018-02
contrl,bution : 1.65834375008-01
iiifàucffc du rodclc t c. .È.ô. : 1.995538?0'58-02
t . ! t n o 1  :  ! c t l c u l c r  8 . 3 1 O

? d. l l tcbcr {1, 35' 95tl  '  t l '12
crlterc no 2 3 rcrid. < Yrr. roy. ô.. cerair --> vrrlablc P.u llDortant'
È . . È D o 3  :  ! c r l c u l . '  1 2 . 9 6 2- 

I  ô. l l rch.r (1. aO, 95tl  '  l '08

------------ 20
vulablc :  (X1'2 - 70/51 a3
cocftl.cleat z 6.29092261918-03
coDtr lbut lon !  1.11839335328-01
iiifà"iffo du DodGl. e c. .t.d. : 1.63705550378-02
t.rt Do 1 :  ! c e l c u l c -  8 . 6 6 4

crltarc no 2 :
t.rt no 3 :

!  d .  l l t ch . r  ( 1 ,  34 ,  95 t l  '  { . 13
i"iia.-l vrr. Eot. der crreia --> variablq P'u I'DPorÈtnt'

F celculc -  11.08?
!  dc l l ,echrr  (1,  ,10,  95l l  '  l -08

------------ 21
verleblc :  (x1'5 - (133632/11l?l (x1'3 - 2o.2X1l - l327Ll7lR1l (X2^2 '  2l ! ,

coctttcleat :  8.658353?9338-oa
contr l .button : 8.79357019818-02
iilià"àiri au rodelo I c. !t!d. : 1.42019215238-02
t . r t n o l  :  F c r l c u l r '  6 . 1 9 2

F ôê FL lchGr  (1 ,  33 ,  95 i t  '  ' ' 1 '
crltêrr Do 2 : rcrla.-i vrr. loy. dcr crerll --> verlablo t'cu lDltortrnte

t . r t n o 3  :  F c r l c u l c '  6 ' 8 7 3
F de Ft 'rcher (1, ao, 95tl  '  l '08

------------ 22
Yarl'abl€ :  (X1^2 - 70/61 xZ x'3
coêft ! .c1.nt  :  5.039062a9998-03
cortr l .but ton :  6.06703124988-02
iàJfàùcrfc du rodal. ! c. !t!d. : 1'27'97873998-02
t s r t D o l  :  F c a i c u l a -  1 . 7 5 9

'  
F  de  F lache r  ( 1 ,  32 ,  951 )  '  l ' 15

crltêre no 2 : t""ta. i 
"er. 

!oy. d.t creels --> Yrriable Peu lDportante

t € l t n o 3  :  F c l l c u l . -  l ' 7 1 2
F dc Pkchar 11,  rÛ0'  95t l  '  l '08

------------ 23
vâr l ' |b le :  (x1^5 -  (133632/.1|?t  (x1.3 .  20.2x1) -  |327t17|xL|  x2

,coêf f l .c i€nt  |  -3.89253238588-01

contr lbut l .on :  5.31958137638-02
i" i iàù. i r .  ôu Dod€Ic r  co r t rd.  :  1 '1"50759038-02

i à r t n o 1  :  F c r l c u l a -  l ' 6 1 8
F  dG  P l ' l cho r  ( 1 ,  31 ;  95 f l  '  ' ' 16

cr1tcrc Do z : r""fa.-i oet. 
"oy. 

dce craaLr --> varlablo Pou iDgortantâ

. t e 8 t n o 3  :  F c t l c u l e '  { ' 1 5 8
F  de  F lacbe r  ( 1 ,  ' 0 '  95 t l  -  l ' 08

--'------"- 2l
vrr i rb lc i  txr^S -  t133632/a1l? l  ( r t '3  -  2O.2X1l  -  l327Ll7lXLl  lx3^2 -  2 l

coef t l .c ient  2 6.25L97254208-01
contr lbuÈlon :  1.57a31535688-02
; ; ; i i l i i ; -eu !odêl .  e co Btadc :  1 '03018066188-02

i c r t n o l  :  F c s l c u l e -  l ' l l o - - -
F de Flscber (1,  30,-  95t)  '  t l '1?

crlr.r. no 2 : igia'.-i-îii. 'tôv.-âel ei6ir --> varirble Dru lnDortrnt€

t e t t n o 3  :  F c a l c u l e -  3 ' 5 ? 5
P  dc  F l l che r  ( 1 '  l 0 '  95 t )  '  l ' 08
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P lan  expér imenta l  pour  , l ' é tude de  l r in te rac t ion

Pb -  Zn .  Le

v a r i a b l e .

X 1 :  P b

fac teur  Temps nré tan t  p lus  une

FiIe DlrDsctie, ltE par PIaD c(qlet

ELol Éfi) à(il| r 3J ie.
( 2 3 t  2 )

A3 jours.

- 5
rriSlr s tr1'2 'Aù f2
dddrÈ : 2-513@!t'
æilril!: t.801333!il4
rsirùrffr (ùl ÉL e o rÉ : 2.Stï6333il!{l
tdDl :  lcr lot lr .  t .ûB

I ù d.ù O, l, !l5ll r 7-71
slt t D 2 : Frid- ) !8. ry. èt Gtllit -) Eirùb ilctat
ED3 : lcr lorlr .  3l . l l5

t rb flù O. 9, 95D .5.8

- 6
rlôlr z El'2-?lll
dlcie : 1.65@!'t'
dhrirn: 5.4Æflm!'Eû
nrËrUrùÉL. o d : 2.Gil11llD4
trtnl :  lcd!|L. 2.711

t ab ltt O, 3, lËl) - 10.13
dtær2: trid. )fE. ry. bcir-) Eiùltirrtatl
t  tDt :  laloL. 2l.2f l

tùl tÈ O' 9'  Sl r5' t l

rriôlr : E !l
dcid : {.E|mDû
oEiMa: t.06iË@t!û
rrirbltr.bÉL ra d : LûÉ8t656t!{l
tdDl !  lc. lsL. L67

t.b ItÈ (1, l' 931) '8.51
6itr|D2 : rtid. )tE. E. bc-it-) EirùL iFtat
t*æ! s ?crlÂL. t l .$12

I Ô Ëù (lr l, 9Sl ' 6.t1

- t
rieùtr : trt'l - U3l IB'2' U3l
dcir!Ë : -1.gf!lmiD{,
cihi.D: 1.55iËdE.E4
rrùùrUrùÉL ro*Û : 1.@3ll3iE{
ADl :  lold|L. l . l l5

tôtltù (1, l, 9!ll .161.O
citr. E 2 : trid. ) fû. q. b cir -J rûiûb iFtst
t-tD3 : tcd!|b. 5.6

tôElù ( l .  9, 1l] .5.11

EirÈL : ll û2'3 - l/tl
dciæ,': LGI@{
otdblir: L&3333tN8û
rdful lrùÉLrod: 0.@rO
t r f  D l  :  ro@,  Er ldd l
eitrtD2 3 dÀ ( E. Dt. b-i.-) EiôLF ilFtrt
t-D3 : lcr lsb. 5.15t

IrbË.È O, 9, gll .5.U

tb.

XZr Zn

b E t r I tt V T Dfts

1 :  - 1  - l
2 z  - 1  O
3 :  - 1  1
l :  0  - 1
5 :  0  0
6 :  0  1
7 z  1 - 1
8 :  t  0
9 :  1  I

Vci.@E. (bsb. 0.@il
Ttrt d'caûit rb eEiE:
3t Ësti{rrCôOÉbr- 2.8L{9

- 1
YcirbL s t
o(ûcid ! ?.8m3(D
orrihËn : 5.6d68t9!l9lD+@
rrùfrlb (b Éb r o stt : t.llDlSiEmùæ
tdDl  :  l ce lob .160.5 l l

t ô ltrcb (1, t, 9A$ . 5.32
gitÉt E 2 : nrid. ) rG. E . ùr -ri. -) tûi.bL irytat
tit D 3 s lcdoû. r 218286.5tt

tù ll.rù (1, 9, 95ll '5.11

- 2
EbÈb : E
diciraÈ : 1.97333333æ|0
cEEibÈio : 2.33é326666810,
rraùldLù Élt a c stù : 6.5t1'O6193&û,
trr lDl :  lcdoû!- 35.8t1

t d. llrb (1, ?, 95ll .5.59
qiteæ D 2 : ruid. ) rû. ry. &a earrir -) rÛiâùIG iFtato
tgtæ3 s lcdâ|L. l l læ.9tl

I ô Elù (1, 9, 95ûl . 5.rl

- t
rrlrDta z Ùl'2-U3l
o-eficirÈ : -I.{$mæro
æihrtln : l.1?60a9!t99tlm
r.r iôd.LùÉbrostù z 6.38iItËEEÊIlt4l
t r t D l : lcdstlê- 55.366

r ô r i e  0 ,  5 , 9 5 t ) . 5 . 9
sit6E2: rr id. )rû.E. (b€!. ir-> vrirblr irytutc
t.C D 3 : lc.lElL - 16,ill.0l2

I ô Ëù (1, 9, 95il .5.U

- a
rirbb
rra{f!i-È

Gihio
rùùrlbù dLra.8 : L06iBStllJl!{l
td-p 1 JglsL.__la3t-r 

d Ëû;-E; j, iÊ$-.?-Gr
tritÉr D 2 : dÀ ) rc. ry. ù cir -) EùùL iftær
ttE3 : lc.lÉi!.r I0.2]l

| ô HÈ (1, 9. 95!ll .5.!!

5.t20
3.tn
5.t20
9.80
t.6to
8.5æ
9.5æ
9.1æ
9.ls

5.{50 5.{35
5.{50 5.{35
5.{50 5.tt5
9.3S 9.295
8.710 8.660
8.660 8.56
9.O0 9.6Ë
9.1æ 9.2tLl
9.3€0 9.2t5

a-L7333r3te{,
1.S55566',t!{,
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A6 j o.rrs.FiIe ÈrDs6tic, l|r F Plâ! ccelet

Érr É(Ut à(Ël r 5t i!Èt!.
( r 3 t  2 )

b 11 I ll 2 I EIto

1 :  - 1
2 z  - 1
3 :  - l
l :  0
5 :  0
6 :  0
? :  1
t :  I
9 :  1

5.25
5.295
5.æ5
9.535
9.30
t.7G

o.010
9.n5
9.n9

Itciæ qr. ib cir r 0.ffi1
ltæ d'eltt ab ris:
StrËrtipGô@rr 3.5t1O

- 1
rrbùL : I
ddroË : t.66666666o1iæ
æibÈirn: 5.8dlrcfe
rsituibibÉL ro !É : &llI9:[.:EmrO
EdEl : ?crlsL. L!i1.321,

I ù ltrcb (1, 8, Itrl .5.3ô
citan æ 2 : !dÀ ) rG. Ey. (b .!!.il -, rûirbL irFtrt
btæt s ?alob.1l5n.l l9

? ô ltù (1, 9, !fil .5.l.ll

- 2
rcirhfr : ltr
odÉciæ 2 LrfrtâfiffftBtttD
æibûio: 2.Sffi556'rDr0t
rtdôtff. ab dL r a É : 9.t719't6l9tDq,
t! tD1 : lcr ld|L. 30.21t

I ô ttù O, ?, 9!ll . 5.59
qittæE 2 : rËiÀ ) w:. q'. &. Gi' -) g.iôIr irytd.
tc.tE3 : lcl f lL.t .838

?ù tlrb O, 9, !l1l .5.l'i1

- t
rielfr : ùl'2-U3l
oËici!È : -1.7:8ûmtio
crrilrEio : 5.gnz9!t9!ltr{n
rtùùdb ù Éb I c. rtt : 1.111tE808889!{ll
tr tæl :  ?cdol. $.570

I ù l t ù  ( 1 ,  6 , 9 5 t ] . 5 . 9
Éittæ D 2 : rriÀ ) rû. 11. ùa crrrlr -) rûiôb iFtrt!
trrt E 3 : I Ërclil. - llsl.{gl

I ù ÉÈ (1, 9, 93ùl ' 5.l.ll

- a
vùi.bb : E
æfficid : -2.êidm{It
oEiàttin : |.2L!SIIIIIE{.
nriôrffe ùÉL a a rË : 5.1!i5556558!{l

_t€ûtD1 : lcrlo|l.- 8.173
f (b Fb.b (1. 5. 9ll) .6.61

cittlÊ æ 2 : rEiô. ) rû. Dy. ata! €!!rù -) !ûiâblr irytda
t€ltD3 : FcdA|lÊ. lql.g(B' 

t rtc Fisch (1, 9, 95*) = 5.12

- 5
Ej|bL : ll El
ç.,t+lci-i : -2.@{1
oEiffio: 1.6fiW{,
nriilrU. ùddr I a rÉ : 2.lll58331lG{l
tlrt D 1 : I alsb. 6.515

t ô tLù O, l, 95ll r ?.71
sit rr D I : Erid- ) E Df. rb æir -, E:iÉb ilEttaÈ.
t*æ3 :  fabrL.  39.07

I ù tùcb O, 9, S$ .5.!l

- 5
EiûL : El'l -A$ 9
d?r.i-t : L9!00000m4
oEilntiro : 3.699!199!lllE{
tdâGlf. th ÉL . a. !d. : L56llllllllc{
tGD l  :  l c l sL .  3JD

I ô Fi.ù O, 3, tËrùl . O.13
ailrrc o 2 : dÀ ) rû. Ett. (Lt Ëi. -) EiôL irytatc
tatæ3 : tcrl!|L. tLieS

l ab DlÈ (1, 9, Srl) . t.l2

- 7
rriôlr I E'2-U3l

* {-i-t z -l,ællt99!!IÆ4,
oEibtio z t.l!]i39!ll[ll}l$4l
ttdrrd&ùÉL ro rrû : 7.s6665i6Él6tû
tr tDl  s lcr lob.  t . l l l '

. I ô lLrù (1, 1, !l3ll .8.51
6itrt D 2 : rriÀ ( E. Dr. rLr ..ri. -t rEùùI8 Ft iFtdt
tdDt :  tc . lod!-  7.63i l

I ô t Lù  O ,  9 ,951 ) . 5 . I l

- t
riôb : ,Il fil'2 - 2/31
€.,çfrciFt : {.7t9!lllll9!Dll
æibti.o: 1.G8333331E4
naùù:lb ù Èb I c! rÉ : 5.5?lll999lfrE{il
t *D1 :  fo lsr lc .  1.05

I ib Et:cb (1, 1, 96tl - 15[.O
citËr D 2 : r!.iÀ ( rc. q. &r odr -) erirbb pr irytate
tatr3 .  têroi l . .  2. lq l

lô El& O, 9, !lt) .5.Lll

- 9
rÛbhL : E'2 - Ull E2'2 - U3l
rffi.i-t : 1.tll999lll![û,
orrihÊio : 5.5,I|099:'9&IB<B
raib lbùÉL.ar&: O.@E{D
tdD l  :  Ëod l . t ! t r l r i r | ùb
cit !e D I : rriÀ ( E. qr. .b Ëi. -r 6.i1trb Fr igtEùt
t dD3  :  l q lEL .  l . t a

I ô El* (1, 9, {Èl .5.11

tt!.

-t
0
I

-1
0

- 1-t
0
1

5.3æ 5.3æ
5.3æ 5.320
5.110 5.320
9.rD 9.59
9.2S 9.3|D
t 6û t.60
t.950 D.qro
9.7@ 9.t70
9.0s 9.33
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A9 j o.rrs.FiIê DhDs6tie, hE Fs Plâa c(41e1

C.ûr É(5, à€l | 9J id.st
( 2 3 3  2 t

b  n r 2  E  l i l T EItr

1 :
l s
t :
a :
5 :
5 :
7 z
t :
9 :

Eiærf. tb cir. O.ûllt
lt|t d'Flit & rûiæ:
æeUrUnr C <b 6ra. 2.681

- t
rci|bL : I
didrrr : 8.dll5É556É8|(n
oEibti.o | 6.tt{f,tæntgil
nrùùrffrùÉt rcltt& : t.illl66iEfro
tdDl  :  tcrbù. .  178.3Ë

t ù lttù 0. t' 9lll .5.32
cit rt E 2 : rrid- t E. ry. aL. crb -) wiôb lgtntr
tDt  :  lcdoL.5t935.1lD

t ah ltr.b (1, 9, 95n) .5.l,!l

- 2
|Ûiûb : E
efûdaÈ : 2.61158665'IDlm
æibo: 2.53t7oû6tDro'
rrdrùrÙ. ù ÉL r cr rtù : 6.6û7{9101?5!{,
tar tDl  :  tc- tÂrta.  3t .J16

I & llÈ (1. ?, 9lll .5.39
aitrn æ 2 : nrid. ) E. æy. iLa eadr -> vriûlr iFtd.
td D 3 : I cdÂrL. 201!i.Edl

?ô lLÈ  O ,  9 ,95 t l . 5 . 11

- l
rûi.ùL : cl'2-l/3,
Fltfi.r-t : -1.{9,8000000E}O
æih|tia : a.l55u.:L999l|(D
rrirbff. ù db . c! rtû : 231!i6556$il!4
t i tDl  :  tÉtdl . .  15?.116

I ù Êrcb (1. 6, 95tl '5.99
crlt rt tD 2 : rriÀ ) rI:. ry. ilr cadr -> vriôlr lrFtæ
t tD3 3 | 'é tar l . .  360.G

? ô tlÈ (t, 9, $il .5.4

ruirlb : ll
ç-.ç1.14 : -1.Î1ifinolrrDl
æiHa: t.Gt3t3@û
ûùfdbùÉt |a6 : 1.295016655û4
tdD l  3  l c . l oL .  t l , l

I ô ttù O, 5, l)51) .6.61
al t r rEt :  dÀ (E.  ry.  abdr-) . rû iûbFl i rFt |Ê
tr to3 :  lar- r r r .  g.51l l

lônb.b (1. 9. 95ll -5.12

- 5

rriôb : ltr &l
ç..f"i.i-t : {.71@3!û
æiMIo: t.&ËE3E{l
tËùbIJ.ùÉb ra ttt: 6.69178333S{3
tdDl :  lcr ls ls-  5.682

t ô tlù (l, l, 9!Êl r 7.71
aitæo2 : rriÀ ( E. q. rb air -, Elùbpr irytæa
tÊD3  s  l cdsL .  3 .û11

I ô Ilù O, 9, tf,l .5.t1

- 5
EiôL : E'2 -A3l 2
ddt!È : 1.0199!l!l!D!l!{,
oEihi.! z L|5'ttl9tl!19*4
tdôrU.ùÉb ro d : l.@3611M!{l
tGDl s lcr lÉL.  t .65i !

I ù IlÈ O, !. 96!ll .l0.tt
sitrrD3: dÀ (E. ry. rbcrreir-, rûi!ùbFrirft&t
tdDt s tc . loL.  1.18t

t ô IlÈ O, 9, llllt! . 5.ll

- 1
rr^ùL . fE'z-A3l
dct-t : 5.!@{
æihtto: ?.fiTæofirr{i
dôrlbùÉb ro 'tt : l.t!91ÉÉ657!'{l
EEI  ;  la tanr r .  t .669

I ô ttÈ (1, 2, 9lii) .l!.51,
ci | tD2: rr iÀ (fû. E. br|-r.- l  ralôbpigt l tc
tdDt  .  l c r ra r ._  0 .611

.  ?ù l tÈ  (1 ,  9 ,95$.5 .13

- t
Eiùb : !, C1'2 - 2/31
-*"rci-t : 5.@{l
crEibttrD : 1.O333t33318:G
rrûlrlbùûL tcr d : 2.23@9!{l
t *D l  :  t c r ld l .  nJ f i

I ô ILù (1, 1, 91il . 161.O
(ri tÉ!82: rËi i .  (8. E. bcrir-,  rûiùLpirytatr
tar3Dt :  lèrçit . .  0. j6

t rb ltù (1, 9, 95ll . 5.l.ll

riôlr : [l'2 -Zl3l trt'z-Atl
+.çrrd-t : -l.!n@{il
GiH-: r.llffioE{l
rriùU.ùÉL rc *û ! 0.@3O
CDI  :  ro (n .  tÉn td . rbb
eit.to2 : rrdÀ ( E. q. tbab -t Eirbl!F ùrtûù!
Eot  3  lærcrL-  G6!

lùt lù O, 9;9l l  r5. l l

llr.

-1 -1
-1 0
-1 I
0 - 1
0 0
0 1
1 - 1
1 0
1 1

3.F 6.8
9.760 9.90
9.tD 9.6r
9.350 9.510

10.t20 to.{s
10.@ to.1?0
g.!to D.m

6.m
6.@
6.m
9.815
9.565
9.$0

10.0
1o.05
to.oo
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^12 J qJrs.

11 E lt v f qro

1 :  - 1  - 1
? z  - 1  0
3 :  - 1  t
a :  0  - 1
5 :  0  O
6 :  0  I
? :  1 - 1
t :  I  0
9 :  t  I

5.{50
5.@
t.a50

,0.2m
9.?78
9.tnt

10.a?5
n.3l3
to.lgt

Vûiæ ry. tb r.rÛ. 0.0154
ltrt d'Flit rb Ejæ:
St tilÈi{|r c ù É-. l.G&l

- 1
ruielb : I
diciqt : 8.5l5lllllll!}æ
otrih$iro : 6.5lÏlll.16lll||lûl
r:ciôrffr ù Er-ri. c. tÉ s 5.5i8486UL!rt
t r lD l  :  l c r l od r -  tD .n

?ù?lù (1,  8 '  95t1.5. ï l
qitæ æ 2 : dÀ ) rû. ry. rb orir -, wiôle irFtrù.
t - tD3 :  tq ldL-74Âl.Sl

I ù l t ù  O ,  9 , 9 l l . 5 . t 1

- 2
wi.ùfr : ll
ædficid : l.a3Ërt@lo
otribrtio : !.55ætTt5@rd
r€aiôrff. ùÉb r a !tû : 1.1?l9l[62iIClO
tÉtD1 :  tcdAl l r -  30.217

? ab ltlcb (1. ?, Il] .5.59
aiurr D 2 : rriÀ ) E. rf. rb..!rir -t rI'irbL irFtrÈ.
tiÈ D 3 : t qldû.. llilil.?tt

I ù ?bcE (l, 9, {ll . 5.tl

- 3
lrilbb . CE'?-U3I
c..iffiFiôt : -l.tnt$lxEto
otdbrtio 2 7:!ræ'/,fnË[Btæ
tiirbfb ùÉLr a rË : l.ffitflTflfEû2
trr tDl  :  lc ldb- 159.s

l ab É.ù (1. 5, 95ll . 5.99
cit rr F 2 : trid- ) eû. rf. rb €ri! -) vuieble irytntc
t ! tD3 :  lcr lsdr-  3O.f57

ItË (1. 9. 9ll! .5.ûl

rtjrbL : El
o.rttcid : -1.64[@{'
æibti.û: 1.5ûlÎ7!i(Eû
rsiô:ffi .b ÉL . o! ltt : 2.7E35811[IlI{l
t - tD1 :  léror t . .  5.691

l ab lt'ù (1, 5, !l5t) .5.51
Gitrlt D 2 : mid. < rû. q. ds errdr -r rriallo pr irytæ
t€ctD3 :  lc i lcr l . .  6.9r ! l

I t Ësæ (1, 9, 9ât) . 5.U

- 5
vriôlr 3 E'2'U3l n
dicid, z Z.Tl$llÙgglllFûL
æibËo: l.trl!@{'
rriridft ùÉlt rc! È : 9.l'imll66Eil{3
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Méthode Hîstochimicn.re de détection du Pb.

(  C 'an ter  &  Jo l les ,  1970)

- PLOMB

I. - MÉTHODES AU CHROMATE DE POTASSIUM

L Prt 
"ip".

Conrærsion des sels de plomb en cristaux jaunâtres de chromate de plomb par action
d'une solution de chromate ou de bichromate de potassium.

B. Procédés opératolres.

la réaction peut être effcctuée sur tissus frais ou Êrés,

a PnocÉoÉ AppLrcrBLE Âu.ï Tlssus FRÂrs.
l. Fixer de minces fragments dans le liquiile d'Onrn oa de Mô[en

page l3%) pendant 24 à 48 heures.
2" Iaver à I'eau courante pendant 6 heures.
3. Déshydrater, clariôer et inclure à la paraftine - Couper à 5 U.

. 4. [a coupe, déparaffrnee, est amenée à l'eau.

(formules

5. Colorer le fond par une solution aqueuse à 05 96 de bleu de toluidine, pendant
I minute.

6. Alcools successifs. Xylènes I et II. Monter au DPX.

B PnocÉoÉ AppLrcABr.E AUx rrssus FrxÉs.
Tissus fi.res dans le formaldéhyde à l0 96 neutre, ou dans t'éthanol, inctus et coupes à
la paraffine.
[,a coupe, déparaffinee, est amenê à l'eau distillec.
l. Traiter dans une solution de chromare de potassium acidifié. pendant plusieurs

jours (temps optimum à déterminer par tâtonnemcnts).
2. laver à l'eau courante pendant 6 heures.
3. Colorer le fond par une solution aqueuse à 05 96 de bleu de totuidine, pendant

I minute.
4. Ncools successifs. Xylùnes I et IL Montcr au DPX.

C. Résultats.

- - Iæs sels de plomb apparaissent sous forme de cristaux jaunàtres, sur un fond bteu
pâle.

D. Préparatlon du râctlf.
' Clrotnate d.e potassium-

Chromate de potassium
Solution aqueuse à l% d'acide acétique

2 g
l(I) ml
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SruDY OF THE CONTAMINATION OF THE FRESHWATER BIVALVE DREÆSENA
PoIYIVIORPHA BY LEAD.

E|OACCI t!ÂrtATlOt{, D[itRlBtflON AtlD EUMll.|AflOl.l OF Il{E MEIAI.

EFFBCNi OF BIOTIC A}.ID ABlorc PARAMETERS.

Abslroct:

Freshwoter mussels (Dreiswto ælymoîpt1ô were exposed to leod under loborotory
condlflons. Potterns of occumulofion In wfrole onlmols were lineor of low concentroflons
ond the tissue leod concentrotlons were proportlonol to leod In the medlum. At high
concentrotlons of leod In the medium, the occumulotion proceeded ot o high rote ln o
sofurotlng mode. Under cyclic conditions of erposure, klnetic of leod occumulotion
showed o pronounced biphosic mode. lt ls orgued thot the blphoslc course of
occumulotion seemed to Indicote thot the onimol octs os o mulficomportments
occumulotion qystem.

The chelotion of leod by EDTA decreosed strongty its toxici| ond biooccumutotion.
ln the presence of zinc, uptoke of leod in wfrole Drerbsenq wos reduced in the initiol
phose of occumulotion. Thereofter, the ontogonisfic effect of Zn decreosed ond become
nof slgnlficont of the end of exposure period. A rlse In temperofure decreosed leod
occumulofion by mussels. The results olso indicole thot occumulotlon were greofly
offected by seosonol conditlons. ln spring, the roie of uptoke wos the foster ond leod
bocly burden wos the most lmportont.

B'!/ meons of hlstochemicol stoining method ond microonofficol technlque
(LAMMA), leod hos been locollzed moinly In gronules of renol cells ond in rytoplosm of
gronulorytes in gills, pericordlol glond, byssol glond ond digestive eplthetium.

The depurotion process were low ond occured slowfy compored to occumulotion.
The orlginol leod concentrotlons in the soft ports dld not Influence signlflconfly the rote of
ellmlnotion. The presence of EDTA or o rise ln tenrperofure enhonced the rote of leod
elimlnotion. In oll condifions, the totol depurotlon were not ottolned ond the lissue leod
concentrotlons remolned of hlgh lwels in comporlson to controls.

Key words: Sooccumulotion, Depurotlon, Pb, Interocfion Pb/Zn, Hlstochemlstry of Pb,
Dreisseno colytrl4ho, Blolndicotor.
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PIOMB. BIOACCUMUIATION, DISTRIBUTION TISSUIÂIRE ET EUMINATION DU METI

INCIDENCE DE PARAMETRES BIOTIOUES ET ABIOTISUES

RESUME :

Les dreissènes exposées ou plomb occumulent le métol è des niveoux dférenh
lo concentrotion métollique dons le milieu. Les cinétiques de biooccumufotion qont lini
pour les foibles concentrotions de Pb dons le milieu et soturontes pour les concentr(
élevées. Les poromètres du milieu ogissent sur lo biooccumulotion. L'EDTA réduit fortemr
biooccumulolion et lo toxicité létole du plomb, Le Zn montre une interoction négolive ov
plomb dons lo phose initiole de lo cinétique de biooccumulotion. Lo tempéroture dtsnkl
biooccumulofion en stimulont les processus d'excréfion. Dons une exposifion cyclique ou I
cinétique de biooccumulotion présente une ollure sigmoide et semble montrer qu
dreissènes se comportent comme un système ô comportiments d'occumulotion. I exlst<
votiotion soisonnière de lo biooccumulotion. C'est ou printemps que lo vitesse
biooccumulotion oinsi que les contenus métolliques des orgonismes sont les plus lmporlor
plomb o pu être locolisé histochimiquement et por microonolyse LAMMA essentiellement
des gronules ou sein des cellules rénoles, dons le q/toplosme des gronulocytes des bron
de l'épithélium digestif, de lo glonde péricordiole et dons le byssùS.

Lo décontominotion est foible et se produit lentement por ropport ô l'occumulotior
est significolivement ougmentée en présence d'EDTA. Lo tempéroture fororlse
l'éliminotion du métol. Le niveou de contominotion lnitiole ne montre pos d'infll
significotive sur les toux de décontomlnotion. Quel que soit le protocole utllis
décontominotion totole n'est pos otteinte.
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