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INTRODUCTION GENERALE ET SITUATION DU TRAVAIL'

I.1. IMPORTAI{CE DES ETI.'DES DE TO)flCITE SI.JBLETALE EN ECOTO)flCOLOGIE

Iæs essais d'évaluation de la oxicité aiguë constinrent ure premièrc approche de l'écotoxicité,

ils renseignent sur lTmportance du risque de lbxposition à une substance (ou à un effluent) sur les

biocénoses (Giesy et Crraney, 1989). La simplicité de leur principe et la rapidité de leur exécution

ont permis de les adopær coûrne nroyen dc visualisation (sueening) de la oxicité dans la réglemen-

tation concernant les substances chimiques nouvelles et les effluents industriels. On utilise notam-

ment, à ces fins réglementaires, des essais normalisés (standardisés) tels que I'essai d'immobilisa-

tion de Daphnia sp (Norme française, NF T 90-301), I'essai d'inhibition de la croissance d'une

population d'algues (NfF T 90-304) et I'essai de toxicité aiguë vis-à-vis du poisson Brachydanio

renb (NF T 90-303) (AFNOR, 1990).

Cependant, la valeur prédictive des essais de oxicité aiguë est conæstée par certains auteurs

(Brown, 1979 ; Sindermann,1979; Malins, 1989) qui reprochent au critère de létalité d'être trop

extrême pour pouvoir renseigner slu la nocivité d'une substance, et qu'aucune information ne

découle de ces essais à propos de la compréhension des mécanismes de toxicité (Sindermann,

1979). De plus, on est en mesurc de se demander "jusqu'à quel point la mort d'un amphipde

ou d'une lalve d'huître renseigne sur lTmpact d'un toxique sur un écosystème complexe" (Malins,

1989) ; I'auteur affirme que la démonstration scientifique n'a jamais été faiæ sur la pertinence de la

démarche. Pour Brown (1981) et Maltby et Calorv (1989), il faut êtne très critique sur la généralisa-

tion faite à partir des essais de oxicité aiguë.

La rec[erche sur la toxicité sublétale est donc nécessaire pour la compréhension des effets

toxiques autres que létaux, puisque ce sont eux qui sbxpriment le plus souvcnt dans les situations

réelles de pollution de I'environnement.

Les effets auû€s que létaux sont nombrcux: effets physiologiques, biochimiques, hisopatho-

logiques, comportementaux, ct sur la qoissance et la reproduction. La recherche de ces effets, bien

que longue et coûFuse, ne Ixlsc pas dÊ problèmes insurmontables puisqublle Hnéficie des connais-

sancos et techniques acquises dons les sciences fondamentales correspondanæs.

La rpcherche sur les effets physiologiques des subsances toxiques su les espèces animales

revêt acnrelleûFnt une grande importance en écooxicologie. Iæs poissons et certains groupes

dTnvertébrés (cnrstaoés, mollusques, vetrs ct insectÊs) sont les plus utilisés dans ce domaine. Dans

la suite, nous nous référcrons essentiellemcnt aux inverébrés et, notamment, aux mollusques

bivalves auxquels appartient noup matériel biologique (Dreisserc polyrcrpla). Ce groupe est
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largement utilisé dans les études de surveillance de l'éat de contamination de lbnviro,rinement par
différents polluants : métaux, PCB, pesticides, hydrocarbures, eæ... (Phillips, 1976 Goldberg er
al.,1978; Farrington et ol.,1983 ; Lé,glize et Chochar4 1987 ; Fischer, 1988). De nombreuses
recherches sont effectuês acnrellement çn vuÊ de leur utilisation dans le domaine de l'évaluation de
la oxicité subléale (Bayne et a1.,1985 ; Balme et al.,l98E ; tiraær et al., r9B9).

I.2. SITUATION DU TRAVAIL

LEtude que nous présentons s'inscrit dans le cadrre des études entneprises au Laboratoire
dEcologie d'e lUniversité de Metz sur la moule Dreissetw polyrnorplw en vue de son utilisation
corune bioindicaæur en milieu d'eau douce. Iæs données acquises montrent la bonne capacité de
bioaccumulation pour différents types de mictopolluants æls que les métaux, les PCB et lcs
organochlorés (Ilgtize et Chocharù 1987 ; Benyahia et a1.,1987 ; Maarouf, 1988 ; Mersch, 1989;
Jeanjean, 1989).

Noup émde s'intércsse à un autre aspect de la recherche écotoxicologique sur la moule, celui
qui concerne les effcts des substances toxiques sur les fonctions physiologiques. Elle ponæ particu-
lièreænt su les effets de cinq métaux lourds (cuinre, cadmium" ûlercure, zinc et plomb).

En fonction des résultats acquis, une extÊnsion des essais à d'aunes substances est effectuée
afin de discuter I'utilié des fonctions physiologiques & Dreisser,o cornme indicaæurs de la toxicité
sublétale.

L3. CRITERES DEVALUATION DE I-A TO)flCNE PTTYSIOIÆGIOIIE

L3.1. Les effets comporterrentaux

La pemière réponse évidente à la oxiciÉ chez les animaux est la réaction coryuterentale. Iæ
comportement est intâpssant à étudier parce qu'il inêgre plusierus processus cellulaires et qu'il est
essentiel pour la viabilité de I'organisme,la population et la communauté. Le cdtère d'évaluation
dans une ælle étude représenæ la capacité de l'animal à interagir normalement avec son environne-
ment (Sindermann, 1988). Dans ce domaine, beaucoup d'intérêt est actuellement accordé aux
invertébrés, et notanulpnt arx bivalves chez lesquels les mouve,ments valvaires etl'activité de fouis-
sement sont pris couune critèrcs d'évaluation de la oxicité sublétale (Stirling, t975 ; Akberali ct
Black, 1981 ; Manley, 1983).
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Les modifications du comportement de filtration de la moule Dreisseru polynnrp:lw sont étu-

diées, dans b présent tavail" en tânt que pæmier critère de oxicité physiologique.

I.3.2. Les mesures respiratoires

Lactivité respiratoire en tant qu'indicaeur de I'inænsité métabolique est intéressante à étudier.

On mesure le plus souvent le taux de consommation d'oxygène associé parfois à la production de

dioxyde de carbone. Il est intéressant de noær que ce paranèue peut varier dans les deux sens selon

les toxiques en présence (augmentation ou diminution), ce qui est parfois considéré cornme un

inconvénient pour exprimer la toxicité (flunter, 1978); la toxicité étant le plus souvent assimilée à

une inhibition de la fonction rcsurée.

Iæ taux respiraoire de Dreisseraest utilisé coûlrrp deuxième criÈre de oxicité subléale dans

le présentuavail.

L3.3. Le taux de consommation de nourriture

Ce critère consiste à mesurer I'action du toxique étudié sur le niveau d'alimentation des

organismes exposés (statut alimentaire) ; sa signification est évidenæ par rapport aux besoins éner-

gétiques pour le maintien et la croissance. On utilise également I'absorption, qui est l'énergie

consommée moins ce qui estrejeté dans les fèces (Clisp,lnL).

Ctrez les bivalves filtpurs, c'est le taux de filtration qui reflète la prise de nourriture. Il sera

étudié dans le présent travail coûrme roisième critàe de oxicité zublétale.

I.3.4. Iæs bilans énergétiques

LTnégration dcs effets physiologiques par l'évaluation du statut énergétique de I'animal est

une méthode utile et à grurdc signifrcation écologique dans les études de oxiciÉ sublétale @ayne er

al., 1985).

Oetæ méthode est rpluivement facile à metue en oeuvrc chpz lcs bivalves ; les fonctions à me-

surcr sont la consommation dbxygènc, le taux de filtration ct le taux dbxcrétion. Elle est utilisê

dans le présent travail pour l'évaluuion de la oxicité chronique de derx métaux (cadmium et cuinre)

sr Dreissetu; elle sera rcerise en détail par la suiæ.
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CHAPITRE I :

ECOPHYSIOLOGIE DES BIVALVES

I.1. L'ACTWTIE DE FILTRATION

L1.1. Principe

Chez les bivalves eulamellibranches, la collecæ de la nourriture se fait par filtration de I'eau.

C'est la fonction des branchies, situées des deux côtés de la masse viscérale et divisant la cavité du

nantÊau en chambres infra et suprabranchiales.

L'eau pompée dans le milieu entne dans la cavité palléale par I'ouvernre inhalante (différBn-

ciée en siphon ou non) où elle passe à travenl le filte branchial ; ce plocessus pennet la réæntion des

particules alimentaires qui seront conduiæs vers les sillons alimentaires où elles sont acheminées

vers la bouche.

Lbau ainsi filrée passo au niveau de la cavité suprabranchiale pour êre expulsée par le siphon

exhalant. Iæs particules non prises par les courants alimentaires sont agglutinées en pseudo'fèces et

expulsées par le siphon inhalant (Fig. I et 2).

I.1.2. Mécanisme

Iæs filanents branchiaux portent des ensembles ciliaires (Fig. 3) bien définis et qui rem-

plissent différentes fonctions. Iæs cils latéraux, situés des deux côtés du filament et arrangés en

frange continue, ctéent par leurs battements les courants inhalants et exhalants. La coordination de

ces mouvements est d'origine neneuse, elle prend naissance au niveau du ganglion viscéral et pro-

grcsse via le nerf branchial (Morton, 1983).

Les cils frontaux sewent au Eansport des particules, aussi bien donalement que ventraleûEnt,

en dircction des gOunières alimenAires qui les envoient vers la bouche.

La filtration propreûlent diæ est assurée par les cils latéro-frontaux situés des deux côtés du

filament (Frg. 4). Ceux-ci sont disposés de façon à former un maillage dgidc entre les frlaments

branchiaux. Ils battcnt È anglc droit par rapport au grand axc du filamcnt, ce qui ænvoie les particu-

les rptenues vers les cils frontarx. Là, elles sont prises dans le sourant de surface qui les conduit

vcrs les gputtiè,rcs alimcnaires (Moorc, lfll;Orren, lnq.
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Fig.l : Les courants de filtration et les courants nettoyeurs du manteau, de la masse
viscérale et du pied chez la moule Dreissenn polgmotpln (manteau et branchie
droits enlevés). D'après Morton (1969a).
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Fig.2 : Dreissqta polgmorpln coupe tranwersale dans la moitié de I'animal montrant les
différents courants ciliaires. O : courants dirigés vens la bouche, | : courants
posterieurs nettoyeurs,@: courants posterieurs de la chambre suprabranchiale.
D'après Morton (1969a).
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Malgré quelques différences dans la densité des différents groupes ciliaires et dans leurdispo-
sition su le filarent branchial chez les différenæs familles de la classe des bivalves, le mécanisme
est le même chez tous les bivalves filteurs (Morton, 1983).

I.1.3. L'efficacité de réæntion

La distance enEE les cils laténr-fronaux adjacents (le filre brurchial) est en général dÊ,2 ù3,5

Fm, ce qui explique la rétention effrcace des particules de plus grande taille. Cependant, la branchie
retient aussi bien des panicules de taille plus faible. Par exemple, Dreissera po$morplwretient des
particules de 0,7 Fm mais le maximum d'efficacité est atteint pour 5 pm (Sprung et Roso, 1988).
C}.tez Cardiurn edule,le maximum d'efficaciÉ est attÊint pou des particules de 7 pm et en dessous
de 1 pm, il n'y apas de réæntion (Vahl, 1973).

Fosær-Smith (1975) a erçliqué la réæntion des particules de faible taille par la présence d'une
fine couche de mrcts qui courrre la branchie et qui constituerait le vrai filne branchial. Vahl (1973) a
également remis en cause le rôle déterminant du filEe composé par les cils latére'frontaux ; il a re-
maqué I'absence de corélation entre le t)"e d€ la branchie et lbfFrcacité de réæntion. Pour des rai-
sons hydrodynamiqucs, il semble quT faille considérer la brurchie coûrre une unité fonctionnelle
dans la réæntion des panicules (Jorgensen, 1981).

Jorgensen (1n5,1n6,1981) a étudié la filration chez plusieurs eqpèces et s@ialement chez
Mytihts edulis. tr a proposé un mécanisme hydrodynamique pour la réæntion des panicules. Selon
ce mécanisme, les cils latéro-frontaux auraient pour fonction de sbpposer au mouvement de I'eau
dans I'espace inærfilamentaire au lieu de servir ds filue aux particules. En ropoussant I'eau vers la
surface frontale du filanent" ils participent, avec les cils frontaux, à la création des courants de
surface. La conjugaison dcs battements des deux groupes ciliaires crée un mode d'écoulement
tridimensionnel complexe qui fait que les particules échappent au courant pénétrant I'espace inær-
filamentaire potn êtne prises en charge par les courants de surface (Frg. 4).

I.1.4. Quantification de la filtration : tarx de pornpage et taux de filtration

Ia filtration est la principale activité physiologique chez les bivalves. Elle déærmine la nutri-
tion de I'animal, sarespiration et son excrétion. Du point de vue biologique et physiologique, il est
donc intéressant de pouvoir la quantifrer, notamnent pour lévaluation des échanges énergétiques
entrre I'animal et son milieu ainsi que pour l'évaluation de lbfficacité de production (ctoissance).

Deux grands t)?es de méthodes sont utilisés pour déærminer le taux de passage de I'eau dans la
cavité palléale : des méthodes dirpctes etdes dthodes indirecæs.
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Fig.B : coupe transversale de la partie frontale d'un filament branchial chez Dreissenn
potgmotptn montrant I'agencement des groupes ciliaires. D'après Morton (1969a).
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Fig.4 : Section transversale schématique de la sutface branchiale de MgÊihts edlrlïôs
montrant le mécanisme de rétention des particules (o<plications dans le texte). fc
: cils frontaux, lc : cils lateraux, lfc : cils laterc-fnontaux D'après Jorgensen
(1e8r).



-12-

I.1.4.1. Les méthodes direcæs

De nombreux auteurs ont essayé dlsoler le courant extralant pour le rnesuerdircctement (tau(

de pompage). La métttode consiste à canaliser le courant dans un tube fixé autour du siphon @a-
vids, 1964 ; Hildreth, 1976) ou à appliquer une membrane qui sépare le siphon inhalant du siphon
exhalant (Famre et olu 1986) ; le volure d'eau est ensuite mesué etrapporté à une unité de æmps.
Coughlan et Ansell (1964) ont utilisé une substance coloranæ pour différencier le courant exhalant.
His (1982) a cherché à établir une relation entre le débit palléal mesuré et I'activité valvaire enregis-
uéedcaniquement

Considérant que ces méthodes de canalisation étaient taumatisanæs pour I'animal et pouvaient

donc modiFrer la filtration normale, Mc Cammon (1965) a développé une méthode direcæ qui con-
sisæ à mesurer le débit exhalant à I'aido de ttrcrmistances. La méthode de I'anémométie à fitm chaud
basée sur le même principe a été utilisée chez les ascidies @ala-Medioni, 1978) et chez cer-tains
bivalves (Amouroux et al., L975 ; Amouroux,1982). Cetæ æchnique exige que le siphon soit de
grande taille, ce qui limiæ son utilisation chez les bivalves de petite aille comme Dreisseru; elle peut
néanmoins servir dans des études qualitatives chez les petiæs espèces. Cetæ technique sera utilisée
dans le présent travail ; elle sera reprise dans le chapite consacré aux matériels et méthodes.

L1.4.2. Iæs méttrodes indirpcæs

t' Principe : la majorité des études su la filtration u 
'tise 

des dttrodes indirecæs. Une
substance en suspension dans lbau est filûée et ingéréc par I'animal, ceci prcvoque la diminu-tion
de sa conoentration dans le milieu. Iæ taux de filtration est calculé d'apÈs sctte diminution de
concentration en fmction fu teinps.

I-es suspensions utilisées par les auteus sont très variées. Elles peuvent êge de nature ineræ
comme le rouge neutr€ (Watling, 1981 ; Mohan et a1.,1986a) ; le laæx (tlornbach et a1.,1984) ou
encoro le graphiæ colloi'dal, substance la plus utilisée (Jorgensen et Goldberg, 1953 ; Morton,
l97L ; \Vilson et Seed, 1974; Abel, 1976; lVright et al.,1982).La suspension peut êne également
de nature vivante : algues unicellulaires, en culture monospécifique @allantine ct Morton, 1956;
Ali, 1970 ; Wilson, 1983 ; Kryger ct Riisgarr( 1988) ou en mélange de deux ou plusieurs espèces
(Mohlenberg et Riisgarrd, 1fi9 I Shumway et a1.,1985 ; Riisgard, 1988 ; Spnrng et Rose, 19S8).
D'autres auteurs se servent de suspensions bactériennes (Wright et al.,1982; Matthews et al.,
1989). TViddows et aI. (1979, 1982) ont employé les particules naturelles (seston) en suspension

dans I'eau de mer.
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L'utilisation de suspensions de différenæs natufies et les différcnces entre procédures expéri-

renteles rendent délicats la comparaison des ésulurs obænus porrr une même espèce et a fortiori

pour des espèæes différentes. Il faut noter que les méttrodes indirectes mesruont le taux de filtration

(clarification de la suspension) qui est hférieur au taux de pompage, sauf si la réæntion des particu-

lcs est efficace ù L0fJ,Vo (Coughlan et Ansell, l9&\, ce qui n'est pas toujours le cas. Les bivalves

sélectionnent les panicules selon la taille (Vahl, L9|l?; Iorgensen, L975); la majorité retient les par-

ticules dont le diadue est supérieu à 4 pm avec une efEcacité de LNVu Les particules de I pm de

diamèue sont retonues avoc une efficacité réduite, généralement moins de 50Vo (Vahl, 1972; Jor-

gensen, 1975; Shumway et a1.,1985).Parfois la sélection se tait selon la natur€ chimique des par-

ticules CIen V/inkle etDavids, 1982).

* Estimation du aux de filtration (TF) : la méthode indirecte éunt bæée sur le taux de

clarification d'une suspension, les conditions suivantes sont sensées être réalisées (Coughlan,

1e69):

a - la réduction de la concentation en particules est due à la filtation par I'animal ainsi qu'à la

décanation;

b - le pompage par I'animal est constant durant I'ext'rience ;

c - la rétention des particules est efficace à tW%, ou bien la réduction se fait à pourcentage

coruilant;

d - la suspension est homogène pendant la durée de I'expérience.

Iæ calcul du TF se fait d'après l'{uation de Coughlan (1969) :

rr=-l[ n I ".,*,n.t. ur

TF : taux de filration (en ml/h)

Co et Q: conoentrations en particules au débutet àlafin dc lamesure (en nombr{ml)

M: volume de la suqpension (en ml)

n: nomb're d'animaux en expérience

t : durê & la mesrre (cn h).

Iæ tp est pufois exprid parrappqt ur poids scc (ml.['r.Fl de poids sec).
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Fig.5 : Exemple de la relation entre le taux de filtration et la température (chez Hiafplln
arctina); d'après Ali (1970).
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L1.5. Les rythmes de filtration

Iæs rythmes d'ouvernue sont imposés aux bivalves du littoral par le mouvement des marées.

A ma!ée basse, la coquille est fermée ou légèrement ouvefto, mais il n'y a pas d'activité. En labora-

toire, ce rythne disparaît en cas d'immersion continue @avenport et Wootnington, 1982). Chez les

bivalves d'eau douce, certains auteu$ ont identifié des ryttrmes de filtration ; Salanki (1964) chez

Anodonta cygneo et Morton (1969b, l97l) chez Dreisseru polymorpha. Selon ces autelus, c'est

I'alternance jour/nuit qui régit ce rythme (ouverture la nuiD. Walz (198), \Yallet (1984) et Sprung et

Rose (1988) nbnt pas retouvé un tel rythæ chezDreisseta.

I.1.6. Facæurs de variation et mécanismes de contnôle

En tant que fonction physiologique, la filtration est sous la dépendance de facæurs intrinsè-

ques et environnemontaux.

* @ : la relation entre la taille et le TF est non linéaire. Beaucoup

dp donnéps bibliographiques décrivent cetæ relation (Ali, 1970 ; 
'Walne, 

t972: Vahl, 1973 ; Bayne

et al., L976 I(ryger et Riisgard, 1988). Tous trouvent qu'elle est de la forme : TF = a Wb où W est

la taille, et a et b des coefficients spécifiques. b varie ente 0,20 et 0,80 chezMytilw (Bayne et al.,

lnq mais est oujoun inférieur à l'unité, ce qui signifie que le TF augmente avec la taille mais que

cetto augnentation s'atténue progressiverent quand on attoint les grandes tailles ; il en résulæ aussi

que l'efficacité de la croissance corporelle (qui est Uée à la filration) décrdt avec l'âge.

* Variation avec la æmÉrature : la tempéranue est un facæu déærminant dans I'acti-

vité et le métabolisme des poîkilothermes. Néanmoins, même s'ils sont incapables de réguler leur

tau déchange de chaleur avec lbnvironnetrpnt, les bivalves peuvent varier leur TF de manière à le

gad€r rplativement indépendant de la æryératrre extérieure (Bayne et ol., LnA. Ces adaptations se

font en continu dans la natur€ (acclimaation).

En laboratoire, on monæ que le TF change quand on iryose des variations de æmffrature. Il

augpene à partir des basses æryératures jusqu'à un modmum, puis diminue dans les æmpératures

élevées défavsables (exemple sur lafigurc 5).

* Variation avec la saison : I'acclimatation p€rmet aux bivalves de gardcr un TF rela-

tivement constant tout au long de I'année (Bayne et ol.,lnq. Chez Mytilrs, Widdows (1978)

muve la dre activiÉ de filration quelle que soit la saison



-16 -

'* Variation avec la taille des particules : ure bonne réæntion requiert unè taillc mini-
mum pour les particules ; cette limiæ dépend des espèces (largeur des espaces inærfilamentaires).
Au-dessus, le TF ne dépend plus de ce paramètne. Chez Dreisserw, Sprung et Rose (1988) ont ca-
ractérisé cette limite à 0,7 ttm d'e diamètre. Chez Mytihrs,Vahl(1972) a montré que les particules
entrE 2 et 8 pm sont tÊtÊnues avec une efficacié do 80 ùlcf,,%.

* Variation avec la concentration des panicules : le courant de filtration exisæ même
en absence de particuleS, mais il est bas (besoins respiratoires et d'excrrétion). Des TF plus sou-
tenus sont initiés par un seuil dp concentration en particules @ayne et al.,1976). Par contre, la
filtration est inhibée à panir de concentrations élevées, critiques, selon les espèces, nraisemblable-
ment du fait de la sanration des mécanismes de réæntion (Davids, 19&:Ali, 1970 ; Schulæ, lgTS
; Widdows et al.,1979). La formation de pseudefèces est interprétée comme le signal de cette
saturation. Iæs particules sont agglutinées par du mucus et rejetées via le siphon inhalant.

'* Variation sous I'action de substances toxiques : des altérations de I'activité de fil-
tration sont obsenées, in sita et en laboraûoire, en réponse à I'exposition alrx toxiques (métaux,
pesticides, détergents, hydrocarbures). Cet aspect sera repris en détail par la suite en ce qui concer-
ne I'action des métaux.

* Contrôle de I'activité de frltration : le mécanisme de filtration fait intervenir les
mouvements valvaires,lbuverture dcs siphons inhalants et exhalants, et le tissu branchial (espaces
interfilamentaires) avec son système ciliaire. Face à des conditions défavorables,les bivalves peu-
vent réduit€ le contact avec le milieu extâieur en réduisant la filration ou cn I'arrêtant complèement
par la fermeture de la coquille. Par exeryle, quand la suspension est dense, il y a une réduction du
\F ctrcz Mytihts; Dral (1968) lie ceue réduction à des modifications de I'activité des cils lat&aux et à
des changements de position des branchies.

Fosær-Smittr (1976) a montné que le connôle de l'écoulement d'eau est plus efficace par les
modifications de lbuvernup exhalanæ. Ce contrrôle peut sbxercer de tois façons :

- fermeture périodique dp I'ouverture exhalante
- restriction de son diamère
- contraction et extension rapides et répétitiræs du siphon exhalanr
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I.2. L'ACTTVTIE RESPIRATOIRE

I.2.1. Mécanisme d'extraction de I'oxygène

Les besoins en oxygène chez les bivalves comprennent les demandes métaboliques pour

I'activité ciliairc, pour I'assimilation de la nourriturc, poru la croissance et la reproduction, et la de-

mande pots la locomotion (réduite chez les bivalves) et les mouvements valvaires @ayne et al.,

r976).

Il fut longtemps admis que la prise doxygène chez les bivalves se fait au niveau de la bran-

chie (comme chez les poissons), celle-ci ayant une double fonction : amener les courants alimentai-

res pour les trier et extraire I'O2 pour la respiration. Le rôle respiratoire était considéré cornme

principat et le rôle alimentaire comme secondaire (Ghirctti, 1966 Bayne et al., L976). La stnrcture

de la branchie était considérée comme étant bien adaptée aux échanges gazeux puisque la surface

d'échange est grande et bien fournie en milieu intérieur (Bayne et al., L976)-

Cependant, I'efficacité d'extraction de lOz n'excède pas l2Vo de I'oxygène dissous présent

dans le milieu (Bayne et al., L976).Iæs faibles taux d'utilisation de I'Oz conduisent à remettre en

cause la prédominance du rôle respiratoire de la branchie chez les bivalves. Femme et Kofoed

(1980) ont montré , ctrez Mytihu, que le taux de consommation d'O2 ffO, n'est pas affecté quand

les branchies sont sectionnées ; ils ont suggéré que l'échange gazorur se fait au niveau de toute la

strrface intériegre indifférenciée et que la branchie a surûout un rôle alimentaire. Selon Jorgensen et

al. (1986), la b,ranchie des bivalves présenæ une strucuu€ acEipt& à la prise de nourriture tandis que

la fonction respiratoire est dévolue à la surface générale de la cavité du manteau. La nature indiffé-

renciée (non spécialisée) de celui-ci expliquerait la faiblesse d'exraction de I'O2 par ces organis-

mes.

Iæ milieu intériegr des bivalves ne contient pas de pigment respiraoire. Le transport dOz se

fait par simple diffusion de gudissous à travers le corps de I'animal (Bayne et al., tll6 ; Jorgen-

sen et at., t986).Ia circulation dc lhémolymphe asstuc le transport d'une Partie mineure do I'O2

consommé. Booth et Mangum (1979) touvent que chez Modiolw demissns,la ligature de I'aorte

antérienre réduit dÊ 10 àt59o seulement la VO2. ChezMytihts, I'activité cardiaque n'a pas de fonc-

tion respiratoire significative (Fammc, 19El).

L2.2. Facæun de variation de la consomnration dbrygène

Ia rcspiration chez les bivalvcs cst sujetæ à dcs variations associées à des facæurs intrin-

sèques et environncmentarx. Les factcurs envinrnnemÊntaux sont : la æmpéranIe, la pression d'o2
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(pOz), I'abondance de la nourriture (qui détermine l'état nuritionnel) et la saison (qiri déærmine
l'état reproductiQ.

* Influence de la taille : larelation enu€ la taille corporelle exprimée en poids (W) et la
VO2 est souvent exprimée sous la forme d'une Quation de la foræ : VO2 = a Wb. a et b sont dcs
coefficients spécifiques ayant une signifrcæion biologique (Bayne et al.,1976;Widdows, 1978).

La valeur du coefficient b est rès variable selon les autours et les conditions de npsur€ chezla
même espèce ; par exemple chez Mytihts,Hamburger et al. (1983) uouvent pour b la valeur de 0,90
chez les larves véligèrcs puis une décroissance avec l'âge : b = 0,88 chez les jeunes moules et b =
0,66 chez les adulæs. Widdows (1978) montre que b varie avec la saison et la ration alimentairc,
mais calcule un b de 0,65 coûlmun à toutes les conditions, tandis que Riisgard et al. (1980)donnent
une valeur de 1,14 pour les jeunes de Mytihu.

En fait, la valeur de b est liée à d'autrres facæurs tels que la température, la saison et la dispo-
nibilité de la nouniture (Widdows, 1978).

* Influence de l'état nutritionnel (,ration alimentaire) : trois niveaux de VOz ont été
identifiés chez Mytihts par Thompson et Bayne (1972). Un taux standard ou de base, typique d'un
animal privé de nourriturp et qui montre une filtration faible ; un talrx actif (VO2 ma:rimum) quand
I'animal est nourri apês une peiode de jeûne ; et enfin un taux de routine associé à un éat nutition-
nel satisfaisant (Bayne et al.,1976). Par rapport à la situation en milieu naturcl, ce sont les taux do
routine qui rendraient le mieu compto & la consommation d'O2 normate des animaux"

* Influence du cycle sexuel (effet de,la saison) : plusieurs auteurs ont rcmarqué un
effet sffcifique du cycle saisonnier sur le taux respiraoire des bivalves, mêre si on exclut lbffet de
la ænc$rature et celui de la taille (Bayne et al.,lnq.Iæs variations de la VO2 s'expliquent par les
différences d'es besoins en énergie de I'organisme cn fonction du cycle gaméogénétique (Bayne et
Thompson,1970; lViddows et Bayne, t97l ; Newell et Bayne, 1980 ; Shafee, 1982).

En période de gaméogenèse active (développement et maturation des gamèæs), les besoins
métaboliques de I'animal sont élevés, dbù un fort taux rcspiraoile, alors qu'en période de repos
sexuel, après la potrb, les besoins métaboliques sont faibles et enpliquent les faibles taux respiraoi-
res (Widdows, 197E).

ChezMytihts,les forts taux de VO2 s'observent au prinæmps et en été (gaméogenèse active),
les faibles taux en auûornne et en hiver (V/iddows, 1978). Un cycle similaire a été observé chez
Cardùnt edule par Newell et Bayne (1980). Il est intéressant de notÊr que le taux de filtration resæ
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constant tout au long de I'année (chapife I.1.6.), ce qui confirme que les variations sais'onnières de

la VOz sont d'origine physiologiqtæ "innéE' (Bayne ct a,1., Lnq-

* Inflænce de la æmDérature : les effes des changements de æmpéranue str la VOz

ont été longuement revus par Bayne et al. (1976) ; ces auteus distinguent deux catégories d'adapta-

tion selon la furéo permise à I'animal pou effectuer les régulations physiologiques.

On distingue une compensation immédiate (réponse aiguë) au changement de la température

qui s'observe dans les heures qui suivent ce changement et des ajusæments compensatoires qui de-

mandent plusieurs jours voire des semaines. Ces ajusæments sont désignés sous le terme "acclima-

tement" (acclimatisation en anglais) par les auteurs quand ils ont lieu dans la nature ç1 "4ççlimata-

tion" (acclimation en anglais) quand ils ont lieu en réponse à la seule variation de température en

laboraoire.

a - La réponse aiguë à la variation de température : d'une manière générale, on partant des

æmpératgres faibles, la VOz croît avec la tempéræure jusqu'à un mardmum, puis chuæ brutalerent,

on atteint alors les limites supérieures dp tolérance thermique pour I'esSce (Woynarovich, 1961 ;

Read, t962 Bayne et al., 1976 ; Newell et al., L977 : Williams, 1984). Clrez Dreisseru,Woyna-

rovich (1961) a trouvé que la VO2 augmenæ régulièrement entre 0,5 et 28oC et chuæ entre 28 et

30"c.

5 - !'6pslimatation en laboratoire pennet la compensation des effets aigus et le retour à un ni-

veau de VOz relativement indépendant de la æmpérature ; Widdows et Bayne (1971) ont montré

chezMytifits un comportement d'acclimatation remarquable après 14 jou$ pour des écarts de tem-

péraffiE dc t 5'C à partir de 15oC.

Dans le milieu naturcl, si I'on considèrc les variations saisonnières à la ternffrature, I'effet sur

la VO2 est constamnent compensé, mais un effet indirect sbxerce à Eavers le contnôle de la gaméto-

genèse par les variations saisonnières de la température (associées au niveau trophique) et I'on

obsen'e alors les conséquences rclaÉes dans le paragraphe pÉcédenr

,* Influence de la ænsion d'OZ (pOZ) : les bivalves occupent différents milieux dont la

pO2 est variable. Uadaptation dc ta VO2 à ces variations de la pOz a suscité beaucoup dTntérêt et cet

asp€ct dc la physiologie des bivalves est bietr documcnté. Les études de l'effet de I'hypoxie sur la

VOz ont conduit les aueurs à classer les espèces en deux catégories (Ghilet| 1966 ; Bayne, l9|lt ;

tvlangum et Van Srinkle,ln3; lvlc lvlahon, 1979 ; Famæ, 1980) :
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- I-es es$ces régulatices : des mécanismes leur permettent de mainænii la VOz indépendanæ

de lapQ.
- I-es espèces non régulatices : espèces dont la VOz suit les variations de la pO2 dans les deux

sens. Famme et Kofoed (1980) ont tnouvé une relation hyperbolique entre la VOz et la pO2 chez

Mytilus tandis que Mangum et Van lVinkle (1973) proposent un modèle polynomial pour décrire

cetæ relation. Bayne et al. (1976) noænt qu'il n'y a pas d'expression universelle de cette relation,

même potr la même espèce. Elle dépendrait des conditions expérirnentales et vraisemblablement de

la taille.

I.2.3. Relation enæ le taux de filtration et le taux de consommation d'oxygène

Cette relation a été revue et réinterprétée par Jorgensen et 4r. (1986) en tenant compte des par-

ticularités de la respiration chez les bivalves, à savoir :

- L'absence de pigment respiratoire.
- Le rôle insignifiantde lacirculation de I'hémolynphe dans laprise d'O2.
- Le rôle insignifiant des branchies dans la reqpiration (dans les conditions normales) ot de là,

le faitque laprise dQ se fait au niveau de la surface intérieure indifférenciée.

Ces particularités font que I'oxygène ost disponible pour le corps de I'animal par diffusion

physique dépendant de l'épaisseur de la couche d'eau poæntiellement disponible pour la diffusion.

Les auteurs rediscutent I'affirmation selon laquelle le taux de filtration est trop grand pour les

besoins respiraoires. Utilisant les résultats de Famme (1980) et Famme et Kofoed (1980) sur la

relation entre VO2,9O1 et TF chez Mytilus, ainsi que leurs propres résultats avec des moules

ventilées anificiellereng lorgensen et ol. (1986) ont montné que la VO2 dépend du tarx de filtration

quand il est infériev ù?.07o de sa valeur maximale ; au-delà, la VOz est indépendante du taux de

filtration (Frg. 6).Il faut noærque, selon cette vision physique,Iinærprétation "physiologique" qui

tient compæ du coût métabolique du pompage et de la Égulation de la respiration par le pompage

nbst pas valable. Iæs termes ayant 6ss imFlications physiologiques conlme "régulateurs" et "non

régulaæurs' de la VO2 perdent également leur validité.
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Tableau 1 : Métaux lourds employés dans les principales industries. D'après Dean et al. (L972) in
Forstner et rJ/ittrnann ( 198 I ).

Secteurs
d'activités

o Cr qJ re Fb Mn Pb Ni Sn Zn

Pulpe de bois,
pâte à papier,
eârlônnârrê- seicrie

+ + + + + +

Chimie organique,
oétrochimie

+ + + + + + +

Chimie minérale,
bases- chlorés

+ + + + + + +

Fert i l isants + + + + + + + + +
Raffinage du
oétrole

+ + + + + + +

Fonderies d'acier + + + + + + + + +
Fonderies de métaux
non ferreux

+ + + + + +

Moteurs de
véhicules, placage,
finissaoe

+ + + + +
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CHAPITRE tr :
ASPECTS DE LA CONTAMINATION DES HYDROSYSTEMES

PAR LES METAUX LOURDS

I[1. GENERALITES

Constituants nonnaux de la biosphèrc,les métaux lourds ont vu leurs conditions de circula-
tion modifiées par I'activité humaine. Cela crée un bouleversement des cycles géochimiques des
différents éléments métalliques, avec conrme conséquence leurintrroduction généralisée, et à des taux
élevés, dans les milieux aquatiques (continentaux et marins). Le problème posé par cette
contâmination est préoccupant ; les métaux sont d'une part indestructibles par dégradation,
contafuement à la majorité des composés organiques et, d'autB part accumulables dans les systè-
mes hydriques, notamment par les sédiments, selon différents processus physico-chimiques
(adsorption, complexation, etc. . . ).

Iæs recherches sur la contamination métallique de lbnvironnement se sont multipliées depuis
une uentaine d'années, surtout à la suie des maladies causées par certains métaux au Japon : la ma-
ladie de Minamata due à une contamination par le mercure et la maladie d'Itai Itai causée par une
inoxication au cadmium.

tr.1.1. Sources de contamination

En général, cinq sources peuvent êre distinguées pour la contanination de I'environnement
par les métaux : (l) les processus naturels d'érosion ; (2) I'activité minière ; (3) I'utilisation indus-
rielle des métaux et composés métalliques ; (4) le lessivage des zones dépandage et de stockage do
déchets industriels ou domestiques et (5) les excrrétions animales et humaines qui contiennent des
métaux (Forstner et lVitmann, 198 1).

Si lbnrichissemont des eaux par les métaux à partir des gisements naturels est inâuôtable et
constitue "un bruit de fond" qui sert de niveau de référcnce, il est foræment augmenté par les
efflucnts issus des activiÉs dbxtraction niniùc.

Cet enrichissÊment resæ relativement limité anx zones dactivités minières. Plus répandu et
préoccupant sc muve êue I'emichissenrent du fait des effluents émis par les indusries utilisant les
métaux et composés méalliques (Iableau 1). En Lorraine, les étudcs conduites au Laboratoire

dEcologie dÊ luniversiÉ dÊ lvlotz su la cmaminuion de la rivièrc Moselle par les rejets sidérur-
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giques constituent une bonne illustration de cet enrichissement (Nourisson et Pihan, 1985 ;I-éghzn
et Gocharq 1987).

Une auup source de contamination des ealrx par les métaux est la gestion des matériaux mé-

talliques ou organiques usagés ; cbst le cas de la pollution par le cadmit'm liée à I'incinération des

matières plastiques. Les boues des sations d'épuration et les effluents d'origine domestique consti-

ftent égalerent une source imponante de contamination des eaux.

IJ'L.2. Spéciation

Les études biotogiques ont montné que la toxicité et I'accumulation des métaux sont fortement

influencées par les formes Qes espèces) chimiques présenæs dans le milieu lors du transfert des mé-

taux (Waldichuk, 1974 ; Nelson et Donkin, 1985 ; Morrison et RevitL L987 ; Forstner, L987 :

Tessier et Campbell, 1987 ; Luoma, 1989). La complexité et la diversité du compo'rtement d'un

métal dans I'eau sont dues à la variabilité des caractéristiques physico-chimiques des milieux (pH,

dureté, salinité, composés organiques, matières en suspension). Læ métal peut être libre ou absorbé

su des particules dont la taille est variable. Les auæurs séparent les formes suivantes : dissoute,

colloidale et particulaire (Monison et tGvitt, 1987).

Cependant, il n'y a pas de limile stricte ent€ forme dissoute et particulaire ; les auæurs utili-

sent arbitrairement la frontière de filration de 0,45 pm (Mouvet, 1984). La forme dissoute com-

prend le métal libre (ionisé) et le métal complexé, mars en solution waie @orstner, 1987) (Ftg. 7).

Iæs relations ente les différenæs fonnes peuvent êre résumées par le schéma général présenté dans

la figrne 8 Clessieret Campbell, 1987).

C'est à la forme dissouæ qubn attribue principalement la oxicité des métaux puisque c'est la

forme la plus biodisponible. tr a étéeneffet monué que plus un métal est complexé, moins il est to.

xique pour les organismes exposés (Forstner et Witunann, 1981 ; Nelson et Donkin, 1985). Les

études expérimentales concernant ces phénomènes dc corylexation utilisent dps chélatanls simples

æls que IEDTA (acidÊ éthylèndiamine Étraacétique) et le NTA (acidÊ niuoriacétique) (Ravera er

at.,1973; Sunda et al.,1978 ; Zamuda et Sunda, 1982;Holwerda et a1.,1988 ; Maarouf, iggg). U

est intélessant dÊ noter qu'en milieu naturel la réæntion des métaux par les sédiments atténue leur

toxicité immédiate, mâis peut êt€ reqponsable d'une oxicité diff&ée en cas ds remobilisation des

métaux complexés ; ce phénomène de rclargagc cst nobnûrent favorisé par I'acidification des mi-

lieux (Forsber et hosi, 1979 ; Forstne& 1987). Les méthodes d'erçtcation et de prévision de

l'effet de la géochimie du sédiment sur la biodisponibilité du métal sont encorc pau développées

(Luoma, 1989).
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tr. 1.3. Iæ passage transmembranairc

Pour exercer une action toxique vis-à-vis d'organismes aquatiques, le métal doit franchir la
bariùe biologique constituée par la membrane cellulaire. Ce passage pose le problème d€ I'affinité
avec les constituants de la membrane dont la double couche de phospholipides, hydrophobes,
semble rendre difficile le passage des ions libres. Iæs formes élecriquement neutrcs ont donc plus
de chance pour le passage. En fait" le mécanisme exact du passage transmemhanaire des métaux
chez les animaux n'est pas encore élucidé (George et Viarengo, 1985). Plusieurs mécanisrnes ont été
proposés ; tous écarænt I'enrée de lTon libre. Parmi ces mécanismes il y a:

Ladiffrrsion pæsive de molécules électiquement neutes corrme le (tlgCldo
(Gutkneckt, 1981), le corylexe pouvant ête aussi formé avec une molécule orga-
nique (Simkiss, 1983).

Lapénétrationparcomfftition avec d'autes ions (comæ Ca#) sur les canaux
transrembranaires de ceirx-ci (tlolwerda et a1.,1989).
Le transfen ùr métal par des ligands membruraircs de force croissante (Williarns,
198r).

* Iapinocyose pour les formes colloldales ælles queleshydroxydes(George,
1e80).

Il est nraisemblable que chaque métal a son prcpr€ do de ffnétration transmembmnaire en
rclation avec son compmementputiculierdans la cellule.

tr.2. IÆS EFFETS DES IIGTAIIX LOURDS SUR I-A FATINE AOUATIOUE

II.2.l. Statut des métaux dans les sysÈmes biologiques

Iæs différrents aqpects de la toxicité des métaux sur les espèces aquatiques sont actuellement
bien documentés. Depuis une trentaine d'années, dc nombreuscs recherches ont été consacr,ées à
l'évaluation de cetæ toxicité, dabord chez les poissons et, depuis les années 70, de plus en plus
chez les invertébrés (Maciorowski et Clarke, 19E0). Parmi les métaux qui p'résenænt un risque de
toxicité pour les populations aquatiques et du fait de notrp rccherche, nous nous intéresserons dans
cetæ synthèse bibliographique surlout aux métaux suivants : zinc (Zn), cuivre (Cu), mercure (tlg),
plomb (Pb) etcadmium (Cd).

- Le Cu est largement distribué dans la nature, c'est un métal essentiel qui inændent dans le
métabolisme normal des êtes vivans, notanment dans plusieurs métalloproÉines : lhémocyanine,
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Tableau 2 : Exemples de GL50 des métaux chez quelques groupes d'lnvertébrés.

'l In Moore et Rstnsmoorthy (1983)
2 In Snell et Pecoon€ (1989a)

Mé'd Crrctryc
trrdmiquê

Bspèc6 o-50
lnpo)

Ducté dc leru

@tangC!@3[)
ou seliniÉ
fS o %")

Réf&ær

l'lg+ù Protozoalr€s

Rotlfères

Polychètos

Ollgochètes

Crustacés

Diptèreg

Vorticella convaltaria

Phllodina ecutlcomua

N ea nthes ere naæ ode ntata

Tutûtex q

Gaflrmarus sp
Asellus aquaticus
Palaamorctes ptgio
Paneus seil/,erus

Chironomus sp

0,00s (12 h)

0,7-0,8 (96 h)
t,6-2,1 (96 h)

0,022 (e6 h)

0,18 (.ts h)

o,o1 (96 h)
0,59 (72 h)
0,060 (96 h)
0,0æ (96 h)

0,020 (96 h)

D  :25
D  : 8 1

D  : 5 0
D  : 5 0
S  : 2 5
S  : 2 5

D :50

Sartory et Lloyd (1976)

Buikema et â1. (1974)

Reish et al. (1976)

Sloof (1983)

Rehwold et al. (1973)'1
Martin et Holdich (1986)
curris et al. (1979)
Green er al. (1976)

Rehwold et al. (1973)

'u+l Rotllères

Polychètes

Crustacés

Dlptères

Bnchîonus ruûgrns
Brachionus plicatilis

N eantlps arcnitoeodentata
Capitetta capiteta

Daphnia pulex
Daplnb rmgna
Pelaemonetes ptgio

Eplnnnrclla suhzaia

0,019 (24 h)
c,ræ (24 h)

0,30 (96 h)
0,20 (96 h)

0,0s (24 h)
0,1.f (24 h)
37,0 (96 h)

0,32 ('lE h)

8o-100
t 5

D
s

S  : 2 5

O : 4

Snell et Pereoone (1989a)
Snell et Persoone (1989a)

Relsh er al. (1976)
Reish €t al. (1976)

Mourd et Norberg (1984f2
Foulquler et Baudln-Jaulent (1981)
curûs et al. (1979)

Warnlck €t Bell (1969)

Cd+l ilotifères

Cligochètes

Polychètes

Crustacés

Dlptères

Brachionus ruâp,ns
Brachlonus pticatili6

Tubilex sp

^reantâes a re naæ ode nteta
Capitella capitata

Slmocephalus seïuletus
Dephnb rÊge
Pdacnnrcæs puglo
Ganmarus pulex

Chlrorcmts sp

0,8r (24 h)
54,90 (24 h)

0,18 (.û8 h)

12,0 (e6 h)
7,5 (96 h)

0,007 ('Û8 h)
0,21 (24 h)
0,2 (96 h)
0,08 (/m h)

> 56 (48 h)

D
S

D : 1 1 , 1

S : 5

8G100
15

Snell et Persoone (1989b)
Snell et Persoone (1989b)

Sloof (1983)

Relsh er al. (1976)
Reish er al. (1976)

Glæy €r al. (1977)
Foulquler et Baudln-Jaulsnt (1981)
surda er al. (1978)
Sloot (1983)

Sloof (1983)
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Tableau 2 : Exemples de cL50 des métaux chez guelques group€s d'lnvertébrés. (suiæ)

Mét l Crcryc
trrG6iquê

B4ècll cx-to
(pPE)

Dneté dc fcru
@congCr@3/l)

Réfénrc.

Pb++ Protozoalreg

Grustacés

Polychètes

Dlptères

Vortlcella conyallarla

Daphnla hyalina
Aseilus aquetlcug

Neanthes arcnaoeo&ntata
Capitella capitata

Tanytarcsus disslmilts

0,0036 (12 h)

0,055 (tfg h)
670 (48 h)

> 10,0 (96 h)
6,8 (96 h)

0'26 (eô h) D :46,8

Sartory et Lloyd (1976)

Baudouln et Scoppa (1974).1
Fraser (1980)'1

Reish er at. (1976)
R€ish et 81. (1976)

Anderson st al. (1980f1

7rri-r. Protozoalreg

Crustacée

Oligochàtes

Diptères

Vortlcelta convallada

Asellus equaticus
Daflnia magna
Capitella capitete

Tubitex tubitex

Ephemerella subveda

0"2e (12 h)

26,4 (72 h'
2s,0 (24 h)
3,5 (96 h)

0,1 (4,8 h)

16  (10  D

D  : 5 0

D :0 ,1

D : 4

Sartory et Lloyd (1976)

Martin et Holdich (1986)
Foulquler et Baudln-Jaulent (1991)
Relsh er at. (1976)

Brkovic-Popovic et
Popovic (15771'1

Warnick et Bell (1969)
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la cytochrome oxydase, la t)'rosinase, la laccase, la céruloplasmine, eæ... Dans toutes cës protéines,

le Cu est en liaison avec les groupes azntÉs, oxygénés etlou soufrés (Moore et Ramamoorthy,
1983).

Des toubles pathologiques peuvent apparaîre en cas d'excès ou de déficience en cuivre.

-I,e'7Â est également un métal essentiel. Il est muvé comme composant de certaines enzy-
mes et faiblement lié à dauues (Wolfe, L97O). Chez les mammifères, plus de vingt métalloenzymes
ont été identifiées incluant I'anhydrase carbonique, la phosphatase alcaline et I'alcool déshydrogé-
nase. Le 7n jove un rôle essentiel dans la biosynthèse des acides nucléiques, des ARN-polymérases

9t des ADN-polydrases (Moore et Ramamoorthy, 1983).

- A la différence duZn et du Cu, on ne connaît pas de rôle, dans le métabolisme normal, au
Cd, au Pb et au Hg. Néanmoins, ces métaux se retrouvent dans les tissus des êtes vivants, parfois
en grande concentration à cause de I'exposition à la pollution -6tallique. Ils se comportent souvent
de la même façon que le Cu et le T.natniveau des systèmes cellulaires (George, L982). Cetæ simi-
litude de comportement peut ête à I'origine de déséquilibnes dans le métabolisme des métaux essen-
tiels (Zn et Cu).

Nous neus limitorons dans cetæ synthèse aux effets des métaux chez les invertébrés en géné-
ral, puis chez les mollusques bivalves plus en détail.

1I.2.2. Effets des métaux lourds sur les invertéb'rés

n.2.2.L. Toxicité aiguë

La connaissanoe des effets aigus des métaux sur les invertébrrés est arnple. Un nombre consi-
dérable d'espèces appartenant à divers groupes taxonomiques a été utilisé pour l'évaluation de ces
effets. Le tableau 2 présenæ quelques exemples de concentrations létales ûroyennes (CI-50) chez les
gloupes les plus étudiés.

Ia oxicité léale est tès variable selon le métal, I'espèce étudiée et les conditions d'essai,
notamûrent la physicochimie du milieu enpâimenal.

Iæ Ol et le Hg sont les plus oxiques (fableau 3), suivis par lc Cd puis le Taet le Pb. La
s@iuion fu métal jow un ôle imporunt dans la mxicité.

Iæs stades jeunes sont en général plus sensibles que les stades adulæs ; les organismes qui
muent monftnt une sensibilité plus élevée jrsæ après la mue @cnfreld et Buike,oa" 1980).
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Tableau 3 : Gammes générales de la toxicité létale des

(d'après Moore et Ramamoorthy, 1983).

métaux chez les invertébréS aquatiques

Métal Or Fb G Pb Zn

c1-50, 96h
(en ppm)

< 0,5 0,0  05-  1 o, oo3-o,5 0,1 -10 0  ,5 -5

f,.2.2.2. Toxicité sublétale

Iæ tableau 4 résume quelques données su les effets sublétaux dcs métaux chez les inver-

tébrés. L'action sur la reproduction et la snoissance des embryons est la plus marquée compte tenu

des concenuations auxquelles elle s'exerce. Celles-ci sont faibles par rapport alrx concentrations lé-

tales. John et Mller (1982) ont montné, par la méttrode des bilans énergétiques, un ralentissement du

développement larvaire et la réduction de la croissance somatique chez le crabe Cancer irrorattu

exposé au Cd (50 ppb) ou au Cu (10 ppb). L'analyse énergétique a montné que la réduction de

cloissance était ùre à I'augrentation du coût de maintenance métabolique et non à une réduction de

I'assimilation d'énergie.

tr.3. EFFETS DES METAI.X CHEZ LES MOIIUSOI]ES BTVALVES

tr.3.1. Voies de orise et mécanismes de détoxification

L'aptitude des mollusques à accumuler les métaux lourds, à des concenuations largement plus

élevées que leu environnement, n'cst plus à démonuer. Les énrdes de terrain, comme celles de

labora6ire, ont montré que l'on peut corréler les charges métalliques corporelles avcc les concen-

tations dans le milieu (Phillips, 19761' Goldberg et a1.,1978 ; George et a1.,1978 ; Hemelraad er

al.,1986;I'é,gliza, et Crochard" 1987 ; Fischer, 1988 ; Holwerda et a1.,1988 ; Maarouf, 1988).

Cetæ aptinrde d'accumulation fait des bivalves un groupe de choix pour la surveillance de l'état de

contamination de lbnvironnement.
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tr.3.1.l.ldsc-de-uqéd

Chez les bivalves, toute la cavité palléale baigne dans le milieu environnanl Iæ métal soluble

est pris par les téguments exposés 0e manteau et la b'ranchie). Le métal particulaire est pris par le

nrbe digestif. Il est difficile de faire la part entrc les deux voies de prise, cela dépend de la sffciation

très complexe du métal dans le milieu (George, 1980 ; Simkiss çt Mason, 1983). Certains auteurs

ont insisté sur I'importance de la voie indirecte (digestive) à cause de la capacité de filtration et

d'ingestion des particules par les bivalves (Schulz-Baldes, L974 ; George et Pirie, 1980). Par

contre, d'autrcs auteurs ont mis en évidence I'importance de la voie direcæ (branchie et manteau),

c'estlecasduCclchez Mytihn (Riisgard etal.,1987) etduZ-netPbchez Dreissenapolyntorpln

(Giamberini, 1987 ; Maarouf, 1988).

II.3.1.2. Devenir du métal dans I'organisme

Iæs études de laboratoire montrcnt que les dtaux se distribuent dans les principaux organes

de prise : rmnteau, branchies et glande digestive, puis après un cerain temps de latence, dans le rein

(organe d'exqrétion) et en plus faibles teneurs dans les autres organes (Coombs et George, 1978:'

Robinson et a1.,1985 ; Hemelraad et a1.,1986; Hieunen et a1.,1988).

Iæ métal une fois pris doit êne détoxifié par I'organisme afin de prévenir les manifestations de

toxicité qu'il est susceptible d'induire (George et Viarengo, 1985). Il est évident que si la concen-

tration du métal dans le milieu dépasse la capacité de détoxifrcation de I'organisme, la toxicité ne

pourra être complètement évitée, I'ion métallique étant capable de réagir très viæ avec des sites

élecronégatifs, notaûunent les en4mes. La déoxification se fait à deux niveaux : au niveau de la

circulation et au niveau des tissus.

IL3.L.2.L. Détoxification au niveau de la cir.culation

Le milieu intâieur qui transportc les métaux dans I'organismÊ est aussi le premier lieu de leur

déoxification Iæ méul est pris en charge, en partie ou en totaliÉ, par les protéines du plasma ; cbst

le cas drrTÂetduCu(George eta1.,1978;GeorgeetPirie, 1980;Robinson eta1.,1985).Lafrac-

tion restanæ est priso en charge par les cellules circulanæs (hémocyæs). Celles-ci sont en interaction

continue avec le plasma ct sont capables de phagocyter lcs protéines qui s'y trouvent (George,

1980). La grande mobilité intratissulairp des hémocyæs (on les appelle également amébocyæs) fait

d'eux un lieu de tranqport principal du métal jusqu'atx tissus (Cæorge et 01.,1978).
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La distribution du métal dans les tissus est très rapide (George et Pirie, 1979 ;Schulz-Baldes,
1978). Robinson et al. (1985) ont par exemple montré qu'au septième jour d'exposition au Cd,
seules quelques traces subsisænt dans lhémolymphe de Mercenaria mercenaria.

n3 J.2.2. Détoxification tissulaire

La littérature traitant des siæs de détoxification intracellulaire des métaux est très abondanæ.
Les données acquises relaænt les différents aspects et systèmes intervenant dans la séquestration du
métal (éléments du cytosol, notamment les protéines et les structurcs subcellulaires : membranes,
lysosomes, vésicules golgiennes, etc...). Nous évoquerons d'abord ces différents aspects, mais il

sera inÉrpssant par la suiæ d'en faire une synthèse dans le cadre d'un schéma général concernant le

métabolisre intacellulaire des métauL

a - Dans la fraction cytosolique : le métal peut s'y lier à oute molécule qui présente un site de
fixation ; les protéines sont les prcmières concernées, elles sont classées selon leur poids moléculai-
r€ (PM) par les auteurs.

* Les protéines de haut PM, ) 40000 D en général (tlarrison et Lam, 1985). Iæ mé-

tal peut se fixer sur les groupements fonctionnels æls que les imidazoles, les sulfhydriles, les car-

boxyles, les amines et les peptides. Ce groupe de protéincs contient les métalloenzlnnes qui peuvent

subir ainsi un changement dactivité par la fixation de méuux (Viarengo, 1985).

* Les protéines de faible PM, entre 5000 et 40000 (tlarrison et Lam, 1985). Cette

catégorie contient des protéines spécifiques appelées méullothionéines.

Iæs métallothionéines se caractérisent par un PM cntre 6(n0 et 10000, uno teneur élevée en

cystéine (usqu'à 30%),1'absence d'acides aminés aromatiques et par leur inductibilité en présence

de métaux coûrnre le Cd, Cu, Hg etZÂ (Frankenne et a1.,1980; Roesijadi, 1981 ; Engel et Brou-

wer, 1984).

MalgÉ leur richesse en groupements sulftrydriles, oes molécules ne présenænt pas de ponts

disulfiues (Cosson, 1987). Elles ont une forte affinité pour les métaux.

Les métallottrionéines (ùfD sont trcuvées chez la plupart des groupes tanonomiques, aussi

bien animaux qæ végétarx. Elles ont suscité une grande discussion quant à lerurôle physiologique.

On leu atuibue une fonction physiologique normale dans lhodostasie des métaux essentiels (7net

Cu) ; elles représenæraient dans ce contexto un pool de métaux interchangeable. En cas d'exposi-
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tion, leur synthèse est induite et représenærait ici un moyen de détoxification (Simkiss'ér al.,1982;

Creoge et Viarengo, 1985 ; Viarengo et a1.,1987).

Chez les bivalves, des protéines de tlpe métallothionéines ont été trouvées chez plusieurs

espèces (George et al., t979 ; Frankenne et a1.,1980 ; Viarengo et al., 1985 ; Johansson et al.,

1986). Cependant, peu de molécules ont été purifiées et caractérisées et, pour cette raison, les

autours parlent parfois de prrotéines simileires aux métallottrionéines (PSMT).

Iæ Qd, le Cu, LeZn,le Hg et le Fe ont été tnouvés liés à des PSMT (Roesijadi, 1981) ; seul le

Pb ne semble pas s'y fixer.

* Les métaux peuvent enfin se lier à des substances de tnès faible PM (< 5000) : aci-

des aminés, nucléotides, polypeptides, etc. . .

b - Dans la fraction particulaire : le métal est séquestré dans des structues limitées par une

membrane et qui assurcnt ainsi sa détoxification Elles sont appelées granules ou vésicules membna-

naires et sont de morphologie variable, résultat généralement d'une évolution dans le cas d'un métal

précis (Brown, 1982). Ces granules sont trouvés au niveau de la branchie, du manteau, et surtout

du rein où ils peuvent occuper 20% de la cellule (George et Pirie, 1980). Au sein du granule, le

métal peut êre associé à d'autres métaux ou à d'autres élérents tels que le phosphore, le calcium ou

le soufre (Schulz-Baldes, 1978 ; lvlarshall et Talbot, t979 ; Harrison et Larn, 1985).

Brown (1982) a noté eue, malg6leurs origines diverses (Corps de Golgi, réticulum endo-

plasmique, membrane plasmique), ces organites peuvent êne incorponés dans un schéma général de

fonction lysosomale aboutissant à un corps résiduel (Ftg.m.4).

La phase finale de la détoxification est l'excr,étion des granules par exocytose (Gemge, 1980).
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Digestive
vacuole
(multivesicular

bodyl

Phagocytic
vâcuole Pinocytic vesicle

Plasrna membrane

Fig. 9 : Schéma dc synthèse des origines et fonctions possibles dcs différcnts t)?es de lysosomes.
D'après Brown (19E2).

tr.3.1.3. Schéma de lhoméosusie intracellulaire dcs métaux

George et Viarengo (1985) ont revu les connaissanoes acquises sur la prise et la déoxifrcation

des métaux. Ils ont proposé un modèle qui inêgre, comme I'avait suggéré auparavant Brown
(1982), tous les aspects dc la déoxificatim aubur dE la fonction lysosomalc.

Selon le modèle (Fig. 10), le métal entrant dans la ccllule se lie dabord d'une manière non

spécifique aux protéines de haut PM. Après quelques heurcs, il dcvient lié aux MT qui ont une afri-

nité plus grande avec les métaux. Ia fixation du zinc demandcrait la spthèse ds nouvelles molécu-

les alors que le Cu et le Cd se fixcraient en déplaçant le Zn dps MT déjà cxistantes. Quand cellcs-ci

sont saturês, de nouvelles slmthèses ont lieu.

Ia complexation par les MT réduit ainsi le pool de métal libre et limile sa toxicité, mais il

constitue aussi urp résenre en Gas dÊ dÊman&.

,ffi"dl--l-:::.:.:.=.+



-37 -

Le méabolismc des Mf, et plus particulièrement lern dégradation, fait inærrænir lc lysosome ;
c'est à ce niveau que les métaux en sont séparÉs. Ils peuvent alors repartir dans lc cytosol pour la

coondination de nouvelles MT. Ccpendant, I'aptitude dp la matrice lysosomale à former dcs poly-

mèrps p&oxydés insolubles fait que lbxcès dÊ métal y est piégÉ et devient entièreænt indisponible.

Iæ lysosome tertiairÊ constinre ainsi un sysÊme taûryon efficace pour les métaur

La phase tcrminale du métabolisme des métaux est I'excrétion des lysosomes tertiaires par

exoc]rtose.

Fig. 10: Chemins métaboliques pour les métatur lourds dans la cellule animale. D'après George

andViarengo (1985).

Il est à noær enfin que le Pb semble échapper quelque peu à cc mo&le puisquï D'a jnmnis éité

touvé lié à des MT. Selon Creorge et Viængo (1985),le Pb soluble ainsi que celui pris parpinocy-

bse sont dirccffint pris par le lysosmc où ils sont cnzuiæ imbilisés.

1L3.2. ToxiciÉléttlc

Pumi les invcrtébrrés, lcs mollusques bivalves sont considérés oornme éunt un dcs groupes

les phs résistants auxmétaux, du moins pourles expositions de courteût!éc.
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Tableau 5 : Niveaux de concentrations létales des métaux chez les bivalves.

Métal Espèce )oncentratior
létale (ppm)

Modalités de
l 'essai

Référence

Cur+ Mytilus edulis

Perna perna
Perna viridis
Corbicula fluminea
Villorita cyprinoides
Scrobicularia plana
Tellina tenuis

0,3

0 ,3
0 ,4

0 ,15

0 ,18
0 ,4

0 ,127
0 ,48
0,25
0 ,62
0 ,04
1 ,214
0 ,5
1

55% mortalité,
7 jours .)
CL50, 7 jourq
CL50, 8 jours
100% de mortalité
5-6 jours
cL50, 169 h
cL50, 24 h
CL50, 10 jours
cL50, 96 h
c[50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 168 h
c1-50,96 h

Scott et Major (1972)

Martin et al. (1975)
Delhaye et Cornet (1975)
Grace et Gainey (1987)

Davenport et Manley (1978)
Sun i la  (1981)
Kaitala (1988)
Amiard-Triquet et al. (1986)
Watl ing (1981)
Chan (1988)
Rodgers et al. (1980)
Sathyanathan et al. (1988)
Akberali et Black (1981)
st i r l ing (1975)

HgF{-F Villorita cyprinoides
Perna viridis

Argopecten irradians
Mercenaria mercenaria
(embryons)
Mytilus edulis

1,57
1

0,23
0 ,089

0,0048

0 ,15
1

2 ,51

cL50, 96 h
cL50, 48 h
c1-50, 96 h
cL50, 96 h
ct50,48 h

C150, 7 jours
100o/o mortalité,
4-B jours
ct-50, 96 h

Sathyanathan et al. (1988)
Mohan et al. (1986a)
Mohan et al. (1986a)
Nelson et al. (1976)
Calabrese et al. (1977b)

Martin et al. (1975)
Breittmayer et al. (1981)

Micallef et Tyler (1987)

Cdr+ Argopecten irradians
Perna viridls

Mytilus edulis

Crassostrea gigas
Pema perna
Crassostrea margaritac

1,48
2 ,5
1 ,57

4
2 ,5
0 ,8

> 10 ,0
>5

cL50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 24 h
CL50, 7 jours
cL50, 96 h
cL50, 96 h
cL50, 96 h

Nelson et al. (1976)
Mohan et al. (1986a)
Chan (1988)
Sun i la  (19S1)
Martin èt at. (197s)
Watl ing (1981)
Watl ing (1981)
Watl ing (1981)
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Tableau 5 : Niveaux de concentrations létales des métaux chez les bivalves. (suite)

[Iétal Espèce Concentratior
létale (ppm)

Modalités de
l 'essai

Référence

7lt++ Mytilus edulis

Perna viridis

Scrobicularia plana
Dreissena polymorpha
Corbicula fluminea
Mercenaria mercenaria
(embryons)
Macoma balthica

2 ,5
20,8

> 5,0
7 ,8

2 ,31
6 ,09
10

10 ,88
6 ,04

0 ,166

25

cL50, 96 h
expo 24 h
mortalité 41 j aprèr
cL50,96  h
cL50,96  h
cL50,48 h
cL50,96  h
cL50, 143,5 h
CL50, 28 jours
cL50, 96 h
cL50,48  h

25o/o mortalité, 15 j

Ahsanul lah (1976)

Hietanen et al. (1988)
Amiard-Triquet et al. (1986)
Abel  (1976)
D'Silva et Kureishy (1978)
Chan (1988)
Akberal i  et  a l .  (1981)
Maarouf (1988)
Rodgers et al. (1980)
Calabrese et Nelson (19741

Eldon et al. (1980)

Pbr+ Perna viridis

Crassostrea gigas
Chromomytilus
meridionalis
Mercenaria mercenaria
(embryons)

4 ,46
8 ,82
> 5,0

> 5,0
0 ,78
1 ,2

cL50, 168 h
cL50, 96 h
cL50, 96 h

cL50, 96 h
cL50,48  h
100% mortalité,
48h

Tan et Llm (1984)
Chan (1988)
Watl ing (1981)

Watl ing (1981)
Calabrese et Nelson (1974)

Calabrese et Nelson (1974)
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Les études de oxicité létale ont surtout porté srn les bivalves marins ou d'estuairp, à cause de
leur intérêt économique et de leur abondance. Le tableau 5 présente les CL50 rapportées chez
diverses es@es.

La résistance des bivalves à I'action létale des métaux est liée à des particularités comporte-
mentales de ces organismes, compte ænu de la durée de I'essai. En effet" les mollusques bivalves
ont la possibilité de fermer t leur coquille ou de fermer leur siphon exhalant, arrêtant
ainsi touæ filtration, en réponse à un stress environnemental (Rodgers et a1.,1980 ; Watling, 1981 ;
Manley, 1983). Ces éactions isolent I'animal de son milieu et lui permettent d'éviær I'intoxication
aiguë (Scott et lvlajor, 19721' Davenpor! 1977 ; Davenport and Manley,1978; Akberali, 198). Par
exemple, le bivalve marin Scrobicularia plana peut s'isoler 5 à 7 jours quand il est placé dans des
conditions défavorables (Akberali, 1978). Cette particulaxité des bivalves pose le problème de la
significativité des résultats des essais de court tÊnne. Akberali et al. (1981) ont proposé que lbssai
de mortalité soitprolongé chez les bivalves à 8 jours au minimrrnr

Parmi les polluants métalliques, le cuirrrç cst le plus oxique pour la létalité chez les bivalves,
suivi du mercure. Bien qu'il soit difficile de faire un classement général à cause des différences de
sensibilité entne espèces, le classemcnt suivant est souvent vérifié :

Cu# > Hgt+ >> Cd# > 7.t> Pb# (Rodgers et a1.,1980 ; lVatling, 1981 ; Mohan et al.,
1986a; Chan, 1988 ; Sathyanathan, 1988).

- Toxicité du cuirrye : c'est le métal le plus toxique chez les bivalves, la CL,50, 96 h dépasse
souvent 1 ppm et est le plus souvent inférieure à 0,5 ppm (Iableau 5). D'apÈs Darænport et Manley
(1978), le seuil de concentration létale prr Mytihts eùiis est de 0,09-0,10 ppm. La CX,50, 96 h la
plus faible rétÉétabhe chez le bivalve dbau douce Corbiaiafluminea(O,W ppm; Rodgers et al.,
1980). Il est à noter que I'effet létal peut se manifester même apÈs I'arrêt de I'exposition ; chez
Mytihu, Sunila (1981) a enregistr,é des mortalités 6 jours apÈs I'arêt de lbxposition (0,4 ppm), ce
qui indique que les atteinbs subies étaient irréversibles.

L'effet létal semble s'accentuer pendant la Sriode de reproduction ; cela a été montré par
Delhay et Cornet Qn5) chez Mytihu. Selon ces auteuns, I'activité métabolique, intense pendant

cetæ période, oblige I'animal à filtner de gfandes quantités dbau et à sbuwir en continu, ce qui

lbmpêche de pouvoir se fermer pour éviter lTntoxication.

La possibilité pour I'animal de se fermer face à des conditions défavorables peut rendre la rp-
lation concentration-taux de montalité d'allurp non linéaire pour les durées dbxposition courtes. Ce
cas a été rapporté par ril/atling (198 1) qui trrouve chez Chromonrytihts mertdiotulis devx valeurs dis-
tinctes dÊ CL50, 96 h pour le Cu :0,25 ppm et 3 ppm.EntrE 0,5 ppm et 2 ppm Cu, il y a plus de
707o d'animaux survivants. L'auteur a suggéré que la concentration de 0,5 ppm serait le seuil dp
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fermeturre pour cette espèce ; en dcçL les animaux sont exposés continuellement, dbù la première

CIJO dÊ,025 ppm ; au-delà dÊ 05 ppm, ils soûfÊroés mais s'ouvrÊnt de æmps on temps, et c'est

pendant ces moments d'ouverore que la toxicité s'exerce, proportionnellement à la concentration

Gig. mO. Le cas dç, C. meridionalls contrasto avcc celui dc Pertw perta qui présenæ une rclation

æncentration-mortalité classique ; le seuil de feræturc est vraisemblablement plus bas.

2

æPPER I llazmAl

Fig. 1l : ToxiciÉ létale du cuivrc pour C. nuridiorulis etP.perru, d'après Stlatling (1981).

- Le mercure : sa toxicité est proche dc cclle du cuirrre bicn qubn général légèrement inférieu-

re. Lcs CL50,96 h se situent souvcnt en dpssous dÊ 1,5 ppm (Iableau [.5). la létalité est plus

importanæ si lbssai est plus long. Calabrre ge a al. Q9l7ù rappqtent dcs CX.50, 12 jours de 0015

et 0,012 ppm rcspectivcmcnt pv Mercenaria merceraria etCrassostrea virginica.I-e;s stadcs

cmbryonnaires et jeunes sont plus scnsiblcs à l'action létale du Hg (Calahesc et Nclson, 1974).

Nelson ct al. Qnq tnouvent chez les jeunes Argopecten inadiatr une CX-50, 96 h dÊ 0,089 ppm

Hg la quasi ûotaliÉ dcs cganiws (95%) étaicnt ErrB en présencc de 0,150 ppm.

L'action létale dcs organoærcuicls ne semblp pas so rnanifestcr à court ternÊ. Dsn (1970 a
npporé unc mctaliÉ non significative chcz la moule exposée 72 heures à 2,8 ppm de méthylncr-

cnre. En revanche, Pelletier (1988) noo 54ch ds Eortalité cbez la même espèce après 32 jours

db:rpositim à0,003 Hg-néthylmcrcurc.Il scmble donc que lcs effcts dc cetæ forre organique du

uErcurË dc,manent un ccrtain Emps & lamce.

- ToxiciÉ ôrcdmium: sabxicié léulc csttrès vsiable sclonles qspècqs étrdiês ctindépen-

damrrcnt des conditions dbssal En cftt, Wuling (lgtl) touve, dans lcs mêæs conditions expé-
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rimentales, une CL50, 96 h de 0,8 ppm pour Crassostrea gigas,alors qublle est supérieure à 10
ppmpv Perru perru (Iableau 5). La tolérance des bivalves en général enve$ le Cd est illustée par
le seuil élevé de fermenre des valves face à ce métal. Chez Mytilus par exemple, il faut une
concentration de 3 ppm Cd pourprovoquer ce dcanisme (Sunila, 1981).

- Toxicité du zinc : Dans les expositions de court bnne, les bivalves sont @s olérants au zinc
et il est souvent nécessaire d'atæindre des concentrations de plusieurs mg/l pour observer des mor-
talités (Tableau 5). Cependant, une létalité ditréré€ peut se manifester longtemps après I'arrêt de
I'exposition. Hietanen et al. (1988) ont montré chez Mytilus qu'après une exposition unique de ?tl
heures à 25 ppm deZn (qui se ærmine sans mortalitQ, on atteint progessiverentlD%o de monalité
en 4O jours. Ce résultat conduit à relativiser la valeur des essais de court terme et montre que les
altérations subies peuvent ête irréversibles à moyen temrc.

Comme pour le Hg, les premiers stades des bivalves sont très sensibles au Zn. Calabrcse et
Nelson Onq ont enregistrré une mortalité de 50% chez des embryons de Merceruria rnercenaria et
Crassostreavirginica apÈs 48 heures d'exposition respectiverent à 0,166 ppm et 0,310 ppmh.

- Toxicité du plomb : peu d'études ont été consacrées à ses effets chez les bivalves. Le Pb est
considéré commc étant le métal le moins toxique pour ces organismcs. Iæs CL50,96 h dépassent
souvent 4 ppm (Iableau 5). On constaûc cependant des monalités significatives pour des durées
d'exposition plus longues. Cbst le cas chezDreisseruqui montne un taux de mortaliÉ de32% avæ,
1,5 ppm Pb dans un essai de 3 semaines (Benyahia et a1.,1988).

Il faut not€r également la plus grande vulnérabilité des stades embryonnaires face au Pb (Cala-

brese et Nelson, Lnq.

- Toxicité combinée des méaux : des études de toxiciÉ combinée ont mis en évidence des cas
d'effets plus qu'additifs (synergisme).Parexemple, Mohan et al. (1986a) ont trouvé une interaction
de ce qpe entre le Hg et le Gl chez Perrwviridis. En rcvanche, Rodgers et al. (198ù ont décrit un
antagonisme entre le 7n et le Cu chez Corbicula flurnirca,le 7-n diminuant I'effet oxique du Cu.
Une simple additivité a été nppontée pour ces deux derniers métaux chez des embryons de
Crassostreavirginica (Mac Innes et Calabresc, 1978).

II.3.3. Effets sublétaux

Bien qu'ils soient ésistants aux métaux du point de vue de I'action létale, les mollusques

bivalves répondent uès bien au niveau physiologique et au niveau comporteûpntal à des concentra-

tions sublétales. De nombreux auteurs se stxrt inÉressés à l'évaluation de ces réponses. C'est
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I'activité de frltration qui a attiré le plus d'attention, ceci à cause de son rôle vital Ûins le fonc-

tionnement de I'organisme. L'action sur la frltration est souvent associée à cell: sur le compor-

tement (mouvements valvairps). D'autres recherches ont porté sur la respiration, les processus

biochimiqres, la crcissance, I'organisation tissulaire et la reproduction.

tr 3.3.1. Le bivalve face au métal. la réponse coruportementale

L'aptitude des bivalves à fermer leur coquille pour s'isoler du milieu est à I'origine de leur é-

sistance à I'intoxication aiguë (létale) par les métaux (Brown et Newell, 1972 ; Scott et Major,

L972;Delhay et Comet, 1975 ; Manley, 1983). Cependant, en se fennant, I'animal ne filre plus et

lbffet (subléal) qui en résulæ est ûès étudié pour le cuivre. La déærmination des seuils de concen-

tration qui déclenchent la fermeture est importanæ dans la cornpréhension de lbffet surla filtration ;

la séquence entre le début de I'exposition et la première fermeture est également tnès commentée

@avenport, 1977 ; Davenport et Manley, L978 ; Akberali et Black, 1981 ; Akberali et a1.,1981 ;

Manley, 1983).

tr.3.3.1.1. LaréInnse comlortementale au çuirne Clableau 6)

Davenport (L977) a montné que Mytihu peut surviwe pendant 6 heures à une concentration de

0,5 ppm Cu sans effets délétères mesurables gfâce à la fermeuue de la coquille. Cet auæur émit alors

lhyryottrèse que, si dans le milieu naturel I'arivée d'eau contaminée alærnait avec une eau Propre
toutes les six heures, on ne verrait pas d'effets oxiques. Davenport et Manley (1978) ont testé des

concentrations croissantes en Cu et ont rcntné que la réaction était s{trentielle.

farrimal répond par une bnrsque adduction de ses valves dès 0O10 ppm Cu mais cette réac-

tion n'est pas suivie do fermeture. Ensuite, à partir de 0,020 ppm interrrient une phase d'adductions

intermitænæs que les auteurs ont appelée "compotrEment de test" (testing behaviour), et enfin à 02

ppm Ctl on cnregistc une fe, eturp totalÊ Clableau [.7).Le comporæment dc test doit son nom au

fait qu'il est considéré comme une phase où I'animal teste son environnement avant de se fermer.

Manley (1983) a confirmé cetæ sQuence mais remarque en plus que, pendant le comportement de

tgst, le siphon exhalant monte unc alærnance dbuverrures et de fermeturçs. Iæs ouvertures cones-

pondent aux périodes de large ouverturp des valves.Iæ siphon inhalant montre un oomlrortement

similairs mais, selm l'auæru, sa réaction n'est pas aussi netæ que celle du siphon extralant
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Tableau 7 : Réactions comportementales au Cu chezMytihu edulisd'après Manley (1983).

Cuivre
(ppm)

Nombre d'animaux montrant I'une des composantes
de la réaction comportementale (nombre total : 9)

adduction
valvaire brusoue

comportement
de test

fermeture
valvaire

0
0,005
0 ,010
0 ,020
0 ,040
0 ,050
0 ,100
0 ,200
0 ,500
1 ,000

1
1
4
5
I
9
9
9
9
I

5
7
9
9
9
I
9

2
6
6
5
I
9
I

Crrace et Gainey (1987) ont confirmé ces ésultats chez Mytihu; Sloof erar. (1983) notenr un
comportement similaire chez Drekseru. D'auEes auteurs ont décrit plutôt les périodes de fermeture
et le délai à la première téouvertup (Akbcrali et Black, 1981 ; Sunila, 1981). Akberali et Black
(1981) notÊnt qae Scrobicularbplarwpeut détecterO,Ol ppm Cu ; la réponse initiate esr la fermefir-
re, puis entre 0,01 et 0,1 ppm I'animal se s'ouvr€ à nouveau après 2-3 heures ; à 0,5 ppm Cu, la
fermeture est continue pendant les 6 heures d'exffrience.

La réaction comportementale immédiaæ est révenible ; I'animal remis en eau prcpre reprend
rapidement (en quelques rul) son activité normale (Sunila, 1981 ; Akberali et Black, l9B1).

rr.3.3.t.2.

Lbxposition au mercule produit également des modifications comportementales. Mohan etal.
(1986b) notent que les concentrations de 0,02 à 0,2 ppm Hg provoquent la femreture des valves
chezModiolus carvalloietModiohrs sp. Chez Mytihrs,Micallef et Tyler (1937) rapportent que les
concentrations élevées (3,2 - 5,6 ppm Hg) provoquent la fermeture totale des animaux, la rÉouver-
ture inærvient en fin dbxpérience (96 heurcs). Il semble que les organomercuriels n'aient pas un
effet immédiat sur le comporæment valvaire. Dorn (1976) note à cet égard que les moules Mytilts
exposées au méthytncrcure jusqu'à 2,8 ppm rpstent ouvertes la majorité du temps. Ce résultat mon-
ûe que c'est la forme minérale du métal qui agt au niveau du comporterent

Iæs modifications causées par le zinc ont été étudiées en détait chez Scrobicularta pbrapr
Akberali et al. (1981) et chez Corbicu,laflumineaparDoherty et al. (1987). Akberali et al. (198L)
ont monûré que la réponse dç Scrobiculana est immédiate pou les concentrations sup6ieues à Q5
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Tableau I : Quelques données concernant les etfets des métaux sur la filtration chez les bivalves.

Métal Espèce étudiée Effetssur la filtration Référence

Cu Mytilus edulis

Perna perna
Chromomytilus
meridionalis
Crassostrea gigas
Crassostrea
maroaritacea

. Réduction du Taux de Filtration (TF)
CE50, t  h=0 ,030ppm

. Réduction du TF ; CE50 = 0,1.50 PPm

. Réduction du TF ; CE50, 30 mn = 0,094 ppm

. Réduction du TF ; GE50, 5 j = 0,002 PPm

. Réduction du TF ; CE50, 8 h = 0,160 PPm

. Réduction du TF ; CE50, I h = 0,120 ppm

. Réduction du TF ; CE50, 8 h = 0,060 PPm

. Réduction du TF ; CE50, 8 h = 0,090 PPm

Manley (1983)

Abel  (1976)
Howell et al. (1984)
Grace et Gainey (1987)
Wat l ing  (1981)

Wat l ing  (1981)
Watl ing (1981)

Watl ino (1981 )

7r Mytilus edulis
Perna perna
Chromomytilus
meridionalis
Crassostrea oioas

Réduction du TF ; CE50 = 1,6 PPffi
Réduction du TF ; CE50, 48 h = 0,750 ppm

Réduction du TF ; CE50 = 1,980 PPm
Réduction du TF : CE50 = 1,080 PPm

Abel (1976)
Watl ing (1981)

Watl ing (1981)
Watl ino (1981)

cd Perna pema
Crassostrea
margaritacea
Mytilus edulis
Perna viridis
Modiolus carualhoi
Modiolus sp

Réduction du TF ; CE50 = 28 PPm

Réduction du TF ; CE50 = 0,850 PPm
Pas d'effets significatifs avec 0,1 ppm, 17 j
Réduction du TF ; CE50, 96 h = 0,82 PPm
Réduction du TF ; CE50, 12 h = 2,40 PPm
Réduction du TF : CE50, 12 h = 0,5 ppm

Watl ing (1981)

Watl ing (1981)
Poulsen et al. (1982)
Mohan et al. (1986a)
Mohan et al. (1986b)
Mohan et al. (1986b)

Pb Perna perna
Chromomytilus
meridionalis

. Réduction du TF ; CE50, 16 h = 4,17 PPm

. Réduction du TF ; CE50, 16 h = 4,40 PPm

Watl ing (1981)

Watl ino (1981)

Flg Perna viridis
Modiolus carualhoi
Modiolus sp
Donax spiculum
Mytilus edulis

Réduction du TF ; CE50, 96 h = 0,02 PPm
Réduction du TF ; CE50, 12 h = 0,05 PPm
Réduction du TF ; CE50, 12 h = 0,055 ppm
Réduction du TF ; CE50, 12 h = 0,055 ppm
Réduction du TF de 86% en 24 h avec 0,05 ppn

Mohan et al. (1986a)
Mohan et al. (1986b)
Mohan et al. (1986b)
Mohan et al. (1986b)
Micallet et Tyler (1990)
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ppm?Â,et pendant 20 mn une série d'adductions (comportement de test) sTnstalle. Au-dessus de

1 ppm, la ferrreture otale dure pendant les 6 heures d'essai. Chez Corbicula,la durée d'ouvernre

sur 24 heures est diminuée par les concentrations sroissantes en 7Â (da 0,1 à 0,9 ppm). Pour 0,9
ppmZn,le æmps dbuvernre ost do 69 w{U h alors qu'il est de 600 ûnn{ h chez le témoin

@oherty et alu 1987).

Pour le cadmium, les données de Slooffet al. (L983) clpz Dreissena indiquent I'apparition du

comportement de test à la concentration dE 0,37 ppm Ckl La première fermeture ctrcz Corbicula est

enregistrée pour 0,4 ppm après 42 mn d'exposition @oherty et a1.,1987). C},rez Mytilrs, la con-

centration de 3 ppm provoque la fermeture immédiaæ (Sunilq 1981).

Il convient de noter cnlin quc la réponse comportomontale n'est pas spécifique aux métaux.
D'autts polluants ou même des modifications importantes des facæurs environnementaux (salinité

par exemple) provoquent des réponses similaires. Slooff et al. (198T lbnt montré chez Dreisserw
pourdes polluants organiques comme le lindane et le pentachlorophénol. Chez cctæ même es1Èce,
Iftamer et al. (198$ ont rapporté une réponse comporteûpntale au chlorre, ributyl-étain et au pétro-

le brut. Manley (1983) a conclu à cet égard que la réponse de Mytihts au Cu n'était qu'un exemple

de la réponse générale aux toxiques chez les bivalves.

11.3.3.2. Effets sur le taux de filtration

Les données exffrintentales indiquent que les métaux, à des concentrations bien inférieures

aux seuils létatx, provoquent chez les bivalves des réductions de la quantité d'eau pompée et, dp ce

fait, de la quantiÉ de nourriuue ing&ée par unité de æmps.

* Effets du Cu sur le TF

Les concentrations qui provoquent 50% &,réduction du TF (CE50) se situent gén&alerent en
deçà de 0,2 ppm Clableau 8). Les concentrations seuils sont beaucoup plus faibles. Abel (1976) a

déærminé chez Mytilru une CE50 de 0,150 ppm Cu après une exp,osition immédiate tandis que la

CE50 après une heurc, calculée par Manley (1983), est dÊ 0,030 ppm; le seuil d'inhibition étant de

0,010 ppm. Plus intéressant est I'effet après plusieurs jours d'exposition. Grace et Gainey (1987)

ont trouvé, chez la même eqpèce, une C850, 5 jours de 0,002 ppm Cu, concentration largement

rencontrée dans I'environnement (Fontner ct rJVittmann, 1981).

Concernant les effets chroniques,les données sont nrcs. Smittr (1985) rapporte une stimula-

tion de la filtration sous I'effet de faibles concontrations (de 0,0001 à 0,01 ppm Cu) après 62 joun.
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Noons que ce résultat est relevé par l'auteur pour des mesu€s dÊ TF de z}mn et quTl ne le retrou-

ve pas si h resure est pqtée à 30 mn ou 4O mn, oÊ qui æt sa fiabilité en doute.

* Effets du mercure sur le TF

Peu de données existent concernant lbffet du Hg sur le TF, mais d'après les résultats de Mo-

han et ct. (1986a) et Mohan et al. (1986b), sa oxicité paxaît très proche de celle du cuirrre (Ta-

bleau 8).

* Effets du zinc surle TF

Moins oxique que le Cu et le Hg vis-à-vis de la filtration, le zinc agit néanmoins à des con-

cenrrations rès inférieures aux seuils léaux (Tablcau 8). lVatling (1981) a par exemple touvé des

CE50 dÊ 0J5 et 1,98 ppmZnrespectivement povr PerruperuwetClvomomytilw meridionalis; les

CIJ0, 96 h étaient supérieures à 12 ppm pour les deux espèces. L'auteur noæ cependant un reour à

la filtration normale (égale au témoin) après 48 heures d'exposition et atribue ce phénomène à une

acclimatationdes animaux au dtal

* Effets du cadmium sur le TF

Iæs CE50 sont très variables pour ce métal. Wading (1981) considère qu'il a peu d'effets sur

le TF ; les CE50, 8 heures trouvées par cet auteur vont de 0,61 à 35 ppm pour quatre espèces de

bivalves Cfableau 8).

Dans un essai d'exposition chronique, Ward (1982) rapporte que I'exposition de Saccostrea

comttærcialis pcndant 45 jours à 0,05 et 0,10 ppm Cd prcvoque dcs réductions du TF de 19 etZl%o.

*@

Iæs données sont trrès rares conc€,mant ce métal. Il semble peu toxique vis-à-vis du TF. Wat-

ling (19E1) rouve par exemplc des €E5O 16 h supâieures à 4 ppm pour Pertw et Chromomytihu.
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tr.3.3.3. Mécanisme d'inhibition de la filtration

L'aaeinæ de la filtration peut provenir selon Mohan et al. (1986ù de rois facteun :

- la ftéquence des fermetures valvaires
- le tarx de I'activiÉ ciliairc
- les modifications du niveau dirrigation des branchies.

Il faut y ajouær un autr€ facæur essentiel selon Foster-Smittr (1976) qui est l'état dbuvernrre
du siphon exhalant.

Iæ mécanisme exact par lequel les métaux exercent leur toxicité sur la f,rltration n'est pas

encore complèæment élucidé. La recherche en ce sens est essentiellement une recherche des méca-
nismes de déæction du métal et de la mise en place de la Éaction comportËmentale, et éventuelle-
ment ciliaire, qui s'en suivent.

L'action du Cu est la mieux étudiée de ous les méaux et certaines conclusions peuvent en êtc
tirées sur le mécanisme mis en jeu De nombreux auteurs considèrent que c'est la réaction comporte-
mentale qui est à I'origine de la réduction du TF sous I'effet du Cu (Rodgers et a1.,1980 ; Sunila,
1981 ; lVatling, 1981 ; Manley, 1983) ; ceci paraît évident puisque I'altération des mouvements
valvaires et do létat dbuvernue du siphon exhalant se répercute néoessairement sur la quantité d'eau
qui transite par la cavité d9 lxlimal. D'autres auteun soutiennent cependant que les mouvements
valvaires nbnt pas de rôle dans le mécanisme dTnhibition de la filration, celle-ci étant anribuê à
I'activité ciliairc (tlowell et a1.,1984; Smith, 1985 ; Grace etGainey, 1987).

Howell et al. (L984) ontconstaté que chez desMytihu dont les muscles adducæurs antérieurs
ont été sectionnés, la réduction du TF exisæ même si I'animal ne se fe,me plus (G50, 30 mn =

0,094 ppm Cu). Ils concluent alors que I'inhibition nbst pas due à la réaction comportementale. Il
semble que les auteurs aient négligé I'inhibition qui pourrait sbxercer par le contnôle de I'ouverture
du siphon. Les auteurs ont ensuite traité les animaux par de la réserpine qui est un antidopamine Qa
dopamine étant le inhibiæur du nerf branchial ; Paparo et Finch, 1972). Après ce
traitement, I'exposition au Cu n'affecte plus le TF. Les auûeurs suggè,rcnt alors que I'action du Cu
(et peutétne des auæs polluants) est exercée via un effet inhibiteur du nerf branchial sur les batæ-
ments ciliaires. Cet effet suppose I'existence dp chemorrécepteurs capables de déæcær I'augmenta-

tion de la concentration en métal dans I'eau.

Cependant, I'effet su les battements ciliaires est particulier au Cu. Le zncpar oxemple n'a

aucun effet, même à la concentration de 500 ppm (Brown et Newell, L972). En revanche, la réac-

tion comporæmentale est cornmune aux différpnts métaux.
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Lîntervention du nerf brranchial dans la réaction au cuinre est rapportée également par Smittr

(1985) qui enregisûË ule élévation du taux e @nhe dans lo gurglion viscéral d€s notbs exPo-

sês pendant 62 jours au Cu (0,0001 à 0,010 ppm) ; I'auteur insiste sur lTmponance de cet effet

dans la compréhension du mécanisæ de oxicié fu Cu et des aufi€s dtarx chez les bivalves.

Lbxisænce dc chemorécepburs a éé mise en évidence par Akberali et al. (L98L) chez Scrobi'

cutaria plaw i il s'agit du complexe du muscle cnuciforme (Ftg. 12) qui contient une fente s'ouvrant

sur la cavité du manteau et contenant un ganglion sensoriel relié au nerf viscéral par une branche du

nerf palléal postérieur (Franc, 1960). Ce complexe ganglio-musculaire, particulier aux tellinacés,

fonctionne par le jeu de la ænsion des muscles : la fcnte se dilaæ quand celle-ci est élevée et rétrécit

dans le cas opposé ; ncmalement elle baigne constamment dans le milieu extérieur et assure le

contrôle de sa qualité. Akberali et al. (1981) ont cou$ les muscles cruciformes Pour supprimer la

tension et Étrécir la fente ; ils constatent alors que le zinc à 1 et 10 ppm na pas d'effet sur le siphon

inlnlant alors que normalement il provoque sa conraction.

Fig.12 : Schéma dp la corpc lmgindinatp du corylexe muscrrlaire cnrcifcæ montrant le systèrc

scnsoricl ; daprès Akbemli et al. (l98lr.
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Tableau 9 : Quelques données bibliographiques concernant les etfets des métaux sur la
respiration des bivalves.

Métal Espèce étudiée Effets sur la respiration Référence

Cu Mytilus edulls

Villorita
cyprinoides

Réduction de la VO2 de 50% à 500 ppm
(animaux dont le muscle adducteur est seclionl
Réduction immédiate de la VO2 de 33% à
0,5 ppm
Réduction de la VO2 de 50% à 0,25 ppm
Réduction lmmédiate de la VO2 de SB,g%
à 0,2 ppm

Réduction de la VO2 de 32Io à 0,6 ppm, 48h

Newefl (1972',

Scott et Major (19721
Delhay et Cornet (1975)

Manley (1983)

Sathyanathan et a!. (1988)

7r Mytilus edulis
(branchie)
Mytilus
galloprovincialis
(embryons)

. Pas d'etfets sur la VO2 avec 500 ppm

. Réduction de la VO2 de 17o/o après 48 h
d'exposition à 0,1 ppm

Brown (1s721

Pavicic (1980)

Flg Perna viridis

Villorita
cyprinoides

Réduction de la VO2 ;
CE50, 96 h - 0,059 ppm

. Réduction de 28o/" de la VO2 ; 0,6 ppm, 48h

Mohan et al. (1986a)

Sathyanathan et al. (1988)

cd Argopecten
irradians

Perna viridis

Mytilus edulis

Elévation de la VO2 après 96 h d'exposition
à 0,940 ppm

Réduction de la VO2 ; CE50,96h = 0,7G ppm

Pas d'etfets significatifs sur la VO2 avec
0,010 et 0,100 ppm après 17 jours

Nelson et al. (1976)

Mohan et al. (1986a)

Poulsen et al. (f982)
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II.3.3.4.Effets des métaux sur I'activité respiratoire

La consommation d'oxygène (VOd, qui reflète I'activité métabolique en aérobie, subit des

effets variés chez les bivalves exposés aux métaux. Trois approches sont utilisées pour évaluer ces

effets:
- Létude sur I'animal intact
- L'étude sur l'animal ayant subi une manipulation : section des adducælur, ouvertul€ forcée ;

destruction de panies de la coquille. Ces manipulations visent à éviær I'effet de la fermeflre des

valves afin de vérifier lbffet sur la respiration tissulaire proprement dite.

- Létude sur organe ou partie isolée de I'animal @ranchie, ûmnEau, glande digestive, etc...).

* Effets du Cu sur la VQ : coûlme pour la filtration, c'est le métal le plus étudié pour

ses effets vis-à-vis de la VO2 (Iableau 9). Brown et Newell (1972\ ont montré que 500 ppm Cu

réduisait immédiatementde SOVo la VOz de I'animal entier (Mytihts). Observant I'activité ciliaire

branchiale, ils ont noté I'inhibition de cetæ activitê:labnanchie isolée monuait aussi une inhibition

de sa VQ. Ces auteurs ont anribué I'effet sur la YO2chezl'animal entier à I'inhibition de I'activité

citiairc. La respiration de la glande digestive dans les mêres conditions n'est pas affectée.

Utilisant des concentrations beaucoup plus faibles en Cu, Scon et Major (L972) ont noté que

0,5 ppm réduisait de 337o la VOz chez Mytitns; ils remarquent cependant une reprise rapide (90 rnn

après le début de I'exposition) de la VO2 normale ; cette reprise est atnibuée à la neutralisation de

I'effet du métal par I'organisme. En présence de 0,2 ppm Cu, il n'y a pas d'effets sur la VOz; si-

gnalons que ces auteum ont mesuré la VOz à partir de la réouverturo des moules. Delhay et Cornet

(1975) onr montré les mêmes effets ; le Cu à 1 ppm inhibe la VOz ùX)Vo dans les heures qui sui-

vent lbxposition, les moules utilisées ayant subi une destnrction partielle de la coquille pour pallier

la ferretrne des valves.

Manley (1983) uouve shs2 t'qnimal entier une rÉduction dÊ,58% de h Vq après exposition à

02 ppm pendant 60 mn. Discuunt les résultats de Delhay et Cornet (1975), Manley rpma4lue que,

même avec une coquille détnriæ sur les bords, I'animal pout contracær les bords du manæau et

s'isoler ainsi de I'extérieur.

Lcs essais su des animaur( ayutt subi la section dcs adducteurs postérieurs sont très intéres-

sants caf, cete qération supprime effectivement la fermeture dps valnes et ùr manteau ctwzMytihu.

Ces animaux lmnuÊnt une réduction non significatiræ ds L0,3Eo do la VOz sous I'action de 0'2 ppm

Cu contre 58% de réduction chez les animaux intacts. Exposés à 0,5 ppm, la réduction est de

seulement g3%. Acette concentration, I'activité ciliaire n'est pas affectéc mais le tissu épithélial

branchial cunûFnce à se désintégrer (Manley, 1983). L'absence d'effets à 0,2 ppm montre, selon
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I'auteur, quT n'y a pas d'action du cuirrre à part l'action indirecæ due à la ferreture des,irdves evou
au contrôle des étaa d'ouverture du siphon exhalanr

Iæs résultats de Brown et Newell QnD qui monuent une inhibition de I'activité ciliaire, res-
ponsable selon eux d'e la réduction de la VO2, ont été obænus avec des concentrations rcp grandes
Q50 et500 ppm) pour avoir uræ signification physiologrque @avenport and Redpath, l9B4).

Les études des effets des autnes métaux sur la respiration des bivalves sont raxes. Brown et
Newell (1972) rapportent que 500 Wmznn'a aucun effsl immffiat sur la respiration de la bran-
chie. Chez des embryons de Mytilus galloprovincialis,Pavicic (1980) mer en évidence une réduc-
tion de la VOz après 48 heures d'exposition au zinc à 0,1 ppm ; il semble que I'effet nécessiæ un
cenain temps de latence.

* Effet du mercure : sornme le cuirrre, il ast toxique pour la respiration. ChezVittorin
cyprinoidcs, Sathyanathan et aJ. (1988) enregistnent une diminution de 28% de la VO2 après 48
hetues d'exposition à 0,6 ppm Hg ; ils notent cependant une reprise entrE 48 et 96 heures, la réduc-
tion est alors de 127o. Chez Perrw viridis,la CE50, 96 h est 0,059 ppm (Mohan et al.,l986a).
Signalons cependant que, dans les mêmcs conditions, la C850, 96 h pour lc TF est de 0,2 ppm Hg,
cette concentration n'ayant pas d'effet significatif sur la VOz. La respiration semble donc moins
sensible au Hg que la filtration.

* Effet du cadurium : il réduit la VO2 cfuzPerru. Mohan et at. (L986a) ont dét€rminé
une CE50,96 h de 0,76 ppm Cd. Une e:rposition plus prolongér- Q7 jours) à une taible concentra-
tion en Cd (0,100 ppm) ne semble pas affecter la VOz chez Mytitus @oulsen et aI.,lggz).Un auæ
effet intéressant est l'élévation de la VO2 constatê chez de jeunes Argopecten irrùiaw apês 96
heures d'exposition à 0,% ppm (Nelson d d., Lng.

Un auup aspect de I'intoxication par les métaux est I'installation d'une respiration anaérobie
pendant la fermeture. Akberali et Black (19S1) ont suggéré cete possibilité chez Sqobictdariapovr
soutenir le métabolisme basal ; ils ont monuré que durant cetæ phase le calcium est remobilisé à par-
tir de la coquille. Cetæ respiration est considérée par les auteurs comme un adaptation supplémen-
taire au sE€ss environnemental ; ils remarquent cependant que I'animal est obligé de s'ouwir après
un certain temps pour évacuer les déchets de cetæ respiration et de I'excrétion.
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tr.3.3.5. Effets biochimiques et cellulaires

Grâce à leurs propriétés dp liaison, les métaux peuvent se lier à différents groupes électnoné-

gatifs, notamment les groupes SH sur les protéines et les enzymes, conduisant ainsi à des change-

rrænts dans les aaivités enzymatiques, les synthèses organiques et le métabolisme en général.

ChezViilortta une exposition au Cu et au Hg (0,300 et 0,600 ppm) provoque une élévation de

la teneur en caroténoïdes en 48 heures ; à 0,600 ppm elle est quatre fois supérieure au témoin (Sa-

ttryanattran et a1.,1988). Ces auæurs trouvent également une augmentation de I'acidp lactique et une

diminution du glycogène. L'élévation des caroténoi'des est considérée coûrme une adaptation à

I'inoxication ; ils constinreraient une réserve intracellulaire d'Oz pour pallier l'état d'hlpoxie.

Mzrahi et Achituv (1989) ont monté les effets enzymatiques à court terme des métaux chez le

bivalve Donax tntnculus; 24 heures d'exposition à 0,1 ppm Cd suffisent à provoquer une légère

inhibition de la cyochrcme oxydase et de la lactase déshydrogénase. L'inhibition est beaucoup plus

importanæ à I et 10 ppm Cd ainsi qu'à 1 et l0 ppm Hg. Ces mêmes auteurs trouvent que le zinc à

10 ppm réduit de 50% I'activité de la cyochrome oxydase. Iæ Hg à 10 ppm réduit I'activité de la
malaæ déshydrogénaseà70%o,Iæ plomb n'a aucun effet sur les enzymes étudiés.

Travaillant sur des populations de Mytilus eùiis d'une égion polluée, Gilfillan et al. (L985)

ont mis en évidence une corrélation entre la teneur corporelle en Cd et I'activité de la glucose-6-

phosphatase d'une part, et entre la teneur en Cu et I'activité de I'aspartate amino-nansférase d'autre

part. Les autcun pensent quï y a un lien de cause à effet entre le niveau du métal et I'activité enry-

matrque.

Un aspect intéressant de la réponse biochimique au métal a été rapporté récemment par San-

ders (1988) chez Mytihrs.Il s'agit de I'apparition de protéines nouvelles liées au stress (Stness

hoæins Response) constatée après 72 heures d'exposition à 10-9M Cd. L'auteur considère cette

réponse comnre générale à ouæ condition défavorable, puisque les mêmes synthèses sont consta-

tées lon du stress dt à un choc thermique.

D'autne part, la synthèse de protéines spécifiques capables de déoxifrer les métaux (méallo

protéines) est uno réponse très répandue chez les bivalves coûrme chez tous les êtnes vivants

(chapite tr.3.1.). tr faut signaler ici I'augmentation de I'aaivité lysosomale provoquée par les mé-

arx (Viarengo et a1.,1987). Pickrrell et SbinÊrt (1984) ont obserrré une telle augncntation chez des

Mytihrs soumis à 0,1 et 0J ppm Cu pendant 3 jours. Au cours des premières heures d'exposition,

ils noent lme augnentation rapid,e dÊ I'activiÉ protéolytique.

Iæs métaux agissent aussi sur les mécanismcs dp défensc immtmitaire. Cheng (1988) a par

exeryle monuré que le cuinrp exsrpe unc intribitiqr sur la phagocytme cbaz Crassostrea virginica (L
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ppm,?Ah,72h,1 semaine et 2 semaines). Dans les mêmes conditions, le Cd a un effet stimula-
teur.

tr.3.3.6. Effets histopathologiques

Des atæinæs hisologiques causées pr les métau ont été rapportês par différents auteurs. Un
effet indirpct est la coupllrr de fragments des siphons observée chez Scrobicutariaexposé à 10 et 2,0
ppm Zn. Elle est provoquée par le pincement des siphons au cours de la fermeuue rapide et brutale
de la coquille (Akberali et al.,l981). Un effet similaire a éÉ signalé chez MacomaparEldon et al.
(1980). Des lésions du tissu épithélial causent la désintégration en 24 heures des filaments bran-
chiaux de Mytihts exposé à 5 et 10 ppm Cd ou 0,5 ppm Cu (Sunila, 1981 ; Manley, 1983).

Iæs effets chroniques du Ctl et du Ctr s'avèrent plus graves ; Yevich et Yevich (1985) rappor-
tent l'apparition de lésions pathologiques chez Placopecten magellanicaa après exposition à 0,020
ppm Cd/Cu pendant 7 semaines. Iæs lésions concernent le rein, le diverticule digestif et les tubs
reproduceurs. Pendant la déoxification, l'état histologque s'améliore sauf potu le rein. La mort des
animaux est atribuée à la destruction progrcssive et irréversible du rein. Sunila (1986) a montÉ que

I'exposition unique de2A heures (0 à 0,8 ppm CilO à 0,E ppm Cu) chez Mytilw suffrt potu que des
lésions persisænt une année après. Sous les cellules latéro-postérieures branchiales, des cavités se
forment. Des déformations dues à des fusions de filaments voisins et opposés apparaissent chez les
individus ayant été exposés au Cu. Ces fusions sont considérées conrme des erreurs de réparation
des lésions dræs au méal.

Ces résultats sont cependant en désaccord avec ceux de Giraud et al. (L986) concernant le Cd
chez Mytihrs; en effet, ces auæurs nbnt remarqué aucune lésion hisopattrologique après I'exposi-

tion de 4 semaincs (0 à 0,350 ppm Cd) et auribuent I'absence d'effets à I'action proæctrice dcs mé-
tallothionéines contp la oxicité du CrL

Iæs lésions dues au zinc semblent demander de fortes concentrations, du moins à court tenne.
Ainsi, dans les mêmes conditions que celles de Sunila (1986), Hieunen et al. (L988) ont constaté
que 5 ppmZnpendant 24 heures avaient conune effet de dilaær la veine branchiale tandis qu'il faut

25 ppm Zn pour prcvoquer l'apparition dc cellules inflammatoires dans I'espace sanguin et cntre les

cellules épithéliales. Ces observations étant faiæs 4l jours après I'exposition.
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n33.7.Effets sur la croissance et la reproduction

L'exposition à long tenne aux métaux lourds provoque une réduction du potentiel de

reproduction (Earnshaw et a1.,1986). Gould et al. (L985) ont mis en évidence des altérations dans

les processus gaméogénétiques chez Placopectenmagellanicw exposé au Cu et au Cd (0O20 ppm

Cd ou Cu,7 semaines). Le cadmium provoquait une rnaturation précoce des gamèæs alors que le

cuivre avait un effet inhibiæur. Chez les individus dont les gonades sont bien différenciês, le cuirae

provoque la régression de celles-ci. Une restauration partielle a lieu pendant la phase de détoxi-

fication. Une autre énrde de Gould et al. (1988) sur la même espèce montro un fort effet inhibiæur

du Cu sur la production et la maturation des gamèæs. De même chez Mytilus 0,5 ppm Cu inhibe

complèæment la croissance des ovocyæs et la viællogenèse (Myint et Tyler, L982).

Iæ développement des stades larvaircs et jeunes peut, sous I'effet des métaux, subir des alté'

rations compromettant la viabilité de I'animal. Chez Mytihts galloprovincialis,leZnettc. Ccl provo-

quent des anomalies du développement embryonnaire (C850, 48 h : 0,137 ppm pour le 7-n et 4,1

ppm pour le Cd) @avicic, 1980). ChezMercetwria mercenarta, cet auteur montre également que le

zinc (0,M5 à 0,150 ppm) induit des irrégularités morphologiques et une éduction de crcissance de

la coquilte primaire de la larve ; lc crlréduit aussi la croissanco, mâis exerce un effet antagonisæ du

zinc quand les deux métaux sont combinés.

Un effet inhibiæur de la croissanco par le zinc (de 0,025 à 1 ppm, 30 jours) a été mis en évi-

dence par Belanger et at. (L986) chezCorbicula; lbffet était mesurable dès le 10ème jour pour 0,5

ppm et plus. Les auteurs notent que cet effet implique un rretard chez le groupe pour ariver à la

manuité sexuelle, d'où une atteinte à I'effort de reproduction de la population. Ils remarquent éga-

lement que la concentration seuil pour cet effet correspond au niveau considéré par IU.S.E.P.A.

comme sans dangerpour la vie aquatique (0,047 ppm Zn).

L'action sur la cnoissance est également illustrée par les résultats de Stromgren (1986) qui

monucnt que 0,003 et 0,006 ppm Cu réduisent le taux de qroissanæde2l% et477o respectivement

chez Myrtlar. Signalons que de ælles concentrations sont largement répandues dans I'environ-

neElent"

Uaction du cadmium sur lia cnoissance a été étudiée du point de vue du bilan énergétique chez

Mytihu (Poulsen ct o1.,1982). Iæs concentrations utilisécs (0,010 et 0,100 ppm, 17 joun) se sont

avé,rées sans effet sur le poæntiel de croissance.

De nombrcux aubu$ considèrem que I'inhibition dc la croissancc est avant tout duo à I'action

dps métaux pour la prise et l'assimilation dp la nouniturp (Gilfillan et al.,1985 ; Belanger et al.,

1986 ; Stromgrcn, 1986 ; Farris et a1.,1989). Nous avons déjà évoqué les effets sur I'activité de
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filtration (chapiue m.3.3.2.). Qtrant I l'6ssimihtion de la nourriture, elle peut être reirdue moins
efficace par I'action toxique sur les enzJmes @elanger et a1.,1986). Farris et al. (1989) ont monué

une telle action par le zinc (0,034 à 1,1 ppm" 30 jours) sur la cellulase chez Corbicula.Uacûvité do

cetb enz5me diminue avec les cioncentrations croissanæs en métal
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2ème PARTIE

MATERIEL ET METHODES
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CHAPITRE I :

MATERIELS BIOLOGIQUES

I.I. DREISSENA POLYMORP HA

L 1. 1. Systématique et répanition gÉographique

Dreisserupolymorptnest une moule d'eau douce qui a gardé une grande ressemblance avec la

moule marine Mytittu edulis,tant sur te plan mo'rphologique que sur le plan biologique (Morton,

L969a). Elle a pour apparænanoe sysÉmatique :

. Embranchement Mollusques

. Classe

. Famille

. Genre

. Espèce

Iamellibranches (Bivalves)

Dreisænidae

Dreisseru
po$rrcrplw (Pallas, L77 L).

Dreissena potynnrplw est une espèce très répandue sur I'ensemble du continent européen

(1,égh2a,1981). Orignairc de la mer Caspienne et de la mer Noire, Dreissetn a pu coloniser la ma-

jorité des cours d'eau et lacs dEurop grâce, d'une part à la larve véligère libre et mobile et, d'aute

part à la possibilité de se frxer, par le byssus, sur des substats inoccupés par d'autres bivalves

(Monton, 1969a). Etle peut notamment s établir sur tout substrat stable, organique (végétation) ou

inorganique jusqu'à une limiæ granulométrique de la dimension des sables (Testard, 1991). Sa

grande adaptabilité physiologique est probablement un facteur également décisif dans cette expan-

sion.

Iæ fait nouveau est quielle a éÉ signalê récemrent dans le contincnt no'rd américain, dans les

gxands lacs au Canada (tlebert et a1.,1989). Iæs auteurs indiquent qublle est en cours de devenir un

invcrtébré dominant du masrobenthos dcs eaux peu profondes dans I'ensemble des grands lacs

inférieurs. En France, d'après Tutrcry (1978) et une enquêæ du Laboraoire dEcologie de lUni-

versité de lvletz (Lé,gli?n,1981), Dreissera a été recensée dans oues les régions sauf le Midi-Brré-

nês et la C66sc. Ia limite de sa colonisation est caractéri#e par un maximum thcrmique de 28oC

(testad 1991).

Limponance & Dreissena dans fécologic dcs lacs (clarification, sédimentation et {uilibre

biologipe) a éÉ largerent êtayepar différents auteirrs (Suncrykowska er al., L975; Walz, 1978 ;

Reedsrs et a1.,19S9). Lcs données bibliographiqucs sur sa biologie et son écologie en Europe ont

éÉ rerrræs éce,Dænt en détail pr Testrd (191).
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Qry!66

Fig.13 : Exemples des variations morpholo$ques de la coquille chez Dreissena
polgmorylw. D'après Testard (1991).
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L1.2. Aspects anaomiques et biologiques

. Morphologie et anaomie générale

Comme l'indique son nom, la coquille de Dreisseru polymorpha est de forme nès variable,
globalement mytiliforme (fig. 13) atzÉbr& de bandes en Z irrégulières noires sur fond cnème (Mor-

ton, 1969a ; Wallet, 1984). La taille ma:cimale donnée par les auteurs est comprise entre 40 mm
(Wallet, 1984) et 43 mm (Morton, 1969a). Pour la région lorraine, les plus grandes taills5 retrou-
vées en Moselle atteignent 40 mm (nos propres observations) mais sont tnès rar€s.

L'anaomie générale de Dreissena est celle des lamellibranches siphonés. Les bords du man-
toau sont soudés, à I'exception d'une ouverttue pédieuse qui sert aussi au passage du byssus, et des
deux ouvernues pour les siphons (fig. 1, lère partie, chap. I.l.). Iæ manteau est cilié à I'intérieur,
les courants ciliaires sont nettoyeurs sauf ceux qui sont dirigés veni la bouche. Les siphons sont

courts et séparés ; le siphon inhalant a une ouverturc ronde relativement large et tentaculée tandis que

le siphon exhalant dirigé dorsalement est conique avec uno ouvernn€ plus petiæ et sans tentacules.
Iæs branchies sont typiques, elles possèdent dÊux hémibranchies subégales disposées selon la

forme caractéristique en W en coupe transversale (frg.2,lère partie, chap. L1.). Les branchies sont
plates, de type lamellibranche. Iæs filaments branchiaux ont une largeur de um pm (Morton, 1969a).

La figure 3 (1ère partie, chap. I.1.) montrc les différcnts groupes ciliaires du filament branchial ;
letr fonctionnement est conforme au schéma général des bivalves (Spnrng et Rose, 1988).

La bouche porte des palpes labiaux ciliés qui pennettent de contnôler la prise des particules
alirnenAires.

La glande péricardique est un organe exctéæu rejetant les déchets dans le péricarde d'où ils
sont évacués par les conduits exqréteurs (Gianb€rini" 1987).

. Biologie

Ia muurié sexuelle est aûointe cfuzDreissetaà lafin de la première année, quand la aille est
dÊ 9-10 mm (lValz, 1978). Tourari (1988) a décrit en détail le cycle sexuel des populations de la ri-
vièrc Moselle ; d'apÈs ses résultats, la saison froidÊ correspond au rcpos sexuel tandis que le déve-
loppement et la maturation dcs gamèæs débutent au prinæmps, et leur émission connrenoe à la fin
d,e cetæ saison et se poursuit pendant lété. Sprung (1989) a enregistné le pic majeur de ponæ à fin
mai-début juin (1985) dans le lac Fuhlinger près de Colognc. L'auteur a montré qu'en fait la ponæ

dépend dcs conditions climatiques ; elle est pûécocÊ si lhiver nbst pas trq ftoid-
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La lan'e séjourne dans la phase planconique entre 30 et 1fi) jours selon la æmpérature I plus

celle-ci est élevée, plus la duéÊ de cere phase est courte (Sprung, 1989). Cet auteur a trouvé que le

stade lan aire subit une mortalité de 6Wo à89Vo.

Iæs données bibliographiques sur le comportement, la filtration et la respiration seront discu-

tées dans la tnoisième partie consacrrée aux résultats expérimentaur

I.1.3. Dreissena dans la recherche écotoxicologique

I.1.3.1. Drei.çseza cornrne indicaæur de pollution

Le pouvoir bioaccumulaæur de la moule vis-à-vis des micropolluants (métaux, pesticides,...)

a incité de nombreu chercheurs à l'utiliser et à la recommander, au même tire que d'autes bivalves
(Mytilus,Unio,...), coûrme organisme "sentinelle" (Ravera, 1985) dans l'évaluation in situde
I'importance et de l'éændue de la contamination (Karbe et al.,1975 :I-éghzn et CTochard,1987 ;
Jeanjean, 1989; Mersch, 1989). Selon Léghræ et Crochard (1987), Dreisserw se révèle ête un bon
indicateur du gradient de contamination métallique des cours dbau soumis aux rejets sidénugiques ;
une corrélation simple liant la teneru cn méal paniculaire aux toneu$ dans les organisrcs a été mise

en évidenceparÉglizn, et Nourisson (1983).

Iæs arguments qui miliænt en favetu de l\rtilisation & Dreisserw@nune organisme indicateru

de pollution sont, ouûe sa capacité de bioaccumulation établie, sa large épartition géographique en
Europe, son abondance et son accessibilité toute I'année, et la commodité analytique. Bias et Karbe
(1985) lbnt proposé comme l'équivalenÇ en milieu d'eau douce, de la moule marine Mytihts qui est

utilisée dans le programme du "mussel watch" pour la surveillance de la pollution en milieu mârin
(Goldberg et a1.,1978 ; Farington et a1.,1983).

Des études de laboraoire ont confirmé le pouvoir bioaccumulaæu des métaux chezDreisse-

na ; signalons à ce propos les rccherches de Bias et Kaxbe (1985) su le cadmium, de Maarouf et at.
(1987) et Maarouf (1988) sur le zinc, de Benyahia et al. (1987) sur le plo'mb, et de llerwig et al.
(1989) sur le cadmium.

I.l.3,2.Dreis^rena comme outil d'évaluation de la toxicité

Dreissena a été proposée comme moyen d'évaluation du risque toxique des produits chimi-
ques et des effluents industriels et ubains (Slooff et al.,1983 ; Iftamer et a1.,1989). Les essais
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proposés sont basés su la éaction comlrortementale valvairp. Ils seront largement évociués dans le

ctræite tr de la 4ème panie.

I.2. C H LORELI,A VU I,G ARI S

I.2.1. Choix de I'espèce

Cetæ algpe a été utilisée comme nourriturc dans certaines expériences et dans un essai d'éva-

luation du taux de filration. Cbst une algue unicellulaire, solitaile, non flagellée, de folrre ellipsoi'-

dale ou sphérique (Féra!ù 1987). Sa taille varie enue 2etlO pm selon les souches.

Cetæ espèce aétéchoisie, d'une part parce qu'elle est bien retenue par les branchies de Dreis-

sena (Jorgensen et a1.,1984 ; I(ryger e1 Kiisgarr( 1988) et, d'autre part, pour sa commodité de

culure inænsive.

I.2.2. Conditions de culture

Iæ milieu de culnne utilisé est le milieu universel de Leferrre -Czardamodifré par I'incorpora-

tion d'oligo'éléments daprès Mugel etFérard (1978) (Annexe I).

Ia culture est réalisée en milieu liquide et stâile, dans des ballons de2l, selon le proocole de

Férald (1987). La solution algale est oonstammentaffi, ce qui assulle l'agitation et un aPport ga-

zeur Iæ local de culture est une salle ttrermostatée à 21oC, la phoopériode est do 16 heures d'éclai-

rement/8 heures d obsctuité.

Un repiquage heMomadaire est effectué pour renouveler le milieu et éviær le vieillisse-

ûlent des culttrres.

I.3. C HLAT4TDOMONAS V ART ABIUS

Cetæ chlorophycée biflagellée est plus volumineuse que Chlorellt (ll'12 pm de diamène)'

unicellulairc,libp etmobile. Elle a êÉ,ptéfæe,ùChlorella dans une expéricncc d'exposition en

continu au cadmium et au cuivtp parcs qublle n'a pas dc paroi et est donc, en principe, mieux digé-

t&pa Dreisseru.

Iæs coditions dp cglnre sont idcntiqræs à celles & Clbrella
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Villey-le-Sec.

@ Station de récolte.

* Activité siderurgique faible.

I

;|z 
Activité siderurgque imporrante.

0 lOkm

Fig.l4 : l.ocalisation de la station témoin de récolte des dreissenes: Villey-le-Sec.
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CHAPITRE tr :
aPPROCHE METHODOLOGTQLJE

tr.I. PRELEVEMENT ET MAINTENANCE DES MOI.JLES

tr.1.1. La station de prélèvement

Lobjectif de nos expériences étant en pnemier lieu l'évaluation d' effets toxiques sur la moule

Dreissena,nous avons choisi de les conduire en laboraoire surdes échantillons prélevés au sein de

populations naturelles. Il était donc important de disposer d'une population suffrsamment

nombreuse, facilement accessible toute I'année et peu ou pas soumise à une pollution métallique,

ceci afin de disposer de témoins fiables.

Des études antérieures du Laboratoire dEcologie (Nourisson et Pihan, 1985) sur la conta-

mination métallique de larivièrc Moselle et ses affluents ont mis en évidence une pollution signifi-

cative dans la zone avale de la conlluence avec l'Orne (fig. la). Ia,tnne en amont s'est avérée peu

ou pas contaminée selon les métaux. Dans cette zone, la station de Villey-le-Sec, située à 15 km au

Sud de la ville de Nancy, a été choisie cornme siæ dc prélèvement de référence pour ses carac-

téristiques de station peu conuminée (bien que soumise arx rejets du premier site sidérurgique de la

vallée de la Moselle (Neuves-Maisons). Le tableau 10 donne quelques caractéristiques physico-

chimiques de la station.

n.1.2. Récolæ des animaux

L'échantillonnage des moules s'effectue sur la berge droiæ de la station. I-es moules sont pré-

levées su des blocs de pierrcs jusqu'à I m de profondeu ; le byssus est délicatÊment coupé au

scalpel. Une première appréciation de la taille permet de ne garder que les moules de la clæse de

tarlle 2ù25 mm. Iæs échantillons sont ramenés au laboratoirc dans des glacières isothermiques

conænant I'eau du siæ. Un volume dE,l20l de cete eau est également prélevé pour servir dp milisu

de mainænance lors de la phase d'acclimatation et aussi pour la nouniturc des moules pendant cer-

aincs exp&iencas (voir le détail dans les prtuocoles dcs expériences).
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tr.1.3. Acclimatation aux conditions de laboraoire

L'acclimatation aux conditions du laboratoire est ûès importanto lors des mesurcs physiolo-
giques chez les bivalves, en particulier les mesures rrespirométriques @ayne et al.,1926). tr est
donc néccssaire que cette acclimatation se fasse dans des conditions non stressantes pour les mou-
les.

Sauf cas particulien (qui seront précisés par la suiæ),les essais de toxicité aiguë, de respiro-
méEie, dc filtration et dÊ comportement se font à la æmpèraturc de 20t loC. Cetæ température a été
choisie en tenant compte de la olérance thermiqre de la moule,?lo étantune æmpérature favorable à
sa physiologie (Woynarovich, 1961 ; Totrari, 1988), et aussi en raison de la commodité expéri-
mentale.

Une fois transportées au laboratoire, les moules sont soigneusement lavées pour éliminer les
organismes épibiontes (éponges, algues) ; elles sont mesurées une deuxiè,me fois pour ne garder que
la classe de taille 20-21mm. On contrôle alors leur bonne condition générale en essayant d'écarær
légèrement les valves. Les individus qui nbpposent pas de résistanco à cette manipulation sont
éliminés.

La fixation sur les supports (plaques dÊ PVC dc 10 x 10 cu ou 20 x 10 cm ou 30 x 10 cm,
selon les expériences) et I'acclimatation se font en une semaine, conformément à la majorité des
données bibliographiques et à nos proprcs essais préliminaires sur les lots témoins. Iæs moules
placéæs sur les supports séjournent uois jours dans lbau de station et quatre jours dans de I'eau de
conduiæ déchlorée (par passage sur charbon actig qui constitue le milieu d'essai pour toutes les
expériences.

La æmpérature est progrcssivement augmentée à partir de la æmpérature du siæ (si elle est
inférieure à 20o) jusqu'à atteindre 20o au sixième jour. Cetæ régulation se fait au rnoyen de thermo-
plongeurs automatiques (type RENA-1001V). Si la æmpérature d'origine est supérieure à 20oC, on
laisse refroidir lbau d'e maintenance jusqu'à 20oC dans la salle dbxpérience therrrostatée à cette
æmpérature. Iæ milieu d'acclimatation est changé quotidiennement pour éliminer les fèces, il est
constamment oxygéné par diffirsion dair (pmpes à air tlpe DEAL).

Les caractéristiques physico-chimiques de I'eau ds conduiæ sont légèrement différentes de
celles du milieu de pélèvement (tableau 11) mais les drcissènes s'y maintiennent parfaiæment.

Au terme de cetæ semaine d'acclimatation, les moules qui ne seront pas fixées (mauvaise
condition physiologique) sont éliminées. I-es essais cqnmencent au huitième jour.
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Tableau 10 : physico-chimie de I'eau de la station de Villey-le-Sec. Mesures effectuées ente 1986

et 1988 ; 30 échantitlons analysés (Benyatria' coÛuxl. pers')'

Paramètres M ln lmu m Moyenne Max lmu m

pH
OZ Io
ca"* (mdl)
[/lg2+
Nla*
K*
cl-.
so;-
Po:-
NO;
HCq
MEST
Perte au feu o/o

Pb total (pg/l)
Pb dissous
lzn total
lZn dissous

7
75
41

10,2
6 ,75
1 ,70
31  ,0
37 ,5
0 ,10
2 ,5
105
8 ,0
12,5

1 ,5
0 ,5
28,4
16 ,0

7 ,6
90
50

12,4
13 ,5
1 ,8

78 ,1
60 ,0
0 ,45
5 ,5
152
15,2
23 ,0

3 ,3
1 1 6

37,2
22 ,3

8 ,0
100
70

1  5 ,4
38
2r0
81 ,6
90 ,0
1 ,25
7 ,92
170
30 ,0
53 ,3

4 r 5
2 1 9
45,4
30,5
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Tableau 11 : Physico-chimie ùr milieu expérimental (eau de conduiæ déchlorée).

Paramètres i l l n lmum lloyenne l la r lmum

pH
02 o/o

ca"* (mdl)
[lg2+

hh*
K*
cl-
so;-
POot-
NO;
HCO;

7 ,8
80
90

6 ,12
4 ,2
0 ,65
14 ,2
36 ,5
0 ,02
3 ,5
256

8 ,2
90
105
7 ,53
6 ,51
1  ,10
21 ,2
46 ,5
0 ,06
5 ,5
280

8 ,6
100
115
8,91
13 ,9
1 ,85
33 ,6
58 ,5
0 ,12
12 ,1
305

tr.2. LE)(FOSITION AI.X TO)ilOI.JES

IL2.t. Les systèmes d'essai en laboratoire

Dans la recherche en écotoxicologie aquatique en laboratoire,le choix du système dbxposi-
tion aux oxiques pose le problème de la cmmodité expérimenale et de la peninence des résultan en
relation avec le coût matériel. Trois tlpes de diqpositifs sont courarnment utilisés dans les énrdes sur
les poissons et les inve,rtébrés :

* Ln,SyStèmstetig$ç : la substance à æsær est mélangée à I'eau dbssai au début de I'erçé-
rience pou donner la concentration désirée. Iæs organismes sont placés dans la solution toxique et y

demeurent jusqu'à la fin de I'essai ou jusqu'à leur mort Ce système est simple et peu coûæux mais
a des inconvénients importants en rapport avec les difications du milieu (Ravera, 1985) :

- Diminution de la concentration de la subsunoe æstée du fait de son adso'rption sur les
parois, sa précipitation éventuelle et son absorption par lcs animarx.

- Réduction de lbxygène dissous àcause de larespiration des animaux.
- Variation du pH et accumulation des produits d'excrétion.

Ces modifrcations peuvent affecær la sensibilité des organismes. De plus, ce système ne se
prête pas à des énrdes de moyen et long t€flne.

* LqsySÈmpà circ$itglyffi: le milieu dbxposition est continuellement remplacé, soit par un
flux constant, soit par addition de petiæs quantités du milieu à quelques minuûes d'inærvalle. Ce
système a l'avantage de simuler au mieux la réalité dans le milieu naturcl (oEcD, 1987), de suppri-

ûrer ou du moins minimiser les causes d'erreur engendrées par I'unlisation du système statique
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Fig.15 : Schéma d'une unité d'exposition avec renouvellement périodique.

A : diffuseur d'air, E : enceinte d'exposition, P : portoire avec les dreissènes fixées, T :
résistance chauffante à thermostat.
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(Ravera, 1984). Il permet aussi de réaliser des expériences à moyen et long tenne. Cêpendant, le

système ouvert a des inconvénients dont le coût élevé (matériel et produits consommables) et la né-

cessité d'une surveillance en continu des variations de concentation Cetæ dernière contrainæ exige

un personnel qualifié.

* I*.syqtèp.p_àI9np-U-v.glle.pnt!ériçdlquç : ce système constitue un compromis ente le deux

précédents. I-e milieu d'exposition est rcmplacé t'riodiquemeng généralement toutes LesM ou 48

heures. Ce système offrre I'avantagc dêue peu coûæux et simple à réaliser. Il pallie en partie les

inconvénients du système statique et se prêæ bien aux études à moycn tenDo. Il a cependant I'incon-

vénient de pernnber les organisres lors du renouvellement (Ravera, 1984).

11.2.2. Les dispositifs exÉrimenaux

Nous avons choisi le sysÈme intermédiaire à savoir le systère fermé avec renouvellement du
milieu, sauf pour une exffrience dont les modalités ont nécessité une exposition en continu (voir

rr.2.2.3.).

1L2.2.L. Diqpositif à renouvellerent périodique et avec circulation d'eau

Ce dispositif est utilisé dans la majorité des essais d'exposition aux métaux (fig. 15). tr est

constitué d'un bac en polyéthylène de 20 I pourru d'une pompe cenrifuge d'aquarium dun débit de

6 Vmn (EHEIM tpe 1021) qui assure le brassage et la circulation continus du milieu. Une bonne

homogénéisation est ainsi réalisée. Lbxygénation est assurée par un bullage d'air, la em1#raturc est

maintcnue constanto avec un thermoplongeur.

1L2.2.2. Dispositif à renouvellement périodique et avec agitation

Poru certaines ex$riences n'exigeant pas un grand volume de milieu, nous avons opté pour

un système à renouvellement constinré d'un qistallisoir en verre de 2 I mis sur un agitaæur magné-

tique à viæsse Églable (Prolabo t1rye RCnnulc 12 ou II(A{OMBIMAC t}Te RCO). L'agitation assurr

lhomogénéisation du milieu et son oxygÉnation.
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n.2.2.3. Dispositif à circuit ouvert

Pour conduirp une expérience d'évaluation des effets à moyen tenne (28 jours) du cuivrc et du
çadmium snr le bilan énergénqrrc de Dreisseru, nous avons utilisé un système d'exposition à circuit
ouverl Note cssai fait partie d'une éurdc de la cinétique d'accumulation de ces deux métarx chez la
dreissène (*) en relation avec les effets sublétaux.

Dans ce dispositif, I'unité d'exposition est ur bac en polyéthylène de 101 où I'on place les
moules fixês sur leur supporl L'unité comprcnd (fig. 16) :

- une anivée d'eau de dilution déUuéç par une pompe MASTERFLEX à partir d'un bac
de déchloration au charbon actif,

- une anivée de solution du métal déliwée par une pompe péristaltique (ISMATEc typ

JPSl6),

- une arrivée de nourriture algale assurée par une pompe du même type à partir d'une

solution mère de Clùanrydomonas variabilis (3,54,5.1ff cellules/ml),
- une prise en continu pour le milieu, pour les analyses physico-chimiques et le con-

uôle des ooncentations rêlles en métal (pompe de mêæ tlpe),
- et un uop-plein assurant l'évacuation du milieu pour son renouvellement.

11.2.3. Modalités de contaminatiqr

n.2.3.l.Système fermé avec rcnouvellement

ls milisu dbxposition est renouvelé touæs les?A heures,les supports des moules sont enle-
vés, les bacs sont vidés et remplis à nouveau dbau de dilution préalablement déchlorée et arenée à
la æmSrature de lbxpérience. Iæs pompes sont réamorcées et les solutions de métal injectées ma-

nuellemenL Les moules sontrcmises dans les bacs après quelques minutes d'homogénéisation.

Ces opérations sont effcctuées rapidement (30 mn) pour limiær, pour les moules, ta duréc
passée à I'air. Pour certaines expériences où I'on a opté pour une alimentation des organismes, la
période de changement dp milieu est utilisée à cet effet (1 h 30).

La procéfurc est identique pour I'e:cposition en milieu agité.

(*) Eude Éalisée parJacques Mersch
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n.2.3.2. Système à circuit ouvert

L'eau de dilution est déliuée à un débit dÊ75 mfmn, le métal et la nourrinre sont délivés à

un débit de 0,15 mVmn, les solutions mères sont Éparées de façon à donner, dans le miliçu, la

concentration voulue en métal. La nourriture est à une concentration d'environ 9000 cellules/ml.

L'homogénéisation insunanée est assutée par un agitaæur magnétique.

1I.2.4. Les solutions métalliques

Les solutions mères de métal sont NpaÉes à 1 g/l ou 10 gfl (selon les essais) dans de l'eau

distillée et acidifiée ùt%o àl'acido nitriqræ. Iæs sels minéraux utilisés sont :
- le sulfaæ de cuivre hydraté, CuSO+,5H2O @xtrapur, Merck)
- I'acétaæ de zinc hydraté, Zn (COOCHg)2,2H2Q (Normapur, Prolabo)
- I'acétate de plomb hydraté, Pb (COOCH3\2,3H2O (Normapur, Prolabo)
- le chlonre de cadmium arùydre, CdClz @our analyse, Merck)
- le chlonrre de mercure, HgClz (pour analyse, Merck).

I-es solutions sont gadées à 4oC.

tr.3. LES TECHMOUTES DETT]DE DES FONCTIONS PITYSIOLOGIOT]ES

tr.3.1. Méthode dénrde du comporæment de filtration : l'anémométie à filn chaud

tr.3.1.1. Principe de I'approche

L activié de filtration a été couramment étudiée par le suivi de I'activité valvaire, I'ouvernre

étant assimilée à une pédodÊ de filtration active tandis que la fermcture correspond à un arrêt (Sa-

lanki et Lukascovics, 1967 ; Morton, L9|lt. Samant et Agarwal, 1978 ; Walz, 1978). Cependant,

lénrde dÊ I'activiÉ du siphon exhalant en période d'ouvcrtrre a mnuré que celle+i constinrait, avec

l'activité valvaire, un moyen de contrôle de la filtration (Fosær-Smith, L976).Il nous est donc

apparu nécessaire de nous intéresser à l'activité du siphon dans l'évaluation de la réponse compor-

æmentale de Dreisseruaux toxiqucs. la technique de I'anémoméuie à filtn chaud offre cette possi-

bilié tqrt en indiqgant l'activiÉ valvaire (fermctgrc et onærtge).
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rmplilic|l!ul
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Fig.17 : Schéma du montage de I'anémomètre CTA.
D'après DISA (1981)
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11.3.L.2. Principe de la technique

L'anémomètre à température constante (cTA) cst un pont de lVheatstone alimenté par un
courant continu (fig. 17) et dont I'une des résistances est la sonde à film chaud (Rp).La partie sen-
sible de cette sonde (fitn chaud) est maintenue à temffrature constante, supérieure à la æmpérature
ambianæ, par un système d'asservissement électonique (la æmffrature ambianæ doit être elle-même
constante). Le système fonctionne alors comme un vélocimère. Iæ pnncipe est basé sur le fait que la
quantiÉ dc chaleur c&& par le fiûn chaud au fluide ambiant dépend de la viæsse d'écoulement de ce
dcrnier. Iæs variations de viæsse du fluide modifient donc le niveau des échanges thermiques enre
le film et le milieu et" de ce fait, modifie également la tension qu'il faut fournir au capteur pour
mainænir sa température constante. Il est possible dbnregistrer les variations de cette tension en
sortie ; elles correspondent alors aux variations de vitesse du fluide au niveau du capteur. Le suivi
peut se faire en continu.

tr.3. 1.3. Disoositif exoérimental

L'utilisation de cette technique en milieu liquide est très aisée ; elle requiert peu d'entraînement
et un réglage simFle poru une étude qualitative conrme la nôue. La sonde utilisée est une sonde ro.
busæ otse 55lr,6 dont le capteur est un film de nickel de 0,1 mm de diamètre, enrobé dans un tube
protecteur en acier inoxydable de 1,1 mm de diamètre. Cetæ sonde est sensible à la composante de
viæsse perpendiculaire à son axe. Elle est monée sur un support mobile et reliée à un anémomèue à
température constante DISA cTA 56c16 dont la ænsion de sortie en position de repos (stand by) est
préalablement réglée à 5V. Un enregisueur poæntiométrique PERKINELMER 56 est relié à I'anémo-
mère pour I'enregistement de I'activiÉ (frg. 18A et 188).

tr.3.1.4. Milieu d'essai et modc opératoirc

Lc milieu d'essai est constitué d€ 15 I d'eau de conduiæ déchloÉe à,20-22o0dans un cristal-
lisoir de 2l.Lrmoule est fixée par la base de I'une de ses valves sur un bloc de verrp au moyen
d'une colle rapide et insoluble. On positionne le capteur de la sonde à 3 mm environ du siphon
exhalant, perpendiculairement à son axe. Cete ot'ration est effectuée sous la loupe binoctrlaire. Iæ

sélecæur de I'anémo'mète est alom mis sur la position d'écoulement 'Flow" et le positionnement de

la sondc est fineurcnt ajusté dc façon à avoir la plus gandÊ réponse cn Ension dc sortie. Lcs varia-

tions de ænsion traduisent alors les variuios des courants de ûlration. Les enregistrernents ont lieu

généralemcnt pour une viæsse dc déroulerent du papicr dÊ 0,5 cm/tnn. Iæ suivi dc I'activité est le
plus souvent fait sur des cycles d8,24 heur€s.
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Sonde DISA 55A76

Copteur

milieu expérimentol

Fig.18A : Schéma du dispositif d'enregistrement de I'activité de filtration.

ANEMOMETRE ENREGISTREUR

moule

Fig.l8B : Détail de la position de la sonde par rapport au siphon exhalent de Dreisserm.
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tr.3. 1.5. Lecture des enregisuements

L'exemple d'enregisuementprésenté sur la figurc 19 montre :

Une ligne de Base (I) correspondant à I'absence de courant (siphon fermé).
- Dès qu'il y a émission d'un courant par le siphon, la ænsion augnente instantané-

ment, provoquant le déplaceænt du cuneur de lbnregisueur (ID.
- Tant que le courant est maintÊnu,la tension reste élevée en variant d'amplitude (Itr)

en fonction de facæurs tels que la viesse d'écoulement (qui est variable) et la position du siphon par

rapport à la sonde (mouverents latéraux).
- Lors d'un écoulement continu, des fermetures brusques et instantanées du siphon

peuvent inteivenir, provoquant la chuæ et la reprise insuntanées de la tension (IV).

- L'événement (V) représenûe une fermetuæ prolongée du siphon (1 minuæ).

II.3.2.La mesure du taux de filtration

Les méthodes d'estimation du taux de filtration (TF) ont été rewes et discutées dans la pre-

mière panie, chap. I.1.4.

I-a æchnique anémométrique a été utilisée porn létude quantitative de la filuation chez des

ascidies (Fiala-Medioni, 1978) et chez dps bivalves (Amouroux et a1,L975 ; Amouroux, 1982).

Malheureusement, I'application à, Dreisserw s'est avérée impossible à cause de la taille trop

petite de lbuvernne exhalanæ. Nous avons donc utilisé la méthode indirecæ à savoir la clarification

d'une suspension (Plemière partie, chap. I.1.4.2.).

1I.3.2.1. Dispositif de mesure

Les mesures du TF sont effcctuês dans des cristallisoirs de 2l placés sur des agitaæurs ma-

gnétiques. L'agitation permet déviær la décantation de la suspension utilisée et assure l'orygéna-

tion du milieu. La æsurc consisæ à laisser frlter une suqpnsion des particules par un lot de moules

afin dÊ déænniner les concenûations initiales et finalcs, puis de calculer lo TF.

Le mode op&atoirc sera prâsenté dans le chapiuc consacré aux résultas des effets des métau

sur le TF & Dreisseru Clroisième panie).
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: Exemple d'enregistrement de I'activité de filtration de Ilreisserw (explications
dans le texte).
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II.3.2.2. Les suspensions

n3.2.2.L. La suspension de graphiæ colloTdal

Dans les expériences d'évaluation des effets toxiques sur le taux de filtration & Dreissena,

nous avons choisi d'utiliser une suspension de particules inertes : le graphiæ colloidal qui est cou-

raûunent utilisé dans les études de frltration (Monton, l97l ; Abel, l%6; Kuppusamy et Ramalin-

gam" 1982 ; Wrigbt et al.,l9E21, Crrace ct Gainey, 1987). Ca tlpe de suspension offre I'avantage de

ne demander aucune préparation préalable et donc d'alléger le proocole de mesure.

La suspension mère de graphiæ est préparée avec 0,5 ml du colloi'de Aquadag (Acheson

Colloids) dans 100 ml dbau distillée. A partir de cetæ suspension mère, on prépare une gamme de

concentrations (0,00757o ;0,0L5%; O925Vo;O,ÙSOVo et0,l%o) pour établir la corrélation entro le

nombre de particules et la densité optique (DO à 650 nm).

Les volumes à injecær dans le milieu d'essai (2 I d'eau déchloÉe) sont calculés pour obænir

les concentations voulues en particules.

1L3.2.2.2. Les suqpensions algales

Chlorella vulgafis a éé utilisée dans une expérience pour comparcr les résultats avec ceux

obænus avec le graphite colloldal. Chlottyfuttonas variabilis a été utilisê dans I'expérience sur les

effets du Cu et du Cd sur le bilan énergétique de Dreisseru. &tts algue servant également de nour-

riture en continu. Iæs suspensions sont prépa#es à partir de culttucs dÊ 7 à 8 joun (phase exponen-

tielle de croissance).

Porur Chlorellaon procèdc à une cennifugation de la culture à 4750 trlrnn pendant 10 mn, puis

une rçmise en suspension dans de I'eau déchlorée (filtrée sur filtne 0Æ ttm) ; cette opération per-

met d'éliminer le milieu de culturp qui contient des séoétions F)uvant êre oxiques pour la moule

(Morton, 1971).

Ia gare dc aoncentrations est préparéÊ pour éablir la corélation entc le nombre dc cellules

et laDO ou, dans le cas de faibles concentations (dp l'ordrc do 1O+ celluleslnl), enft le nombre de

aellules et la fluqpscence.
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11.3.2.3. Comptage des particules

11.3.2.3.1. Comptage à la cellule de Thoma

Les comptages effectués à la cellule de Thoma sont destinés à établir la corrélation entre le

nombre de particules par ml et letu DO. Les déærminations des concentrations se font ensuiæ par

mesurc de l'opacimétrie.

Iæ compage s'effectue par microscopie avec un objectif 40, l'échantillon à numérer est infiltné

sous une lamelle calibrée, soigneusement appliquée surla cellule de Thoma. Le nombre de grands

carrés comptés dépend de la concentration en particules de l'échantillon, mais 5 carrés sur les 16

sont au minimum comptés chaque fois. Cinq à dix répétitions sont effectuées par échantillon ; letus

moyennes sont utiliséos dans l'étalonnage des suspensions.

n3.2.3.2. Mesure de lbpacité

Pour déærminer les concentrations en particules, on établit larclation ontrc le nombrp de par-

ticules comptées à la cellule de Thoma et la dcnsité optique @O) ransmise par l'échantillon à une

longueur d'onde donnée.

* Egufi,k..gmDhilç..gçllpidd : la DO est mesurée à 650 nm (Jorgensen et Goldberg, 1953 ;
Kuppusamy et Ramalingam, 1982).

* Poru.lc.s..slspç.nsio.ns dgalcs : la DO est mesurée à 665 nm. D'après Mugel et Férard (1978),

il n'y a pas de différence significative entre les DO mesurées entre 430 et 700 nm ; nous avons

choisi arbiuairerent 665 nm qui correspond cependant au maximum dabsorption de la chloophylle

r.

Iæs DO sont mesurées avec un specûophoomèup KoNTRoN modèle Uvikon 810.

n3.2.3.3. Mesurc de la fluorescence

Nous avons utilisé cette rnesurc dans une exffrience des bilans énergétiques où les concen-

tations algales utilisées (de I'ordrc dÊ 104 celluleVml) éaient rop faibles pourpouvoir êue déærmi-

nées avec précision en mesurant lbpaciÉ au specuophotomète.

La mesurp est fait€ à I'aide d'un specrofluorimètre PERKIN ELMER LS-38. Le principe est le

suivant : une source (lampe à arc de xénon ou à vapeur de mercure) produit une radiation dont une
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portion monochromatique estisolée au moyen d'un filtne ou monocluomateurprinaire. Cetæ lumiè-

re dbxciation produit dans l'échantillon une lumière de flusescence dont une partie, émise à 90o dc

I'axe primaire, traverse un filtne ou monochomaæur secondairp pour frapper un détecteur.

Iæs mesurps se font dans des cuves en quartz, à 438 nm d'excitation et 683 nm d'émission,

ces longueurs d'ondes correspondent respectivement aux pics modmum d'absorption en excitation

et en émission chez Chlorella.

Une gamræ de concenuations de Chlamydonozw est préparée pour éablir la corrélation enne

le nombre de cellules par ml comptées à la cellule de Thoma et la fluorescence. Les concentrations

dans les échantillons dbssai sont alon déterminées à partir de cette corrélation.

n3.2.4. Expression des résultats

Après la détermination des concentrations initiale et finale en particules et du poids sec des

parties molles de lbnsemble des moules de l'échantillon, on calcule le taux de filration (IF) selon la

formule générale de suivanæ adaptée de Coughlan (1969) :

TF=
V(LnCo-k tCJ

t .  PS

où:

V est le volume ùr milieu dbssai en ml

C" et Q représenænt rcspoctivement la concentration initiale et finale en particules en nombre

de celulegÉnl

t est la fuÉe de la mesure en h

PS est le poids sec des parties molles en g

TF est exprimé en ml . h-l . g.1.

tr.3.3. La mesure rcspirodrique

tr.3.3.1. Lc dispositif de mcsure

Nous avons choisi dc mpsurerla VO2 de la dreissène en milieu fermé (néthodc dirc de confi-

nemsnt aquatique). Ce système qui a l'avantage d ête simple répond parfaiæment à l'objet de I étu-

de (estimation du tarx de consommation dbxygène) sans que I'animal subisse le stness du manque

d'Oz pendant la mesure. Le milieu est préalablement sanué on 02, puis corylèæænt fermé sur lui-

même.
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Fig.20 : Schéma de la chafne de mesure respirométrique. El : électrode à oxygène, CR :
cuve respirométrique, BT : bain thermostaté, PO2 analyseur d'orygène, m :
a$tateur magnétique à entrainement pneumatique, Ëri : enregistreur.
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Le dispositif de mesure est présenté dans la figure 20. Il comprend une cuve respirométrique

d'une contenance de 125 ml, une élecrode polarogaphique à oxygène (Radiomeær E5O40) et un

analyseur de pression d'oxygène @adiometer ptlm 73, qui comprend également un analyseur de

pression de CO2 et un pHmèûe), celui-ci est relié à un ernegisuern potentiométrique avec un ampli-

ficaæur de hauæ sensibilité (Radiomeær REA I l2).

La cuve respirométique est en plexiglas. Elle est munie d'un agitaæur à entraînement pneu-

matique ; I'agitation assure une bonne homogénéité du milieu, condition nécessaire pour la validité

de la resrre en milieu fermé (Qctin et Mickel, 1983).

Un bain thermostaté de hauæ précision pennet de mainænir constante la æmpérature et de la

faire varier dans une gamme d€ 8 à 30oC (t 0,1oC) gtâce à un therrnomèto do contacl

1I.3.3.2. Précaution d'utilisation et entetien

Il est essentiel que les mesures effectuées avec l'électrode soit parfaiæment reproductibles ; la

sensibilité dÊ l'électrode ôit àcet égard êue constante. Or, celle-ci peut souffrir essentiellement de la

variation de æmpérature, du vieillissement et de la pression hydrostatique exercée sur elle (Hale,

1983). La variæion de temsrature est éviÉe par I'utilisation du bain thermostaté.

Le vieillissement (dû au dépôt de microuganismes et de matières en suspension) nécessiæ la

régénération de la membrane (en polpropylène) tous les quinze jours. Enfin, il est nécessaire de

manipuler uès délicatement afin déviter uno sqpression sur la membrane lon de la mise en place de

l'électrode sur la chambre respiromérique.

L'étalonnage de lélectnode estfaitent€ une eau dépourrnre d'Oz (solution saurée en sulfiæ de

sodium, signal0) et une eau saturÉe en q par bullage d'air.

II.3.3.3. Mode oÉratoire

Chaque mesute respirométrique porte sur un lot de deux moules (trois pour quelques exÉ-

riences). Les moules sont placées dans la cuve lemplie d'eau saturée en 02. L'électrode ferme

hermétiquement lir cuve. Ia æsure durp entrc une et dcux heurcs. A la fin de I'expérience, les

animaux sont séchés à 105oC pendant 24 heurcs pour déterminer le poids sec des parties molles. A

la fin dÊ chaque série de mcsurrs la cqrsornmatiqr prqæ dÊ l'élccûode et du milieu sans moules est

mesurée ; elle est soustraie dans le calcul e h Vq des animatx"
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tr.3.3.4. Expression des résultats

A partir des enregistrements, la VOz cst calculée par la relation suivante, qui tient coryte du
fait que le volume d'Oz dissous par unité dc volume est propontionnel à la pression partielle & gu
dans I'eau :

vorftff

où:

VO2 est le taux de consommation d'Oz en mg 02 . h-l . g-l de poids sec
o est la solubilité de lbxygène à æmffrature et à pression ônnées, en mg 02 . fl
^ pO2 est l'écafi de pression d'O2 (pO, choisi pour le calcul, en mm Hg

V est le volurnc du raspiromète en lites

PS est le poids sec des panies molles, en grarûnes
t est le temps correspondant à Â pO2, en heures.

^ pQ est systématiquement pris au moins une demi-heure après le début de I'enregisæment,
période considérée nécessaire pour I'animal" pour se rcmetæ du stness de la manipulation.

a est déærminé à partir de I'abaque (fuinexe tr) d'après Rodier (1984).

n3,4. Evaluation du poæntiel énergétique de croissance

tr.3.4.1. Principe de méthode

La production est estimée de la différcnoe entr€ I énergie absorHc de la nourriture et I énergie
dépensée via la respiration et I'excrrétion. L'Quation du bilan énergétique est :

P=A- (R+U) (Widdows, 1985).

où : A est lénergie absorbée à partir de la nourriture (entrées) en Joules,/heure/gramme de poids
sec

R est l'énergie associée à la respiration (sorties), en J.h-l.g-l
U est lEnergie associée à I'excétion (sorties), en J.h-1.91
P est lEnergie poæntiellement disponible pour la croissance somatiquo et la production de
gamètes (poæntiel énergétique de sroissance, P.E.C.), en J.h-l.g-l.



-87 -

Iæs mesurcs physiologiques nécessaires pour le calcul du P.E.C. sont : (1) le taux de filtra-

tion, (2) I'efficacité d'abso'rption de la nourriture, (3) le taux de consommation d'oxygène et (4) le
taux d'excrrétion ammoniacale CIE).

11.3.4.2. Les calculs énergétiques

11.3.4.2.1. Calcul de l'énergie assimilée (A)

LEnergie assimilée est obtenue en multipliant la quantité dénergie consommée (C) par I'effi-

caciÉ d'absorption (e)

A=Cxe

II.3.4.2.L.| Calcul de l'énergie consommée (C)

Elle est obænue en multipliant le TF (en l.h-l.g{) par la charge particulaire du milieu (CP, en

mg.l-l) ; le résultat est ensuite converti en équivalent énergie en multipliant par le contenu énergéti-
que des particules alimentaires (CE, en J.mg-l de poids sec)

C (J.h-1.91) = TF (l.h-t.gt; x CP (mg.l-t) x CE (J.mg-t1.

1L3.4.2.1.2. Calcul de lbfficacité d'absorption (e)

(e) représente I'effrcacitÉpar lqquelle I'animal absorbe le matériel filné de la suspension ; ce
pramète est calculé par le rapport dp Conover (Conover, 19ffi, citÉ, par Widdows, 1985) :

F .E
e = --  (1  -E)F

où F est le rapport du poids soc sans cendrc (PSSC) et du poids sec (PS) pour la nourriture; et E est
le rapput du PSSC et du PS pour le fèces.

n3.4.2.2. Calcul de l'énergie associée à la resgiration (R)

Dans le cmæxæ de lappoche éne4étique, le taux dc conso'mmation dbxygène (VO, est une

mesur€ de lénergie requise pour soutenir les processus métaboliques. Iæ taux de dissipation de
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l'énergie dans le métabolisme est obtenu à partir de la VO2 en utilisant le coefficient oxj,calorifique
unique de20,33louleslml Oz (Chisp, lnD; l'équation est la suivante :

R (J.h-1.9-1) = VOz (ml Oz.tr-t.g-r) x ?n33 (J/d oz).

11.3.4.2.3. Calcul de l'énergie associée à lbxcrrétion (U)

Une partie de l'énergie absorbée par I'animal est excrétée sous forme de déchets métaboli-
ques. Il est établi que l'excrétion azot& est dominée chez les invertéhés aquatiques par I'ammonia-
que (Cockcroft, 1990). C'est le cas par exemple chezMytilus, qui montne des produits d'excrétion

amtée dont 80 à90% sont constinrés de NII41 le resæ étant sous forme d'urée et d'acides aminés
(Bayne et Scullarrù L977).

Iæ taux d'exsrétion d'anrmoniaqus est incorpod dans l'équation énergétique après conversion
en équivalent énergie, sachant que 1 mg N-ÀIII4+ Quivaut ùU,87 Joules.

II.3.4.3. La mesure du taux d'excrétion

tr.3.4.3. 1. Incubation des échantillons

I-e principe de la mesure est basé sur le dosage de I'ammoniaque liHré par les organismes

après un certain Emps dTncubation dans un milieu fermé.

Iæs échantillons (portoin de 8 moules) sont placés dans des cristallisoirs en verre contenant

un litre d'eau déchlorée et filtnée, où on les laisse au moins une demi-heure pour reprendre leur

activité normale. Après une bnève agitation (pour homogénéiser le milieu), on prélève 10 ml et on
tecouvre le cristallisoir. On laisse incuber ainsi pendant 3 heures, après quoi on effectue un deuxiè-
me prélèvement de 10 ml apÈs une bÈve agitation. Les échantillons dbau sont alors utilisés pour le

dosage coloridrique de I'azoæ ammoniacal.

n3.4.3.2. Dosage de I'azoæ ammoniacal

II.3.4.3.2.L Principe de la méthode

Il s'agit de la méthods spectnophotométrique au bleu d'indophénol selon la norme française

NF T90015 (Atr'xon, 1983) et dont le principe est basé sur la formation, en milieu alcalin (10,4 <
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pH < 11,5), d'un composé tlpe indophénol par réaction des ions ammonium avec du 1ihénol et de

l'hlpochloite, en présence de ninoprussiaæ comrne catalyseur. La coloration obtenue est mesurée

par qpectrrophooduie à 630 nm"

n3.4.3.2.2. Mode cTératoire

La préparation des réactifs est conforme à la norme NF T90015 (Annexe Itr). Dans chaque

prise d'essai de 10 ml on introduit 1 ml do solution de phénol et nitroprussiate et 1 mt de solution

alcaline et chlorée, on agiæ et on met à lbbsctuité pendant au moins 6 heures. Les mesures sont

alors effectuées au spectnophotomène (Uvikon 810). Des mesrues sur eau déchlonée et filtnée sans

moules (essais témoins) sont effectuées parallèleûIenL

n3.4.3.3. Expression des résultats

Une courbe d'étalonnage est constnriæ selon les rccommandations de la norme NF T90015.

Iæs teneurs en azote ammoniacal sont déduitcs de cetæ coube et exprimées en mg N-NlIa/Vg de

poids sec.

U.4. TRAITEIVTENT DES DONNEES

La significativité des effets observés est testée par le bst t do Student dans le cas de la compa-

raison de deux moyennes et par I'analyse de variance quand il s'agit de plus de deux moyennes. Le

seuil de significativité ds ae æst cst fixé à a = 0,05.
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3ème PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE
RESULTATS ET DISCUSSION
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CHAPITRE I :

TOXICITE LETALE DES METAUX CHEZ DREISSENA

I.1. INTRODUCTION

L'évaluation des effets sublétaux (physiologiques) s'intéresse par définition à des concenra-

tions sans effet létal pour la dtlrée dc I'essai envisagé. Il est donc nécessaire, dans le cadre de notre

étude, détablirles seuils de concentrations létales ainsi que lévolution de la monalité au-delà de ces

seuils. Dans ce contexte, la déærmination de la concentation létale moyenne (CIJO) est utile pour la

comparaison avec d'autres espèces. Nous avons ainsi choisi de déærminer la CIJ0-96 h qui est la

concentration métallique qui provoque, en 96 heurcs,la mort da 50Vo des organismes en expérien-

ce. La duré€ dÊ 96 heurps est une furée conventionnelle très employée dans les études de toxicité,

notamment chez les bivalves bicn qu'elle soit critiquéc par ccrtains auteurs (Akberali et Black,

1981). Ce choix nous pennet de comparer la sensibilité de Dreissera à celle des autres es1Èces.

Dans un premier temps, un essai péliminafue est conduit afin de déærminer les concentations

provoquant entre 0 etlffiVo de mortalité, ce qui donne une indication approximative sur la CL50.

Ensuite, sur la base des résultats dc ce premier essai, un essai définitif est réalisé pour déterminer

avec précision la CL50-96 h.

La conccntration maximale utilisée dans les essais péliminaircs a été délibâément limitée à 10

ppm. Si une mortalité significatve (lO%) n'est pas observée, aucun essai supplémentaire n'est

entrepds.

Rp-mafqup : Dans ce chapitre et les suivants, les concentrations sont exprimées en ppm (partie par

million) pour les mgÂ et en ppb (partie pour billion) pour les pg;/l. Ce mode d'expres-

sion a étÉ,préfêr,é aux moleVl afin dÊ pouvoir comparer nos résultats avec ceux rappor-

És dans la bibliographie (où les mg/I et les pgll sont les plus utilisés).

t1 CONDrITONS DESSAI ET PROTOCOLE DGERIMENTAL

Les moules sont acclimuées en lor dÊ 20 individus str des suppons dÊ 20 x 10 cm selon la

procédure décriæ dans la deuxième partie, chap. tr.1.3.
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I-es essais sont effectués dans un dispositif à circuit fermé avec ronouvellemerit quotidien

(deuxième partie, chap. n.2.2.1.).Iæ volume du milieu est de 101par unité exffrimentale. Les

caractéristiques de I'eau de conduiæ déchloÉe sont donnês dans le tableau 11 (deuxième partie,

chap. tr.1.3.). On note que ce milicu dbssai est canctérisé par unc forte dureÉ.

Avant chaque rçnouvellercnt du milics, la montalité est contrôlée dans chaque unité expéri-

mentale. Une moule est considérée comrne morte quand les valves sont ouvertes et ne se ferment pas

en réponse à un stimulus tactile @avenport et Manley, 1978). Pour les individus fermés lors du

contrôle, on essaie d'écarær légèrement les valves. L'absence de résistance et la non fermeture

immédiate indiquent la mqt (Rodgers et al.,1980).

Les individus morts sont retirés do l'unité eryérimenale et comptabilisés.

I.3. E)(PRESSION DES RESI.JLTATS

A la ftr de I'essai, on calcule la mortalité cumulée pour chaque concentration. Pour la validité

de lbssai, nous nous sommes fixé la condition quï n'y ait pas de mortalité parmi les témoins.

Iæ calcul de la CIJG96 h est effecnré par la méthode des probits au moyen d'un programme

infcmatique qui calcule l'équatim de la courbe de régression de la montalité (probit) en fonction du

log de la concentration @h. Rousselle, Loboraoire dEcologie, Metz).

La CX.5G96 h est exprimê en concentrations nominales au début de I'essai.

Si, à I'issue de I'essai, la CL50-96 h ne peut êtc déterminée, la plus foræ mortalité est indi-
quée avec lia concentation correqpondanæ.

I.4. TO)flCITE LETALE DU ZNC

Un essai péliminaire réalisé avec des concentrations de 2, 4, 6 et 10 ppm de 7Â n'a révélé

aucune mortalité apês 4 jours d'expérience ; nous n'avons pas effectué d'essai supplémentaire

conformérent à la concentration limiæ fixê.
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Il apparalt que le zinc, aux concentrations, testées pourtant tès élevées, n'a pas d'effet létal à

cout tenne sw Dreisseru.

Des observations visuelles direcæs ont permis de constater, d'une part quo les animaux pas-

saient de longues périodes fermés et, d'autre part, qu'il y avait une production abondanûe de mucus.

Ces deux phénomènes nbnt pas été observés chez les témoins. La production de mucus pourrait

être un moyen de lutte contre la pénétration du métal par I'adsorption de celui-ci, puis son élimina-

tion sous cette forme hors de la cavité de I'animal. George et Pirie (1980) ont suggéré cetæ possibi-

lité chez Mytihrs edulis.

Maarouf (1988) a réalisé un essai de mortalité à moyen tenne (28 joun) avec le 7n sw Dreis-

serw dans des conditions expérimentales proches des nôtres, sauf pour le renouvellement du milieu

qui était effectué toutes les 48 heures. Selon I'auteur, la CL50-28 j est de 10,88 ppmzn. En fin

d'expérience, la montalité ne dépasse pas l07o en présence de 8 ppm et3o%o en présence de 9 et 10

ppmZn.

L'effet létal du 7-n ne se manifcstc donc que lors d'expositions chroniques à de fo,rtes concen-

trations.

En comparaison avec d'autncs bivalves, Dreksena montre une ésistance élevée au7-n.Par

exemple, la CL50-96 h porn Mytihu edulis a été établie à 2,5 ppm Znpu Ahsanullah (1976) et à

7,8 ppm par Abel (1976). Chez Corbicula flumiræa elle est de 6,M ppm (Rodgers et al., 1980) et

clpzPernavirtdis elle est de 6,09 pp'm (Chan, 1988).

Lbbsence dbffet létal à court tÊnne ne penDet cependant pas dbxclure touæ toxicité ; ainsi les

effen sublétaux seront inÉressants à évaluer, notammont au niveau reqpiraoire et nutritionnel.

I.5. TO){ICITE LETALE DU CI.JTYRE

Considérant les données bibliographiques @elhap et Cornet, lnl),il nous a semblé intérps-

sant dÊ réaliser lbssai à deux périodes de I'année, distincæs du point de we du cycle de reproduc-

tion dc la moule, afin d'évalucr feffet évennrel dc celui+i su la toxicité létatc du cuirre. Ainsi, un

essai fut réalis,é en autqnne (ocobrc, repos scxuel) ct utr autne au prinæmps (awil, gamétogenèse

actiræ).
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Tableau 12 : Evolution de h monalité au cours de I'essai pÉliminairc (automne) pour lé Cu (nom-

bre d animaux par concentration : 20).

l0ul ppb
50 250 500 1 000

24h
48h
72n
96h

0
0
0
o

0
7
7
4

1
7
I
2

6
12
2

total 0 18 19 20

Tableau 13 : Evolution de la mortaliÉ au coun de I'essai définitif (auomne) pour le Cu (nombre

d'animaux par concenration : 20).

lCul ppb
temps
d'eroosilion

50 100 150 200 250

24h
48h
72h
9 6 h

0
0
0
o

0
0
0
o

0
0
1
2

0
1
3

10

0
9
3
3

total 0 0 3 14 15

Tableau 14 : Valeu do la CI-5G96 h du cuivre chezDreisserupotynorplw.

cLso - 96 h
f  n n b )

Equation de la oourbe de mortalité

191 Y = 5,084 + 7,832 (log C - 2,2921
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I.5.1. Essai en automne

t5. 1. 1. Essai préliminaire

Larevue des données bibliographiques concernant la oxicité du Cu chez les bivalves nous a

incité à choisir pour I'essai péliminaire la garnme ds concentrations suivante : 0, 50, 250, 500 et

1000 pe/t (ppb).

Iæs résultats (Tableau 12) montrent que la concentration de 50 ppb ne provoque aucuno mor-

talité pou I'exposirion de 4 jours. La mortalité se manifesæ dès24 h pour 500 et 1000 ppb, puis à

48 h pour 250 ppb. l0f,r% de mortalité sont attÊinc en72h avec 1000 ppb Cu.

I.5. 1.2. Essai défrnitif

Au w des résulats de cet essai péliminaire, un essai définitif a été réalisé aux concentrations

suivantes : 0, 50, 100, 150, 200 et 250 ppb Cu.

Les résultaæ (Tableau 13) montnent que 100 ppb Cu nbnt pæ d'effet létal au bout de 96 h

dbxposition. Les premières mortalités apparaissent apÈs 48 h au concentrations dÊ 200 et 250 ppb

et apês 72 h pour 150 ppb. A 96 h, le taux de mortalité pour 250 ppb est de '15Vo, ce qui est

inférieur à la valeur constatê lon de I'essai pÉliminaire (9OVo).

La Cl5G96 h calculée est dc 191 ppb Cu (Iableau 13).

t5.1.3. Discussion

Iæs résultats montrcnt quc le cuinre exercc une toxiciÉ létale à des concenrations relativement

faibles. Iæ seuil de oxicité peut êtr€ situé è f50 ppb en Cu tandis que 100 ppb est la concentration

sans cffetpour lbxposition do 96 h. Ces niveaux seuils situentDreisseruparmi les espèccs les plus

sensibles à I'action létale du Cu. Par comparaison, les données dc Scott et Major (1972) et &

Davenport et Manley (197S) indiquent, cbezMytihts, un seuil de létalité entre 100 et 200 ppb pour

rme exposition dc 4 jors. Un résulat sinilair cst rapporté cl ,z Soobicularb plarupar Alùerali a

4I. (19E1). Chez d'auues espèces oomre Perrwviridis etClvonotnytilus ncrùdbrulis,les concen-

trations seuils pour la létaliÉ smt supérieures à 2fi) ppb (W*ling' 1981).



-98 -

Tableau 15 : Evolution de ta mortatiÉ au cours de lbssai du prinæmps pour le cuirrre (réfftition no
L : 20 individus par conocntration).

lOul ppt
temps
d'exoosition

150 180 210 240

24n
48h
72h
9 6 h

0
0
0
3

0
2
3
4

0
6
2
4

0
5
7
2

total 3 9 12 14

Tableau 16 : Evolution de la mortalié au cours de lbssai du prinæmps pour le cuirrre (réfftition

2: 20 individus par concentration).

lOul ppb
temps
d'exoosilion

150 180 210 240

24h
48h
72h
96h

0
0
4
I

0
1
3
5

0
4
2
I

0
3
4
6

total 5 9 14 13

Tableau 17 : Valeur ds la CI50'!)6 h pour lc cuivre (printenrps) ctpzDreissera.

cl50 - 96 h
moyenne

( oob l
Droite de régression de la mortalité

193
Yl = 4,950 + 7,384 (log C - 2,2881

Y2 = 5.93 + 5.724 (loo C - 2.2841



-99-

La sensibilité marquée d" Orrirrr*vis-à-vis du Cu ressort également du calcul de la CL50-

48 h à paftir de I'essai préliminaire qui est d8,437 ppb. Ceue valeru est inférieure aux CL50-96 h de

plusietns es$ces telles qw Mytilus edulis (CI-50-96 h = 480 ppb, Amiard-Triquet et al., 1986) et

Tellitu tenuis (CL50-96 h = 1000 ppb, Stirling,1975).

D'apês les données bibliographiques,le bivalve d'eau douce Corbtculaflwninza semble êne

la seule espèce plus sensible au Cu qae Dreisseru (CL50-96 h = 40 ppb, Rodgers et a1.,1980).

La oxiciÉ élevée du Cu chezDreissera nbst cependant pas su{rrcnante, ce métal est connu

pour être un molluscicide efficace. Le mécanisme de cettc toxicité n'est pas entièrement élucidé.

Nous avons remarqué de foræs réactions de fermettue pendant les premières 48 h de I'exposition

tandis qu'au trroisième et au quatrième jou, les animaux réagissent plus lentement. Un état d'affai-

blissement est perceptible au moment du contôle de mortalité par le stimulus tactile. Il est rtraisem-

blable que dès le début de I'exposition, le métal exeroe une foræ toxicité physiologique et cellulaire

pendant les périodes d'ouverture mais également pendant les fermetures, car il continue à être

absorbé à partir du liquide palléal. Cette fonte oxicié rendrait I'animal incapable par la suite d'assu-

rcr une bonne fermeture pour slsoler d11 milieu extérieur. Cetæ baisse de réaction conduit à la pou-

suite de I'exposition effective de I'animal donc à plus de toxicité, aboutissant finalement à la mort de

I'organisme. Des atteinæs histologiques graves (rupture des jonctions interfilamentaires au niveau de

la branchie, décollement des cellules de lépithélium branchial ; Sunila, 1981 ; Manley, 1983)

peuvent se conjuguer aux effets physiologiques et biochimiques et conduire à la mon

I.5.2. Essai du prinæmps

Iæs concentrations testées sont:0, 150, 180,210 et?Æ ppb Cu avec deux répétitions par

concentation.

Iæs résultats sont présentés dans les tableaux 15, 16 et 17.I,a CL50-96 h moyenne est de

193 ppb dÊ Cu. Cetæ valeur est quasi égale à la CIJ0-96 h d'autmne (191 ppb de Cu).

Ia oxicié létale du Or ne varie donc pas avec le cycle de reproduction. Ce résultat est remarquable

dans la mesgre où il monue que ce métal semble agir dès qu'on ateint une conoentration critique, et

ce indépendamment de l'état de maturité génitale. tr est établi que des changements métaboliques

notables aocompagpent le cycle sexuel chez les bivalves ; la période de repos sexuel correspond à

des niveagx métaboliques (consommation d'O, bas alors que la période de ganéogenèse active

correspond à des niveaux élevés (Widdows, 1978).
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Tableau 18 : Motalité au counl de lbssai péliminaire (automne) pour le Hg (nombrre d'animauc
parconcentration: æ).

[Hgl ppt
temps
d'exoosition

50 250 500 1 000

24n
48h
72h
9 â h

0
0
0
o

0
0
0
0

1
6
I
4

4
I
6
2

total 0 0 19 20

Tableau 19 : Monalité au cours de lbssai définitif (automne) pour le Hg (nombre d'animaux par

concentration : 20).

temps
d'exoosition

250 300 350 400 450

24h
48h
72n
96h

0
0
0
o

0
0
3
2

0
2
0
o

0
3
5
1

0
2
7
4

total 0 5 2 I 13

Tableau 20 : Valeur de la CIJ0-96 h pou le Hg (automne) cfuz Dreisseta.

cl50 - 96 h
{ o o b }

Equation de la oourbe de mortalité

420 Y = 4,68 +7,12 ( log C -  2,58)
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Cetæ absence dbffet de la saison sur la toxicité du Cu chez la moule d'eau doùôe contraste

avec les donnéps de Delhaye et Csnet (1975) selon lesquelles il y a chez Mytihrs une inænsification

de la oxicité en ffriode de ponæ par rapport à la période de repos sexuel. I-es auæur-s expliquent ce

phénomène par la nécessité pour I'animal de sburnir, même en présence de métal, afin d'assurer ses

besoins respiratoires élevés en cette période, avec pour conséquence une exposition effective plus

prolongée qu'en période de rcpos sexuel. Dans le cas de Dreissena,la durée dbuverture ne change

pas avec la saison (Walz, 1978), cela pourrait expliquer la différence avoc Myrtfus.

I.6. TO)ilCITE LETALE DU MERCI.JRE

Létude a été réalisée en même temps et dans les mêmes conditions que l'étude concernant le

cuirne.

I.6.1. Essai d'automne

I.6. 1. 1. Essai préliminaire

Sur la base des données bibliographiques, les concentrations suivantes ont été æstées : 50,

250, 500 et 1000 ppb Hg.Iæs résultats (Iableau 18) montrent que les premières mortalités inter-

viennent dès?A heures d'exposition à 500 et 1000 ppb.La concentration &250 ppb est sans effet

létal pour la duée de I'essai. 957o et lffi% de mortalité sont atteints, en frn d'expérience, respecti-

vement pour 500 ct 1000 ppb Hg.

1.6.1.2. Essai définitif

Les concenuations testées sont : 0, 250, 300, 350, 400 et 450 ppb Hg. Lbssai est effectué

sans épétition.

D'apÈs les résulats Clableau 19), la concenuation dE 300 ppb est la plus faibte concentration

responsable de mortalité. Il semble donc que le seuil de oxicité létale se situe entre 250 et 300 ppb,

cc qui est prrochc ùr seuil d8,320 ppb en Hg npponé chezMyilns parMicallef et Tylcr (1987).

Notons égale,mcnt qubn fin d'ex$rience, la ooncentration dÊ 350 ppb n'a provoqué que 2

morts alors qu'on enrcgistre 5 morts à 300 ppb Clableau 19). Il pounait s'agir d'ue manifestatisn
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Tableau 21 : MqtaliÉ au cours de lbssai du printemps pour le Hg, répétition no I (noiùbre d'ani-
tnaux par concentration : 20).

lHgl ppb
temps
d'exoosition

380 410 430 460

24n
48h
72h
9 6 h

0
0
1
I

0
0
3
3

0
0
4
5

0
0
2
I

total 2 6 9 10

Tablealu22: Mortalité au coun de I'essai du prinæmps pour le Hg, répétition no 2 (nombre d'ani-
maux parconcenuation : 20).

lHgl ppt
temps
d'exoosition

380 410 430 460

24h
48h
72h
96h

0
0
3
2

0
1
3
3

0
0
3
3

0
0
4
I

total 5 7 6 12

Tableau 23 : Valetr rnoyenne de la CI50-96 h du Hgchez Dreisseru (essai du printemps).

cL50 - 96 h
moyenne

{ n n b l
Droite de rfuression de la mortalité

450
Yl = 4,61 + 14,91 (log C - 2,63)

Y2 = 4,69 + 10.21 (loo C - 2.621
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de la réponse au métal. I.a durée de fermeture pour 300 ppb serait moins longue que four 350 ppb

et, dÊ ce fait, les arrimaux seraient plus exposés à 300 ppb. Les animaux exposés à 350 ppb réussi-

raient à franchir la durée dÊ 96 heurcs sans grand dommage grâce à une fermeture plus longue. Il

découle de cete inærpétation que pnur 400 ppb, dme si la ùrée de fermeture est longue, I'activité

du métal est suffisante pour que la oxicité subie pendant la période d'ouverture soit montelle. Cette

notion de concentration critique a été suggérée par d'autres auteurs pour le cuivre @elhaye et

Cornet, 19751' Watling, 1981).

La CIJ048 h calculée à partir des résultats de l'essai prréliminaire est de 772ppb.In Cï.50-

96 h est de 420 ppb (Tableau 20). Comme pour le cuirrre, ces données situentDreisserw parmi les

bivalves les plus sensibles au mercure. A titne de comparaison, la CL50-96 h est de 1570 ppb chez

Viilortn cyprircîfus (Sathyanattran et al., 1988), de 2510 ppb chez Mytilw edulis (Micallef et Ty-

ler, 1987). Dreisseru est cependant moins sensible au Hg que Perruviridis qui monue une CL5G96

h dÊ 230 ppb (Mohan et a1.,1986a).

I.6.2. Essai du prinæmps

Cet essai a été réalisé avec les concentrations suivantes : 0, 380, 410, 430 et 460 ppb Hg, avec

deux répétitions par concentation.

Les résultats (Tableaux 2l et22) montrent une sensibilité plus faible que lors de I'essai

d'automne (fableau 19). Aucune montalité n'est observée au bout de 48 heures d'exposition à

I'exception d'un seul individu mort à 410 ppb dans la répétition no 2 (IableauZ2).

Ia CX.50-96 h moyenne dcs deux essais est dÊ 450 ppb (Iableau 23), elle est supérieure à la valeur

Eouvée en autornne (420 ppb Hg). En Enant compte des inteirralles de confiance (37$41) ppb pour

I'automne et428476 ppb pour le prinæmps), cette différence nbst pas statistiquement significative.

On peut néanmoins estimer que la résistance de Dreisseno ùrr Hg est légènement plus élevée au

printemps qubn automne. Breittmayer et al. (198D ont rapporté chez Mytilus un maximum de

sensibilité en septembrc (repos sexuel) et une sensibilité moindre en novembrre (gamétogenèse ;
Seo( lnq.Dans leur inærprétation dc ces variations saisonnières, les auteurs écarænt l''effet du

cycle de reproduction puisque la variation de sensibilité ouche également les jeunes, qu'ils

considèrent (sans le vérifier) comûp non nahres. Il faut noter cependant que Mytihts edulis put

ateinùE la manrié sexuelle très jeune (Iercas et al., WB crtÉ,par Parache, 1985). L'action du cycle

sexuel est donc prcbable. Le nécanisme de cetb action demande ccpcndant à êtne élucidé. On peut

émettre lhypothèse que la bonne condition générale de Dreissetu eî périodc dc gaméogenèse

(abondance des réseirres énergétiques) confèrc à I'urimal une meilleurc résistance à I'intoxication
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par le Hg. Cela pourrait se traduire par une détoxification plus efficace du métâI. Si cette
interprétation cst admise, I'abscncc d'effet de saison poru I'action létale du cuivre enregistnée
précédemment indiquerait que l'atout de la bonne condition des animaux est annulé par la toxicité

tnès élevée de ce méal. Il est possible que les afieintÊs biochimiqræs soient plus violenæs.

t7. TO)ilCITE LETALE DU CADMII.]M

I.7. 1. Essai pÉliminairc

Les données bibliographiques concernant le Cd montnent que la gâmme des concentrations
létales pour les bivalves est tnès large. Elle est comprise entrc 0,8 ppm et plus de 10 ppm. En
I'absence ds données surDreisserutr, nous avons utilisé une large gâmme de concentrations : 0; I ;
L,5 ;2 ;2,5 ;3 ; 4 ;6 et I ppm Cd L'essai est effecnré sans réfftition.

Tableu?A: Résulats de la mortdité au cours de lbssai pÉliminairc pour le Cd (nombre d'ani-

malrx pax concentration : æ).

Iæs résultats (fableau 24) ne montrent aucune mortalité apès 48 heures d'exposition. Au

troisième jou,les premiè, s mortalités sontconstatées à 6 et 8 ppmdÊ Cd- En fin texfinence2O%

de mortalité sont aneints en présence dc 8 ppm.

I.7.2. Essai définitif

Partant des résultats de lbssai pÉliminairc, un deuxième essai a été mené avec les concentra-

tions suivantes : 0, 8, 10, 11, 12etl4ppm Ctl.

lOdl ppm
1 1,5 2 2 ,5 3 4 6 8

72h
96h

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
1

I
1

2
2

fotal 0 1 0 0 0 1 2 4
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Cet essai n'a montné qu'un seul cas de mortalité au quatrième jour à la concenifation de 14
ppm Cd.

I.7.3. Discussion

Les résultats des deux essais semblent incohérents puisque les concentrations supérieures à 8
ppm n'ont pas d'effet létal, alors que 4, 6 et 8 ppm provoquent une certaine mortalité. De plus, la

monalité observée pour I ppm dans I'essai préliminairc n'est pas retrouvée dans I'essai défrnitif.

Ces résultats suggèrent que lbffet létal à court tonne du Cd chez Dreissena est très faible aux

concentrations jusqu'à 14 ppm.

Iæs lots utilisés dans nos expériences sont distribués au hasard dans les enceintes expérimen-

tales et sont rigoureusement contrôlés pour leur bonne condition (bonne fixation au support) avant

I'expérience. Il est donc peu probable que les mortalités observées pour 4, 6 et 8 ppm, dans le pre-

mier essai, soicnt le fait d'échantillons en mauvaise condition au départ. L'interprétation de ces

résultats est plutôt à lier avec le rapport ente durée d'ouverûre et durée de fermeture en fonction des

concentrations en métal. Au-delà de 8 ppm,la fermeture prolongée des animaux leu éviærait des

dommages pouvant êue létaux. En deçà de 8 ppm la duÉe d'ouverrure serait suffisante pou que le

métal exeroe une certairæ oxicité.

Plusieurs espèces de bivalves sont, coûurr Dreissena,peu sensibles au Cd pour l'action léta-

le. Watling (1981) rapporte à cet égard que la CIJG96 h chez PerruperruetChromomytilw mert-

diowlis est supérieure à 10 ppm. D'autres espces montront par contre une sensibilité importanæ,

cbst le cas de Crassostrea margaritacea dont la q.5G96 h est de 0,8 ppm (Watling, 1981).

I.8. TO)flCITE LETALE DU PIJOMB

Un essai dp toxicité létale du Pb vis-à-vis de Dreisseru a étÉéalisé par Benyahia (comm.

pers.). Iæs concentrations utilisées sont : I i 2,5 ; 5 ;7 ,5 et 10 ppm Pb. Nous n'avons donc effec-

nré aucun essai supplémentairp.

Les résultats dc Benyahia (comm. p€rs.) ûrontrent que jusqu'à 10 ppm le Pb n'a aucun effet

létal après 96 heures db:cposition. La nortalité cumulée après 15 jorus dbssai est de25% pour 5,
'1,5 et 10 ppm Pb.
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Dans un essai de bioaccumulation du Pb chez Dreissena, Benyahia et at. (1988) ont obænu

327o de mortalité avec 1,5 ppm apÈs 3 semaines d'exposition (6Vo de mortalité étant enregistnés
chez les témoins). Il semble donc que la oxicité du Pb ne se manifeste que lon d'expositions chro-
niques.

La résistance à court terme de Dreisseta arr Pb est constatée pour d'autres eqpèces de bivalves

æls que Perrw pent4 Chrornonrytihu rncridiorwlis, Crassosîea giga,s et Crassostrea margaritacea
(Watling, 1981).

Il est vraisemblable que le Pb ne provoque pas d'atteinæs physiologiques ou biochimiques
aiguës.

I.9. DISCUSSION GENERALE DE I-A TO)ilCTTE LETALE A COURT TERME DES METAIIX

LOI.JRDS CI{EZ DREIS^SENA

Tableau 25 : Tableau récapitulatif des CI-5G96 h dos métaux lourds chez Dreisserw.

lvlétal cx.50 - 96 h
(oom)

7a

Cu

Hg

cd

Pb

>10

0,191 (automne)
0,193 (printemps)

0,4?n (automne)
0,450 (prinæmps)

>14

> 10 'È

* Benyahia (cotnm. pers.)

Pour pouvoir classer les métaux selon leur toxicité, il faut tenir compte du fait que l'action

toxique a lieu au niveau molaire et, par conséquenÇ il faut ænir compte des différences entne les

poids molaires de chaque métal. En exprimant la CIJ0-96 h en pmol/I, on trouve qublle est envirron
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dÊ 3,03 pmoVl pour le Cu et 2,I rlrro[pour le Hg.On voit donc que le Hg est plus toxique que le

Cu en c€ qui ooûrceme lbffet létat Il nbst pas possible de faire une clæsification globale des métaux

puisqu'en fait le Pb et le Zn nbnt pas d'effet létal à court tenne (pour des concenuations de

plusieurs ppm) et lbffet du Cd est urès mitigé. tr est fondé de ne parler d'effets létaux à court terme

que pour le Cu et le Hg (CL50-96 h inférieures à 0,5 ppm).

Le système d'exposition (en circuit fermé avec renouvellement périodique) et les caractéristi-

ques physico-chimiques de notre milieu d'essai (notamment la fonte dureté) ont probablement une

influence sur les résultats par rapport à ce qu'on pourrait obænir avec un système à flux continu et

une eau moins durp. En effet, nos propres analyses pour le Cu et le Hg, celles de Maarouf (1988)

pour le 7n et cnlles de Benyatri a et al. (1988) pour le Pb rnontrent qu'il y a une foræ peræ en métal

dissous pendant le cycle de U heures (entrre 35 et 507o pour le Cu, entre 40 et7ÙVo pour le Zn er

pÈs de TÙVopour le Pb). Cetæ perte en métal dissous, due essentiellement à sa précipitation et à son

adsorption sur les parois des bacs expérimentau, Quivaut à une baisse progressive de la biodispo-

nibilité du métal pour les organismes. Les résultats étant présentés en fonction des concentrations

nominales au début de I'essai, il y a une sous-estimation de la toxicité par rapport à un système à

flux continu. La foræ dureté du milieu participe probablement aussi à I'atténuation des effets des

métau (Moore et Ramamoorttry, 1983).

Iæs différenoes de oxicité ente métarD( suggèrent que leun modes d'action au niveau cellulai-

re et physiologique soient différents. Il est clair que la réaction de fennenne est conrmune à tous les

métaux (et waisemblablement à tout stress environnemental; Manley, 1983) bien que les seuils de

concentration qui provoquent la pleine réponse soient très différents d'un métal à I'auue. I-e fait que

la mortalité à court terme n'intervienne pas nécessairement pour tous les métaux suggère que les

alérations cellulaircs et physiologiques sont irréversibles avec certains métaux (Cu et Hg) tandis

qu'elles sont faibles pour d'autnes (Zn, Pb, Cd). Dans le dernier cas, la mortalité à moyen tenne

serait ûre à un processus cumulatif.

Dans la suiæ de notre uavail, nous nous intéresserons aux effets physiologiques et comporte-

mcntaurK de concentrations subléules des dtaux lourds st Dreisseru.
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CHAPITRE tr :

EFFETS DE L'EXPOSITION AUX METAUX SUR LE COMPORTEMENT
DE FILTRATION DE DREISSENA POLYMORPHA

tr.l. ANALYSE DES ENREGISTREMENTS

tr.1.1. Définitions

tr.1.1.1. Activité "normale" ou continue

Nous appelons "activité normale" ou "activité continue" une période de filtration comme celle

présentée dans la figure 2l,etqui se caractérise par une émission continue de courants sur plusieurs

minups et où interviennent d€s inæmrptions brèves, plus ou moins fréquentes, dues à des fermetu-

res brusques du siphon exhalant. Durant cette activité il n'y a pas dTnæmrption prolongée du

courant exhalant. Elle est appelée "nomale" parce qu'elle correspond à lbnregisuement obtenu chez

les moules témoins en siuation de bonne acclimatation (cf tr.2.) avec les valves largement ouvertes

et les siphons prctractés.

tr. 1. 1.2. Activité discontinue

Nous appelons ainsi des types d'activité coûrme ceux présentés dans la figure 22. C'est une

activité qui diffère de laprÉoédente par le fait que les émissions de courants sont fréquemment inter-

rompues par des périodes où le flux d'eau cesse à cause de fermetures durables et intermittentes

(quasi rythmiques) du siphon exhalant. Ces fermetures sont de durée de quelques secondes à plu-

sieurs minutps. L'animal qui adopte ce mode de filtration se présenæ généralement avec des valves

qui ne sontpas ouvertes au naximum.

II.l.2. Analyse du cycle de 24 heures

L'analyse du cycle d'activité dE,A heures se fait en comptabilisant les durées des différents

rypes d'activité enregisués, à savoir I'activité norïrale, l'activité discontinue et la ùrée totalc de

fsræturç des rnlves. On compæ égalcæntle nombrc dc fermcturps des valves.
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mar<imum

Fig2L: Exemples d'enre$strements de I'activité de filtration normale de Elreîssena,.



12 24 36 mn

F1*22: E>cemples d'enre$strements de périodes d'activité discontinue chez Dreùssena.
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tr.2. DESCRIP]ION DE LâCTTVTIE DE FILTRATION TEMOIN

n .2.L. Conditions expérimentales

Des moules sont acclimaÉes une semaine au minimumau laboratoirre, une atæntion particuliè-

rc est apportée à leur bonne condition générale. tr faut notaurnlent qublles aient cffectué une bonne

fixation par le byssus ùuant oetæ Ériode.

Lbnregistrement se fait dans de lbau déchlorée préalablement oxygénée et amenée à,20-22oC,

sous la photo$riode naturelle, et pour des raisons techniques (dépôt de particules sur le captÊur et

donc peræ de sensibilité), sans nourriture.

11.2.2. Résulats

Iæs observations sur l'état d'ouverturc dcs valves et des siphons sont effectuées à la loupe

binoculairc sur plusieurs individus. Elles sont couplées avec des enregistrements des courants

exhalants.

Une moule qui filtre normalement se présenæ avec des valves bien ouveræs et des siphons
protractés et bien ouverts. Le siphon cxhalant montre une ouverture large qui peut cependant varier

quelque peu ; il présenæ chez quelques individus des changements d'orientation par rapport à l'ure

vertical derl'animel.

L'émission des courants de frltration est continue sur des périodes tnès variables. Dans la ma-
jorité des cas, le flux continu dure plusieurs minutes et est interompu par des fermetures très brèves

du siphon sans que l'état d'ouvernue des valves change. LTnærvention de ces inæmrptions de cou-

rant semble aléatoire ; on peut en effet observer des phases de flux continu pouvant durer jusqu'à

trente mins6s sans inæmrption (illusration, fig. 2l).

L'enregistrement sur Z heures montre que les valves sont ouvertes en moyenne nJ hf2Ah

(soit 86% du temps), et fermées 3,3 W24 h (soit l47o du æmps) avec 1,3 fermetures/Z h cn

moyenne (Iableau 20.

Pendant la phase dbuvernre, l'animal filte en mode continu 19,5 h en moyenne (soit 94% dl
temps dbuvernre) ; le resæ du temps, il présenæ une filtration de tpe discontinu 1,1 h au total en

moyenne. Ces périodes courtes de filtration discontinue préoèdent les fermetures des valves (fig.

23).
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Fig.23 : Exemple d'enregistrement montrant le changement du mode d'activité suivi de
fermeture chez une moule témoin.

A : activité continue.
B : activité discontinue.
C : fermeture des valves.

A
V

B
V
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L'analyse des résultats ne révèle aucun rythme de filtradon en fonction de la phôtopériode ;
I'animal filue aussi bien de jour que de nuit, sans préférence apparento.

11.2.3. Discussion

I-e comportement de filtration de Dreisserw aêté dêritpar plusieurs auterus (Morton, 1969b,

197 | ;'Walz, 1978 ;Wallet, L984 ; Spnrng et Rose, l98E).

Nos observations sont en désaccord avec celles de Morton (1969b), qui a constaté un rythme

circadien pour I'activité ave* une ouverture de l2hlz4hcorrespondant à la phase nocturne,I'animal

sc fermant pendant la phase diurne. Elles confirment en rcvanche celles de Walz (1978), Wallet
(1984), Spnrng et Rose (1988), qui n'ont pas identifié un tel rythme. Les données de Morton
(1969b) pourraient refléter une particularité des populations d'Angleterre par rapport aux
populations continentales (différenciation géogaphique). Wallet (1984), Spnrng et Rose (1988), qui

ont employé la æchnique anémoméEique, ont décrit un mode de filration similaire à celui que nous

avons observé ; les derniers auteurs ont travaillé en présence de nourrinre. Il est donc intéressant de

noter que I'absence de nourriture dans nos essais n'affecte pas le mode de filtration.

Nos résultats montront que l'animal a les valves ouvertes la plupart du temps ; la période

d'ouverture de20,7 h[24h que nous trouvons ici est plus élevée que celle calculée statistiquement
par Walz (1978) (L6,8142.4 h soit 7O,l% du æmps). Cet auæu a observé un grand échantillon de

moules (174 individus) ; il a également noté I'absence de variations saisonnières pour la durée

d'ouvernne. Selon ses résultats, la @uence dbuverture et dc fermeture dcs valves sur un cycle de

24 heures suit une distribution statistique de type loi de Poisson. Cetæ distribution décrit des

événements aléatoires et relativement rares. Iæ nombre de fermetures que nous avons calculé montre

une grande variabilité (1,3 t 1,1 fermeturesf?Ah) mais est inférieur à celui calculé par Walz (1978)

(2,4 fermeuresl24 h), alors que Kra"mer et al. (1989) ont observé des durées de fermeture plus

courtes (0,5 à lttï24h).

La fermeture est précédê d'une phase d'émission discontinue dont I'origine n'est pas claire.

Nous avons observé, dans certains cas, que cetæ phase correspond à une "gêne" des mouvements

du siphon due à des fèces accrochées et que I'animal n'arive pas à oçulser. Lbxcitation duè à cette

présencc de fèces pourrait cxpliquer ce changeænt de modÊ d'émission du courant e:rhalant Jenner

et al. (1989) ont noté un phénomèrc équivalent en étudiant I'activiÉ valvaire. Ces auæurs ont muvé

que pcndant la périodc d'expulsion dps fèces et des pseudo'fèces, l'animal présenæ des adductions

valvaires fréquentcs. Ces mouvempnts conespondent uaiscmblablcment à une période dactivité de

filtration discontinue corxne celle que nous avons observée ici.
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Tableau 27 : Durées relatives (en h) des différents types dactivité pendant les premières 24h dbxposition à 025 ppm?n

Tableau 28 : Dgrées relatives (en h) des différents tlpes dactivité pendant les premières 24h dexposition à 05 WmZÂ

Tableag 29 : Durées relatives (en h) des différens t)'pes d'activité pendant les premières Zh d'exposition à I ppm Zn

Tablean 30 : Durées rplatives (en h) des différents types d'activité pendant les premièras Zh dexposition à 4 WmZll,

Activité sur 24h MI M2 M3 M4 Movenne * SD
Activité nonnale 13.7 12,8 3,5 3,8 8,4 t 5,5
Activité discontinue (AD) 2,3 5.5 8,4 7.4 5,9 !2,7
Durée de fermeture 8 5J 12,L 12,8 9,6t3A
Nombre de fermetures 3 4 3 2 3 r0.8

Activité sur 24h MI M2 M3 Moyenne t SI)

Activité normale 10.3 7,4 6,6 8,1  t  1 ,9
Activité discontinue (AD) 10.5 9,1 L2g 10,8 t 1,9
Druée de fermeture 3,2 7,5 4,5 5,1 !2 ,2
Nombre de fermetures 3 4 2 3r1
Délai d'apparition de I'AD 0 4,3 2,5 2.3 tz. l

Activité sur 24h M1 M2 M3 M4 Moyenne t SD

Activité normale 2,6 5,6 0 L2.2 5.1 t 5.3
Activité discontinue (AD) 189 18.4 15.8 11,8 L6,2!3,2
Durée de fermeture 2,5 0 7,2 0 2.4t3.4
Nombre de fermeoæs I 0 2 0 0,7 È0,9
Délai d'apparition de I'AD OJ 5,6 0 2,3 2,15 t2,5

Activité surZh M1 M2 M3 M4 Movenne t SD

Activité normale 0 0 0 0 0
Activité discontinue (AD) 11,3 23,3 6,9 I 10.6 r 9.4
Durée de fermeture 12,7 OJ L7.L 23 13 t 9.4
Nombre de fermetures 4 I 10 13 7 t5.6
Délai d'apparition de I'AD 0 0 0 0 0
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Enfin, cette caractérisation de I'activité du témoin constitue la référence pour I'inierprétation

des effets de lbxposition auxmétaux chezDreisseru.

tr.3. EFFETS DU ZNC SI.]R LE COMPORTEMENT DE FILTRATION DE DREISSENA

tr.3.1. Exposition de court æmre (Z heures)

tr.3. 1. 1. hotocole exÉrimental

Les moules sont contrôlées pour leur bon comportement do filtration avant I'exposition au

métal. Pour cela, on enregisue I'activité pendant plusieurs heures et co n'est qu'après vérification de

sa conformité à l'activité normale que I'animal est validé pour I'expérience. Dans certains cas,

I'enregisrement témoin est effectué sur 24 heures. Cetæ procéûre est coûlmune à tous les essais

avec les métaur

Les concentrations æstées sont 025 ; 0,5 ; 1 ppm et 4 ppm Zn. L'addition du métal dans le

milisu (1 [ d'eau déchlorée) se fait toujours avec l'animal ouverl Une brève agitation magnétique

assu€ lhomogénéisation de la solution. Des essais à blanc (sans injection de métal) ont monûé que

cette opération n'affecte pas le mode dp filtration de I'animal ; la réouverture inærvient rapidement

(en moins d'ure minuæ) après I'anêt de I'agitation.

L'enregisferent lsprend dès que le milieu redevient calmç (2 à 3 mn) et se poursuit au moins

24 heures. Lc comportement est également observé visuellement (loupe oculairc) pendant la pre-

miù€ heure d'exposition. 3 à 4 répétitions sont effectuées pour la même concentration.

11.3.1.2. Résultats

* Aailr.ilé cngésenæ dE025 nntm Zn (Iableau 27)

Par rapport à lactivité témoin, cetts concenmtion et7-n Fovoque une réduction du tcmps

d'activité normale (57% dE, réduction en moyenne) et conélrrtivemcnt l'apparition de périodes pro-

longées d'activiÉ discontinue ainsi que du te,mps de ftrmetue.
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Fig,24: Rréaction comportementale immédiate de Dreùssna à 4ppm de Zn (extrait de
l'enre$strement de la moule Ml). A : début de I'o<position (fleche), B : zuite de
I'enre$strement.
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*Agixi*é.ffr-p#.sçnç.c..dç-.Q"5-gnng.-Zn(Iableau23)

Iæs résultats confirment I'effet observé pour 0,25 ppmZn avec, ici, une nette réduction de

I'activité normale et uno notb augmentation de I'activité discontinue et de la drxÉe de fempture.

Un paramètne intéressant est le délai d'apparition de la première période d'activité disconti-

nue ; il rcnseigne sru le ærys de laænce de la réponse comportementale. Pour 0,5 ppm les résultats

ûronrent que ce délai est variable (0 à 4,3 h).

*Ac.ti..yiÉ-*çlt-Ur-É-çEnædç1'p.p..9t-4t(Iableau29)

Les effets observés pour 0,5 WmZn se confirrnent ici également.

L'analyse individuelle montre que pour les animaux Mr, Mz ot M3, le mode d'émission des

courants est exclusivement de t1rye discontinu après la 8èm" heure d'exposition ; ce temps semble

donc êre le délai de lTnstallation définitive du mode dactivité discontinue pour la concentration de 1

ppmZn.

* Activité en présence de 4 ppm Zn (Iableau 30)

Cette concentration prcvoquo une modification irnmédiate de I'activité des animaux. L'activité

normale disparaît complètemenl L'animal montre une série d'ouverfiues et de fermetures de la co-

quille et" pendant les ouvernrres, le siphon exhalant émet les courants en mode discontinu (illustra-

tions fig. 2A et2l),cene activité étant Égulée par les contractions et relâchements du siphon exha-

lent; à lbbservation visuelle, on constate que le siphon fuùalant se comporte de manière identique et

synchrone.

Pour les moules Mr et IVI+, la première fenneture (de plus de 0,5 h) a lieu après quelques mi-

nutes. Pour la moule M3, elle intervient après 1,1 h tandis que la moule M2 ne se ferme qu'après 23

h dbxposition. Cetæ dernière a montré une activité exclusivement discontinue alors que les trois

auûËs ont montné des fermetures fr{uenæs et, pendant les périodes d'activité, des adductions bnrs-

qucs des valves inærviennent Par ailleurs, une forte production de mucus a été constatée à cette

concentration. Lbxpulsion de celui-ci par le siphon exhalant était visible dès la quatorzième heure

dbxposition ; il devient très abondant en fin dbxpérience.
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Fig;25 : Réaction comportementale immédiate de Dteissrw à 4ppm de Zn (extrait del'enre$strement de la moule M2). A : début de I'exposition tnccfr"),-d, suite del'enre$strement.
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tr.3.1.3. Discussion

L'action toxique se manifeste par une réduction progressive, en fonction des concenrations

cnoissantes, du temps de filtration normale (équivalent à celui des témoins) et, corélativement, par

l'apparition d'un mode de filtration discontinue avec augnentation de la durée totale de fermenue.

L'effet est très clair en présence de 4 ppm Zn ; I'animal réagt immédiaæment et adopte une activité
de filtration intermittenæ contnôlée par les ouverturcs et fermetures périodiques du siphon exhalant.
Iæs valves ne sont plus largement ouvertes et présenænt des adductions fréquentes pendant les pre-

mières heures (fr9.24 et25). Les phases de fermeture sont fréquentes et durent plus longæmps que

chez les témoins ; il faut cependant rcmafiluer la grande variabilité de ces deux dernièrcs données, la

fermeture n'est pas systématique.

La réaction comportementale initiale en présence de 4 ppm 7-nest similafuç à celle générale-

ment décrite chez les bivalves face à différents toxiques. Les auteurs étudient essentiellement I'acti-

vité valvaire (Davenport" L977 ; Davenpo'rt et Manley, 1978 ; Akberali et a1.,1981 ; Slooff et al.,
1983 ; Hietanen et a1.,1988 ; I(ramer et a1.,1989 ; Salanli et Balogh, 1989). Akberali et al. (1981)

se sont également intéressés aux effets toxiques sur I'activité du siphon inhalant. Par contre, les

effets sur I'activité du siphon exhalant nbnt jamais éÉ systématiquement étudiés. Davenport (L977)

a considéré que, pendant la réponse valvaire, I'animal teste la qualité du milieu avant de se fermer

complèæment si celui-ci est oxique ; I'auteur a désigné cene phase d'adductions inærmitæntes sous
le nom de "comportement de test" (æsting behavior). Chez Dreisseru,laréaction comporæmentale
au zinc se manifeste progressivement, d'abord par les fermetures inærmitæntes du siphon Gour
025 ;0,5 et I ppm 7-r) avantl'apparition évidente en début d'exposition à 4 ppm Znde la séquence

du comportement de test. n s'agit d'une modification du mode de filtration induisant ce que I'on

put appeler "une activité de stness" qui n'est pas nécessairement précédée de ladiæ séquence. Le

seuil dapparition immédiaæ du comportement do test semble se situer entre 1 et 4 ppm Zn. Kramer

et al. (L989) ont montré, par le suivi dps mouvements valvaires, que Dreissenaré,agtt dans les Z
hetrres à la présence de 0,5 ppmZn. Dans le présent essai, I'effet se manifesæ dès 0,25 ppm par

I'apparition de quelques ffriodes dactivité de surss.

L'effet drr 7Â cbez Dreisseno est proche de celui exercé par ce métal chez Scrobicdarta phru

(Akberali et a1.,1981) et Mytihts edulis (flietanen et al., 1988). Les données de ces autours

nrontent que la réaction valvairre imédiae nere est obænræ avec des concentrations su$rieures à 1

ppm Zn. Akberali et ol. (1981) constaænt également des contractions du siphon irùalant sous lbffet

ù Zn. En présence de 10 ppm?n, il présenæ un état de contraction permanente. Nous avons

obserr'é un comportement identique chez Dreissetu eî présence de 4 ppm 7n.I.es données de

Dohcrty et al. (1987) chez Corbiculafluminea montnent quc chez cctæ espèce, I'effet duZr.r se ma-

nifeste déjà avec 0,1 ppm Zr, pt rure diminution du tenps dbuvernue stn 24 heures, cet effet
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s'accentuant avec les concentrations croissanæs. Les auteurs ont également observé urié augmenta-

tion dc la durée totale de fermeture mais, comme chez Dreissena,il n'y a pas de relation linéaire

enfre cet effet et la concentration

II.3.2. Effeæ à moyen ternp du Zn sur le cornportement de filration de Dreissena

11.3.2.1. Modalités de l'e:rpérience

L'essai consiste à tesær lbffet de I'exposition prolongée au znc (0,25; 1 et 2 ppm) sur le

comportement de filtration de Dreisseru.L'exposition des animaux s'est faiæ dans le cadre d'une

erçérience qui visait également l'évaluation des effets sur la respiration (cf chap. I\1.2.2.). La me-

surp s'effectue dans un diqpositif fermé avec renouvellement du milieu toutes les 48 heures (cf 2ene

partie, chapll.2.2.1.) et sans nouriture. L'enregisrement de I'activité a lieu après 1, 2 et3 semai-

nes d'exposition. Compæ ûenu des résultats de I'essai de court tenne et pour des raisons æchniques
(une seule sonde disponible), I'essai est Éalisé sans répétition.

n3.2.2. Résultats et discussion Clableau 31)

Lbnregistrement de lactivité du Émoin montre une réduction du æmps de filtration normale à

partir de la deuxième semaine. Cette réduction est probablement due à I'absence de panicules ali-

mentaires dans le milieu; il est établi que le jeûne prolongé provoque la diminution de la filration
(Bayne et o1.,t976).

Lactivité n'est pas altérée ave*,025 ppm apÈs une semaine d'exposition. A la troisième se-

maine, il y a une nette réduction de I'activité normale et une augrrntation de la durée de fermeture.

Pour I et 2 ppm" aucune activité normale nbst constatée durant les 3 semairæs ; les animaux ne fil-

tncnt plus qubn mode discontinu et la duée de fermeture est élevée par rappon au Émoin.

Ces résultats confirment ceux trouvés dans lbssai dÊ,U heurps ; ils prouvent que la réaction

comg rtementale au métal persisæ tant que I'exposition dure, ils montrent également que pour les

expositions d'une semaine et plus, la concentration de 1 ppm est suffisanæ pour prcvoquer une

modification otale et durable ùr mode dc frltration cbez Dreisserw.Pour 0,25 ppm, il semble que

I'animel s'adapæ bien à cette conccnmdon au bout d'une semaine et, au bout dp 3 semaines on

oonstate enoore des périodes de filtration continue. Ainsi, il scmblc que le seuil de toxicité coryor-

erentale à moyen ErmÊ pour le TtcbzDreissenc se sinre entr€ 025 et I ppm.
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Tableau 32 : Durées relatives (en h) des différents tpe.s d activité durant lbxposition de Z h à 20 ppb Cu

Tableau 33 : Durées relatives (en h) des différcnts tlpes d'activité durant lbxposition de24 h à 40 ppb Cu

Tableau 34 : Durées relatives (en h) de.s différens types d'activité durant lbxposition de Z h à 80 ppb Cu

lwe d'activité M1 M2 M3 M4 Moyenne t SD
Activité no'rmale 2J0 12.vI 10.96 L2.U 9,53 È4,60
Activité discontinue (AD) 12.38 4,08 7.ffi 6,3 7.59 t3.5r
Durée de fermeture 8,92 7.68 5,44 546 6.87 t tJ2
Nombrc de fermeturcs 3 4 3 I 2J5 tr25
Délai dapparition de IAD 2J 0 0 0

Type dactivité MI M2 M3 Moyenne t SD
Activité normale 0 0 0 0
Activité discontinue (AD) t2 8,08 t3,54 Ll,zl t2,81
Duée de fermeture 8 15,92 10.06 11.33 r 4.1r
Nombre de fermetures 6 3 2 3.66 r 2.08
Délai dapparition dÊ IAD 0 0 0 0

Twe d'activité M1 M2 M3 MovmnetSD
Activité normale 0 0 0 0
Activité discontinue (AD) 1,3 2J 5,6 3,2!2,2
Durée de fermeture 22.7 21,3 18,4 20,8!.2,2
Nombre de ferrnetures 8 8 5 7 ! .1 .7
Délai dapparition do I'AD 0 0 0 0
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tr.4. EFFETS DU C[.]TYRE SUR LE COMFORTEMENT DE FILTRATION DE DREISSENA

L'évaluation des effets du cuiræ ainsi que des autnes métaux qui seront étudiés par la suiæ
porte sur les?/t premières heures d'exposition.

tr.4. 1. Protocole exoérimental

Compæ tenu des résultats de I'essai de toxicité létale (cf chap I.5.), nous avons choisi des
concentrations inférieures au seuil de mortalité pour I'exposition de 96 heures. Les concentations
æstées sont : 20 ppb (4 répétitions),40 et E0 ppb (3 épétitions).

n.4.2. Résultats

*Ad.vité-.e..n9.é..sc.nc.ç--ds..20-ppb-Qr(Iableau32)

Pourtrois animaux surquatre,I'injection du métal dans le milieu déclenche imnrédiaæment le
changement du mode d'activité du siphon, celui-ci devenant intermitænt. Pour le quauième animal,
I'effet apparalt 2,7 h après le début de I'exposition. A I'observation visuelle, on constate qu'au

début,la modification de I'activité du siphon s'accompagne de légers mouvements d'adduction val-
vaire qui coihcident avec chaque contraction du siphon. I,a fuée de la première période d'activité

discontinue varie entre 0,4 et 5,3 h, après quoi l'a1imal reprend une activité normale puis monue

dans la suiæ de I'exposition d'autres phases dactivité discontinue et des périodes dp fermeture.

* AgÉÉ*HÈr,ç$ssse"dÊJ0 pp.h,-ft (Iableau 33)

L€ métal prcvoque inmédiatsment la modification de I'activité ; on constaæ une sQuence très
nette du comportement do tsst qui dure entc 0,5 et 1,3 h et comprenant des adductions valvaires
brusques et intermittenæs (1 à 4 mn de ferreture) et, durant les ouverilres, des oontractions fré-
quentes du siphon exhalanr Sur les enregistements, cette séquence se traduit par une filtration dis-
continue avec des inæmrptions d'une à cinq minutes. Le compo'rtcment de test est suivi d'uns
fermeture qui dure enre 2,5 et 8 h, après quoi l'activité se compose d'alternances de périodes
dactivité discontinue (où inærviennent des adductions fréquenæs) et de ffriodes de fermeture,
celles-ci constinrant en moyenne la moitié ùr cycle &,24 h. On nbbseirre aucune p&iodÊ d'activité
ncmale.



-126-

Fig.26 : Séquence de I'activité de filtration durant une période d'ouverture d,u.ne moule
exposée à 80 ppb de Cu (moule MZ, l?e heure.

f : fermeture brusque des valves.
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*âs*i.sr#-.ç.n.pr-éSp.rr.çç..dp-.80.np.b--ÇUClableau34)

Les effets observés en présence de 40 ppb Cu sont plus accennrés dans le présent essai,
I'apparition du comportement dÊ t€st est immédiaæ. La pnemièrc feræture a lieu 6 à 50 mn après le

début de lbxposition, elle dure entre 3 à 5 heures. Le nombre de fermeture spar ?A heures est do 7

en moyenne. L'animal passe la majeurc partie du æmps fermé QO,EW4 h en moyenne). On cons-

tate que les périodes d'ouverture dépassent rarement t hetre et que I'activité y est tnès taible (émis-

sions de courant inærmitæntes et æs faibles). De fréquenæs adductions y intendennent également
(fre.26).

11.4.3. DiScussion

Les résultats nrtlntrent que des perturbations importanæs de I'activité de filration de Dreisserw

sont observées en présence de 20 ppb Cu. Leffet se manifeste dès le début par la modification de

I'activité du siphon et le rétnécissement de lbuvernu,e des valves. Il ne s'agit toutefois pas de touûes

les composantes de la séquence du comporte,ment de æsr Celui+i apparaît clairement en présence de

40 et 80 ppb Cu. On put donc situer le seuil d'apparition immédiaæ de ce comportenpnt entre 20 et
,t0 ppb Cu. Cetæ estimation corrcspond aussi au seuil de disparition de lactivité normale. La durée

totale de ferreture augmentÊ en fonction des concentrations croissantes du métal. Ces données sont

en accord avec celles de Slooff et al. (L983) qui notent I'apparition du comportement de æst chez

Dreissera à 30ppb Cu.

Les effets du Cu sur le comportement& Dreissetu wnttrès proches de ceux rappontés pour

d'autnes bivalves (lh partie, chap II, Tableau 6). Chez Mytilw,le comportement d€ æst apparalt à
panir dez0 ppb @avenport et Manley, 19E). Chez cetæ même espèce, Iftamer et al. (19E9) rap-
portent que la fermenrrc inærvient en quelques minuæs en pésence den,5 ppb. Chez Scrobicularia
plana,le seuil de fermeture immédiaæ estplus élevé (100 ppb ; Akberali et Black, 1981). Chez le

bivalve d'eau douce Anodonn cjgwo, Salanki et Balogh (1989) rapportent que 10 ppb Cu nbnt

pas d'effet sur les furées d'ouvertutp et de fermeture pendant les p'remièrcs 24 heures tandis que

100 ppb provoquent une forte réduction de la phase d'ouverftrc

Par rapport à I'action du 7.n,la toxicité du Cu est beaucoup plus importante, compto ænu des

soncentrations efficaces respectives. Les travarx dÊ Akb€rali et al. (lgEl) concernant lc siphon

irùalant isolé de Stobicularia plaru illustent cette différence de oxicité ; le Cu (250 et 500 ppb)

provoque de fortes conm$ions tandis que le Zn (1(n0, 5000 et 1m00 ppb) n'a aucun effet. Les

autcurs ont inErpéÉ lbffet du Cu par une action présuÉ au niveau dc la jonction neutomuscu-

laire dans le siphon où ilprovoqueraitlalibérationdacérylcholine;cetæjonctionseraitparcontrp
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Tableau 35 : Durées relatives (en h) das différents tpes d activité durant lbxposition de Z h à 20 ppb fu

Tableau 36 : Durées relative.s (en h) de.s différens types dactivité durant lbxposition de 24 h à 50 ppb Hg

Tableau 37 : Durée.s relatives (en h) de.s différens types dactivité durant I'exposition de Z h à 100 ppb Hg

20 ppb Hs M1 M2 M3 Moyenne + SI)
Activité nonnale OJ 8,7 11,8 7,L t5,7
Activité discontinue (AD) 13.3 7.6 4,?n 8.4 t 4.6
Durée de fermetureZ4h r0 7.7 8 8.6 t 4.6
Nombre de fermetures 2 4 2 2,7 + l,l
Délai d'aooarition de I'AD 0 0,3 0

50 pob He M1 M2 M3 Moyenne t SI)
Activité normale 2.3 3A 0 1,9 t 1,7
Activité discontinue (AD) 8 5,9 t3 9r3.6
Durée de fermeture L3,'l L4,7 1 l 13,1+ 1,9
Nombre de fermetures 2 5 3 3.3 r 1.5
Délai d'apparition de I'AD 0 0 0 0

100oob Hs M1 M2 M3 Movenne t SI)
Activité normale 0 0 0 0
Activité discontinue (AD) 6J 6,6 6,2 6.5 + 0.3
Durée de fermeture t7-3 17,4 L7,8 17,5 t 0,3
Nombre de fermetures 3 4 7 4.7 t2.t
Délai d'apparition ds I'AD 0 0 0 0
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insensible au?tt.En fait, I'expérience de ces auteurs monæ I'existence, au niveau du'iiphon, d'un

réseau nerveux périphériqæ autonoûre sensible à des stimuli chimiqræs. Ce réseur est formé de cel-

lules ganglionnaires réparties dans la zone proche de I'extrémité du siphon chez Scrobicularia
(Pieron, 1941, cité par Franc, 1961). La rapidité de I'effet du Cu sur le siphon exhalant chez Dreis-

senc suggère lbxisænce d'un æl sysême sensoriel qui réagirait en premier aux concentrations de Cu

inférieues au seuil dp fermeture des valves.

tr.5. EFFETS DU MERCI.]RE SI.]R LE COMPORTEMENT DE FILTRATION DEDREISSENA

Compæ tenu des résultats de I'essai de toxicité létale (cf chap I.6.), les concentrations testées,

inférieures au scuil de mortalité, sont 20, 50 et 100 ppb Hg.

tr.5.1. Résultats

*4c$.sijé.ptluésçnc€-de.?0.Up}-Hg(Iableau35)

L'addition du métal provoque la modification de l'activité de filtration. Le comportement de

æst apparaît chez tous les animaux. La pnemière fenneture inærvient après moins de 30 mn chez

deux animaux et après 4,8 h chez le troisième. La duée de fermenre est en moyenne 8,6W24h.

Des pâiodes d'activité normale sontobservées dès la sixième heure.

*Agixi*é..çn.B#sçnpç.dp-5Çæb-H-gClableau36)

Cetæ concentration prcvqlue un comportomcnt dp æst caractérisé par des adductions fortes et

fréquenæs. La première fermeture interrrient après 30.55 mn. Pendant les ffriodes d'ouverture,

I'activité est discontinue et très faible. On consue chez detx animaux sur trois une activité normale

en fin dbxposition. La du#e totalÊ de ferætue estcn npyenne ds 13,1 WAh.

* Ac.tlgilÉ.çn nn{seaçe 4ç-100 ppb Hs Clableau 37)

Iæ comportement de æst est très oortrt La première fermeture a lieu apÈs 3-20 mn La durée

totale dp fermoturc cst dÊ 17 5WhQ3% du tcrys). Des ouverrurps de quelques minuæs (usqu'à
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3 mn) inærviennent pendant les fermetures. Aucune activité normale n'est observéé pou cetæ

concentration.

11.5.2. Discussion

Iæs résultats montrcnt que la toxicité du mercure est proche ou légèrcment supérieure à celle

exercée par le Cu. I-e seuil d'apparition du comporteænt dc test peut êtrc situé à 20 ppb Hg. Lbffet

apparaît clairerent dans I'augmentation, en fonction de la concentration, de la durée otale de ferme-

hr€ et du nmbre de p&iodes de fermeture.

Certains auteur ont remarqué la foræ toxicité du Hg vis-à-vis de l'activité de filtration dps

bivalves. Mohan et al. (L986b) ont constaté que des concenrations entre ?I et 140 ppb Hg provo-

quent la fermeture des valves cbez Modiohu sp, Modiolus cantalhoi etDonax spiculwn dans une

exposition de L2 heures. Clrez Mytilw eùtlis, Micallef et Tyler (1987) ont noté que la fermeture

complèæ inærvient pour les concentrations supérieures à 3200 ppb Hg ; ce seuil de fermeturc est

étonnarnment élevé. Signalons que ces nemart1ues ont été rapportées lors d'études sur le taux de

filuation et il n'existe pas détude détailléÊ de I'effet du mercure sur le comportement de filtration.

Iæ mode d'action du Hg vis-à-vis do I'activité de filtration n'est pas connu, mais étant donné

la forte similinrdc avec lbffet du cuivrc, il est rnaisemblable que les mécanisnss inqFliqués soient les

mêmes pour les deux métarx ; ils ont été précéde,mment discutés (cf chap tr.4.3.).

tr.6. EFFETS DU CADMII.JM SURLE COMPORTEMENTDE FILTRATION DEDRE/SSENA

I-es concentrations æstées sont 150, 200, 466 et 1fi)0 ppb.

tr.6.1. Résultats

*A.g!S#-pn-s.r-Éffi .nçp-.dç-!5$.apb-.ÇÉ$ableau38)

On nc constate pas dÊ séquence typique du componæmentde tesl Iæ délai d'apparition d'une

activité perturbée (discontinue) est variable (0 à 5,6 h). L'effet du métal se manifesæ par une rlimi-

nution du æmps de filtration normale et lTnstallation d'une activité discontinue.



150 pnb Cd M1 M2 M3 Moyenne t SD
Activité normale 1.5 10.6 0 4,0+ 5,7
Activité discontinue (AD) 20.1 7,8 al 17,3 + 8,5
Durê de fermenre/Zh 2,4 5,6 0 2,7 *2,8
Nombre de fermetures 1 3 0 1.3 + 1,5
Délai d'aooarition de I'AD 1,5 5,6 0 2,4 + 2,9

- l 3 l -

Tableau 38 : Durées relatives (en h) des différents types dactivité pendant les premières 24h d'exposition à 150 ppb Cd

Tableau 39 : Durées relatives (en h) des différens t1ryes dactivité pendant les premières Zh d'exposition à 200 ppb Cd

Tableau 40 : Durées relatives (en h) des différens t1ryes d'activité pendant les prernières Zh dexposition à 400 ppb Cd

Tableau 4l : Durées relatives (en h) de.s différents tlAes d'activité pendant les premières Zh d'exposition à 1000 ppb Cd

200 ppb Cd M1 M2 M3 Moyenne t SD

Activité normale 0 8,5 2 3,5 t4,4
Activité discontinue (AD) 16.5 8,8 3,5 9,6 t 6,5
Durée de fermetureZ4h 7,5 6.7 18,5 10,9 + 6,6
Nombre de fermetures 2 3 4 3r1
Délai d'apparition de I'AD 0 4 0 t-3 t23

400 ppb Cd M1 M2 M3 Movenne t SD
Activité normale L,2 2,4 2,3 2t0.7
Activité discontinue (AD) 15.3 18,5 13,4 t5,7 !2,6
Druée de fermenue/24h 7,5 3,1 8,3 6.3 r 2.8
Nombrc de fermetures 3 2 3 2.7 + 0.6
Délai d'aooarition de I'AD 0 0 0 0

1000ppb Cd MI M2 M3 Moyenne t SI)

Activité normale 1,8 0,4 0g 1,0 È 0J
Activité discontinue (AD) 11,8 17,6 12,3 13,9 t.32
Durée de fermeturç 10.4 6 10,8 9.1tzJ
Nombrç de fermptures 2 4 4 3,3 t 1,1
Délai daoparition de I'AD 0 0 0 0
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*A.ç.t!si#..çn-p_r.É.ççnm..d_e_20CI.npJlÇdCrableau39)

[æs effets sont similaires au cas précédent La furée totale de fermeture est suÉrieup à celle
des témoins, mais le délai d'apparition de la première fermenue est ûès variable (0,5 à 9,5 h).

* A.qtiraté,c*-e#$Ênca de-#,m-Uuh Cd Cfableau 4O)

Iæs effets sont plus homogènes à cetæ concentration. La modification de I'activité est immé-

diate, elle correqpond au début à une s{uence q'pique du comportement de æsr La majeure partie
du æmps d'ouverhrre correspond à une activité discontinue. L'activité normale est æs rÉduiæ (lLVo

du temps dbuverturp). Le délai dbpparition de la première fermeture se situe entre 0,6 et 5,5 h.

* Ac$i"m#"cn-B.rÉsençsdÊ lQCIOlurhqd Clableau 41 )

Iæs effets enregistrés pour la conoentration précédenæ sont ici amplifiés ; I'activité nor:nale ne
ùue pas plus que lhf24 h en myenne et les fermetures représentent 389o ducycle de 24h.Le, délîr
dapparition de la prremière fermeture se situe enre 3 et 5 heures.

11.6.2. Discussion

Cet essai montre que les effets du Cd stu le comporterrrnt de filration de Dreissena se mani-
festent à touæs les concentrations æstées ; le seuil de toxicité comportementale est donc inférieur à
150 ppb. Les résultats de Ikamcr et al. (1989) rcntrent qrrc Dreisseramanifesæ les premiers signes
de stness (visualisés par l'activité valvaire) pour des concentations inférieures à 100 ppb, mais 1ss
auteurs ne précisent pas ces concentrations ni I'ampleur des effets.

Nos résultats monûent qu'à partir de 400 ppb, une séquence tnès nette du comportement de
test est observée ; cette valeur est proche du seuil d8,370 ppb Cd rapporté par Slooff et al. (1983)

chezDreissena-

En présence de Cd, la dude otale de fermeturc est ûès élevée parrapport aux témoing mais, à
la différence du Hg et du Cu, on ne déoèle pas do corrélation nette Gntne cetæ donnée et les concen-
trations en Cd ; un résultat similairc a été rapporÉ cfuz Corbiculafhuninea lors d'une exposition de
Z heures (100 à,l0Oppb Crl; Doherty d 41.,1987). Lc délai d'apparition de lapremière fermerue
ne montre pas non plus de conélæion avec lcs concentrations en Ccl. Il semble donc que I'appari-
tion rapide de la premihe ferreturre requiert des concentrations plus élevées. Sunila (1981) a mon-
ré chez Myrthu que la fe,nne. uue nplde intervient pour des concentrations supérieures à 3 ppm.
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tr.7. EFFETS DU PLOMB SUR LE COMPORTEMENT DE FILTRATION DE DREISSENA

I-es concentrations æstées sont 0,5 ; I et 2 ppm.

tr.7.1. Résultats (fableaux 42,43 et4,r'.)

Les effes de modification de I'activité sont visibles dès la concentation de 0,5 ppm ; on cons-

tate notamment que le nombre de fermetures et la somme de leurs durées par 24 heurps augnentent

avec la concenfiation en Pb ; cependant, la durée de chaque fenneture nbst pas prolongée (enne 1,2
h et 1,9 h en moyenne).

Une foræ produaion de mucus a été constatê en présence de 2 ppm Pb.

11.7.2. Discussion

D'après les Ésultats de cet essai, le seuil de toxicité du Pb vis-à-vis du comportement de fil-

ration est inférieur à 0,5 ppm. Un seuil similaire aétérapporté par Kramer et al. (1989) pour I'effet

vis-à-vis de I'activiÉ valvaire.

Chez Anodonta cygnea qui possède nan[ellement un rythme d'ouvernre et de fermeture, Sa-

lanki et Balogh (1989) rapportont qu'une concentration en plomb do 0,5 ppm provoque la réduction

graduelle (exposition de 10 joun) de la ùrée des périodes dbuvernue, et réduit légèrement la ùrée

des périodes de fermeurc ; les animaux montront de fréquentes ouverturcs et fermeturcs au bout de

quelçes jorus d'exposition.

Iæ fait marquant de I'action du Pb chez Dreissetu astque la phase initiale ne contient pas de

séquence du computement dÊ test, même en pésence de2 ppm dont les effets se révèlent après,

êre nès imponans. Il semble donc que lbxpression de la oxicité du Pb requiert un oertain temps de

laænce. Celui-ci pourrait êue erçliqué par lTnsensibilité du réseau nerveux périphérique au Pb (du

moins aux concentrations æstées) ; la réaction obsenrée metrait plutôt en jeu un mécanisme Égi

par le ganglion viscéral (cf ch It4.3.).
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Tableau 42 : Durées relatives (en h) des différens tlpes d'activité pendant les premières 24h d exposition à 05 ppm Pb

Tableau 43 : Durées rclatives (en h) des différents tlpes d activité pendant les prremières Zh d'exposition à I ppm Pb

Tableau 44 : Durées relatives (ut h) des différens types d activité pendant les premiènes 24h d'exposition à 2 ppm Pb

0,5 ppmPb M1 M2 M3 Moyenne t SI)
Activité normale t2.r t6 1.8 9,9 + 7,3
Activité discontinue (AD) 3,1 4,1 t62 7,8 t 7,3
Durée de fermeture/24h 8,8 3,7 6 6,2 *.2,5
Nombre de fermetures 2 I I 1,3 + 0,6
Délai d'apparition de l'AD 1 2,1 L,4 1,5 t 0,6

I ppm Pb M1 M2 M3 Movenne t SI)
Activité normale t7 4,4 6,2 9,2 + 6,8
Activité discontinue (AD) 3,2 9 9,8 7,3 t 3,6
Durée de fermeture/24h 3,8 10.6 I 7,5 + 3,4
Nombre de fermetures 2 I 3 2+t
Délai d'apparition dc I'AD 0 4 5,7 3,2!2,9

2 oom Pb MI Nt2 M3 Movenne t SI)
Activité normale 1 1,4 0,4 0,9 t 0,5
Activité discontinue (AD) 15,3 11,9 4,8 10,7 t 5,3
Duree de fermeturel24h 7,7 roJ 18,8 L2,4t5,7
Nombrc de fermetures 4 ,9 11 8+3,6
Délai d'apparition dÊ I'AD 0,7 1 0,4 0J t 0,3
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II.8. DISCUSSION GENERALE DE LA TOXICITE DES METATIX VIS-A-VIS DE'L'ACTIVI-

TE DE FILTRATION

Tableau 45 : Seuils de oxicité des différents métaux vis-à-vis de I'activité de filration.

I\,Iéhl
seul de toxrqté
comportementale

(nob)

7Â
Cu
Hg
cd
Pb

250
20
20
150
500

Cetæ série dbssais a permis de caractériser les différents aspects de la oxicité des métaux vis-

à-vis du comportement de filtration de Dreissena. L'action s'opère rapidement ês qu'un certain

seuil est franchi (Tableau 45) ; celui-ci est variable selon le métal. Etant donné que le poids molaire

est de 63,5 pour le Cu, 2W,5 pour le Hg,65,4 pour le 7Â,1t2,4 pour le Cd et 2W,2 pour le Pb, la

clæsification des métaux selon leur toxicité décroissante vis-à-vis du compontement de filtration est

la suivante :

Hg>Cu>>Cd>Pb>Zn.

La première manifestation de I'action métallique (aux faibles ooncentrations) est I'apparition de

périodes de filtration discontinue régies par les contractions intermittonæs du siphon exhalant Cette

activité "dÊ sttress" augmente avec les concentrations métalliques jusqu'à la disparition totale de touæ

activité continue ; en même temps, les périodes de fermeture des valves deviennent fréquen-tes et

leu durée totale auernentÊ égalemenr

Iæs effets enregistés par note système expérimental statique (par nécessité méthodologrque)

sont probablement une sous-estimation des effets réels. En effet, étant donné que dans lexposition

dÊ,U h,l'introduction du métal est unique (au début), sa biodiqponibilité (métat dissous) diminue

rapidement dans le milieu (cf chap. I.9.), ce qui se traduit rrraisemblablement par une rédwtion de

Iaction du métal pr rapport à ce qublle aurait été si la concentration éait restée constante. Cetæ re-

marque vaut particulièrement pour les concentrations les plus basses æstées où la diminution de la

biodisponibilié pounait les réduire en dessous des seuils de toxicité.

Quant au mécanisme d'action,le fait que le Cu et le Hg (et dans une moindre mesure le Cd)

soient rapidement déæcÉs indique une possible sensibilité au niveau périphérique (par les cellules

ganglionnaires). L'action du Zn et du Pb requicrt un certain temps de laænce et aurait plutôt pour
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origine le système du ganglion viscéral. Pour les conoentrations élevées (de I'odrc dù ppm), il y
aurait également une détection périphâiqræ.

Du point de rnre adapatif, la réaction comporæmentale pennet à I'animal de limiær le contact
avec le milieu extérieur défavorable, évitant ainsi I'intoxication aiguë. Cependant, d'un point de we
physiologique,laréduction du temps dc filuation qui en résulæ peut avoirdes conséquences néfas-
tes sur le niveau d'alimentation, avec des effets possibles su la croissance et la reproduction.
D'autnes conséquences sur la rcspiration sont également possibles. Ces aspects de la toxicité des
métaux sont aborrdés dans la suiæ ôr travail.
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CHAPITRE Itr :
EFFETS DE L'EXPOSITION AUX METAUX SUR LE TAUX

FILTRATION DE DREISSENA

ru.l. CONDMONS EXPERIMENTALES ET MODE OPERATOIRE

Iæs moules sont réparties par lots dÊ 6 à 8 individus sur des supports en PVC et acclimatées

selon la procédure dértiæ dans la 2ùne Partie, chap. It1.3.

Iæ dispositif d'exposition est le système fermé à renouvellement quotidien (2ème Partie, chap

ILz.l.etÏI.Z.2.l.). Le volume d'essai est de 101par unité expérimentale.

Pour chaque métal, tois concentrations sont testées (plus le témoin) à raison de 3 los (Épéti-

tions) par concentration.

A chaque rçnouvellement du milieu, les moules sont nouries (une heure et demie envircn) par

apport du plancton contenu dans I'eau de riviùe (301) oxygénée et amenée à la æmpérature d'expé-

rience ; pendant ce torys le nouveau milieu est pÉparé.

La mesure du TF est effectuée avec une suspension de graphite colloi'dal. Les moules n'étant
pas en présence de particules pendant le cycle de24 heures,l'introduction de la suspension de gra-

phiæ au moment de la mesure pourrait provoquer une excitation de la filtration (Bayne et al.,1976 ;
Ebersveiller, 1988) qui risquerait de masquer I'effet des métaux ; pour pallier à cetæ éventualité, les

moules sont mises en présence d'une petite quantité de graphiæ colloidal2 heures avant la mesure.

I-a mesure elle-même se déroule dans le dispositif décrit précédemment (!ème Partie, chap

tr.3.2.1.).Ia suspension de graphiæ (enue 2,6et4 millions de particules/ml) est introduiæ dans le

milieu (2 I dbau déchlo!ée eonbnant le métal à la concentration dbxposition) et après une homogé-

néisation de 10 mn (agitation), ur échantillon de 10 ml est prÉlevé dans chaque cristallisoir. On
Inisse alcs les moules filuer les prticules pendant 60 mn et on effectue un deuxième prélèverent de

10 ml.Iæs lots de moules sontrpmis dans les bacs dbxposition pourles npsurps ultérieures. En fin

dbxpérience, les moules sont séchées à l05oC (Uh)et pesées pour déerminer le poids sec.

Iæs prélèvements effecnrés au début et à la ftr de la mesure sont dÊstinés à la détermination de

la concentration en particules. On mesure I'opacité au spocûophotomètr€, puis on déduit la concen-

tration à partir ds la courbe d'éalonnage du graphiæ colloldal (2lme Partie, chap n3.2.3.).

DE
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M.2. TAI.X DE FILTRATION (TF) CHEZ LES TEMOINS

IIt2.1. TF mesuré avec le graphite colloidal

Les mesures effectuées sur les lots de moules avant toute exposition (84 mesures au otal)
nous scwent ici poru discuter le TF chez les témoins.

Elles sont efrectuées à différenæs périodes (7 groupes de 12 mesurcs correspondant aux me-
sures avant exposition à 5 métaux et 2 molécules organiques). Les concentrations en panicules de
gaphite utilisées se situent en8e2,766^106 et 4,131.1ff particuleVml.

Les valeurs obænues varient entre 751 ett&6ml.h-l.Sl de poids sec (PS) (moyennes dE 12

mesures, Tableau 46).

Tableau 46 : Valeurs du TF correspondant aux témoins avant exposition à 5 métaux et 2 molécu-

les organiques.

Crroupe de
mesures (12)

TF (ml.h-1.9-1)
moyennet SD

(Joncentration de graphite
(10 particuleVml)
moyenne t SD

T (7Â)
t (Or)
f (Luænsol)
r (cd)
r Gre)
r (Pb)
f (Lindane)

tffitzgo
1405x235
1043 r 140
ro36tt77
tw2t2w
822 t 166
751tL70

4,035 t 0,383
4,131t 0,101
2,931t0,173
4,001 t 0,047
3,468 È 0,083
3,382 t 0,101
2,766 t 0,064

m.2.2. TF mesuré avec des suspensions algales (fableau 47)

Une mesure coryarative aété effccnrée avec l'algræ Chlorellavulgaris. Nous pcndrons éga-
lement, pour la comparaison, une mesurc qui constitue la valeu témoin dans un essai d'évaluation

des effets du Cu et du Cd su lE bilan énergétique & Dreisseru (cf chap V).
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Tableau 47 : Valeurs moyennes fu TF obænu aveæ ChlorellaetClùærrydontonns.

Suspension Concentration
(106 cell./ml)

TF (nl.h-l.g-l) n

Chlorellavulgaris

C ltbnty donto nas v ariabili s

1,0403 t0,Mn

0,0571 t 0,0009

1583

2046

3

2

IIL2.3. Discussion

La taille des particules de graphiæ est do 0,25-0,50 pm pour les particules isolées et de 0,75-1

pm pour les agrégats de particules. D'après Sprung et Rose (1988), ces gaûlmes de taille de parti-

cules ne sont pas retenues ù LCf,,To par les branchies de Dreissena. &s autetrs affirrrent que la

réæntion conunence avec des particules do 0,7 lrm ou plus. Jorgenson et al. (1984) ont cependant

trouvé une rétention de 9O7o pov des panicules de 1 pm. tr s'agit donc, dans nos résultats avec le

graphiæ, d'un taux de filtration (clarification de la suspension) qui est waisemblablement inférieur

au tanx de pompage puisque laréæntion n'est pas efficace àl0f,Vo (Coughlan et Ansell, tg64).I-e,

TF est de ce fait une sous-estimation ôl uux de pompage.

I-a variation du TF entre les différenæs séries de mesures s'explique par la différence des

concentrations de graphite utilisées. Morton (1971), qui a également utilisé le graphiæ, a montré que

le TF augtnente avec les conoentrations croissantes en particules. L€ TF modmum mesuré pax cet

aureur est de ,+0-50 ml/h-aninal, ce qui équivaut à 1000-1250 ml.h-1.9-1 si I'on estime le PS de

I'animal standard (29 cm) à 40 mg (d'après nos proprcs mesures surDreissena). Nos valetus sont

du même ordre de grandeu que ces maldma- Elles sont également proches de la valeu moyenne

rapportée par \Valz (1978) qui a utilisé la diaomée Ninchia actinastroides (77 ml/h-animal = 1870

ml.h-l.g'l (animarx de 2,5 cm de longueur). tr faut notor que I'autetu ne tient compte que des

animaux ouv€rts alors que nos ésultas sont calculés pourl'ensemble des animau en expérience.

La valeru du TF obænu avæ Chlorella estproche des donnês rapportées par Ebersveiller

(1988) mais est uès inférieure à celles de Kryger et Riisgud (1988) avec la mêmp algue à la concen-

tration de 10m0-12000 cellules/ml (fF = 6820 ml.h-1.9-1, calculé d'après la relation TF =

6,82-Pso'ss éablie par lcs auæurs). Le faible TF gouvé dans notre essai serait dû à la ooncentration

algale élevée qui dépasse la capaciÉ dTngestion da Dreissera (Sprung et Rose, 1988).

Ia valeur calculée avec Chlanrydottonas est légèrement plus élevée que celles obtentres avec le

graphite etChorella, ainsi que celles rapportées par Dorgclo et Smeenk (1988). Ces auæus trou-
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vent d€s TF do 1000-1100 ml.h-l.Fl (recalculés d'après les données des auteurs) avec iles suspen-
sions algales (Chlænydotnonas anganæns) de 9250-80950 cel[/nl. [a valeur obtenue est par contc
proche de celle calculée à partir des données de Sprung et Rose (1988) en présence de 50000
cell./ml CIF = 2250 ml.h-l.g-l).

læ tableau 48 résume les données bibliographiques surle TF deDreissena; certaines valeus
ont été recalculées pour homogénéiser I'unité (ml.tr-t.gt; en tenant compte des données pondérales
fournies par les auteun ou estimées d'après la taille des animaux.

Les différences métttodologiques rendent difEcile la comparaison de nos prcpres résultats avec
les données bibliographiques. D'autres auteurs ont noté cette difficulté due à I'absence d'une
méthode normalisée (IÉryger et Riisgard, 1988). Iæs différences concernent notamment le qæe de
l'étude (in situ ou en laboraoire), la nature de la suspension, sa concentration, le dispositif de
mesure (fermé ou à flux continu), le æmps de mesure (1 h à 24h) et les animaux pris en comptÊ.
Concernant ce dernierpoint, nour considérons quï faut ænir compte de tous les animaux y compris
ceux qui sont fermés, étant donné que la fermeture est un comportÊment normal chez Dreissetu
(Walz, 1978 et chap tr.2.). Cene considération a unc importance, notarunent dans le cadre de
l'évaluation des effets oxiques surle TF.

En conclusion, il apparalt que la filtration chez Dreisser@ comme chez d'autnes bivalves, est
une activité uès sensible, ce qui rend sa quantificæion délicaæ.

Pour nos expériences d'exposition aux métaux, nous avons choisi la suspension de graphiæ
qui est d'utilisation la plus simple. Iæ taux de filtration mesuré est une sous-estimation du taux de
pompage, mais rend uès bien compte des variations de celui-ci. La précaution expérimentale indis-
pensable est que la concenration en particules au début de la mesure doit êtne constante dans une
même série de npsurcs.
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Tableau 48 : Résumé des donnée.s bibliographiques relatives à lbstimation du TF de Dreisseru.

Suspension de
mesure

TF (ml.h-1.g-1) Référcnce

suspension natu€lle (in situ)

graphiæ colloidal (0,5- 1,5pm)

Chlanrydornorus globosa
(5-7 ttm, 80000 cell/ml)

suspension naturelle (in situ)

N in s c hia acthartr oidc s

C hl anry do rno ruÆ eug arncto s
(9250- 80950cell/ml)

Chlorellavulgaris
4-8 Em, 10000-12000 cell,/ml
2.10" cell/ml

C lûanry donunas r ei nhardii
(5000 - 90000 celUml)

suspension na$rclle (in situ)

gaphite collofidal
(4. 10o particules,finl)

Chlorella
(106 celUml)

Clùonydottonasvariùilis
(57100 ccll/nl)

50 - 1250

250 - t250

4500 (maximum)

266 à 1500

1875

1000 - 1100

6820
1483

1250 - 5750

1086 (1) -3UrO(2',)

rffi

1583

2W

Milùreev (1967), in
Morton (1971)

Morton GnD

Moron (1971)

Stancrykowska et at. (1975)

Walz (1978)

Dorgelo et Srneenk (1988)

Kryger et Riisgard (1988)
Ebersveiller (1988)

Spmng et Rose (1988)

Reeder ot al. (1989)

laprésenæ énrde

laprésenæ étude

laprâsenæétude

(1) : uroyenne de 3 mesures (décembrc) dans 3 lacs de Hollande

Q): ûpyenne générale de 3 mesurcs mensuelles (aott" septenbr€, octobrc) dans les 3 lacs (=

æsurcs)
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M.3. EFFETS DU ZINC SUR LE TF DE DREISSENA

m.3.1. Choix des concentrations

Létude comportemenale (chap tr.3.) a révélé qræ I'action du zinc se manifesæ notaûlment par

une modification du mode de filtration et par l'augmentation de la durée de fermeture des valves.

Ces effets sont nets à panir dÊ 0,5 ppmZn. Aussi, nous avons choisi pour cette éftde quantitative

les concentrations suivantes : 0,5 ; L et2ppm. Les mesures du TF sont effectuées avant et apÈs une

furée dbxposition de2,8 et 15 jours.

m3.2. Résultats (Annexe IV)

Bcmnr-qug: Des mesures avant exposition au métal ont été effectuécs dans cet essai ainsi que

dans ceux qui suivent; elles montrent toutes qu'il n'y a pas de différence significati-
ve cnte les différents lots de la même série ; aussi, ces nesures ne seront pas présen-

tées dans les résultats des essais.

* TF après 48 h dbxposition (fig 274)

La concentration de 0,5 ppmzîn'a pas deffet sur le TF à ce stade de l'exposition. Par con-

ttre, une inhibition significative est constaÉe en présence de 1 ppm 7Â(45% de réduction parrapport

au Émoins) ; oet effet est plus accentué en présence &'Zppm7n.

* TF après I semaine dbxDosition (fig 27B)

La réduction du TF en présence dÊ 0,5 ppm est cn moyenne de 347o; elle nbst pas statisti-

qrrcment significative au seuil de s%,le coefficient dc variation est de 49% Q'etretest significatif au

seuil de l0%).En présencc de I et 2pp ,les réductions du TF (très significatives) sont dÊ ffi% et

85% ;on r€marque qublles sont plus inportanres qæ celles observées à 48 h.

En considérant les valeurs ûpyennes du TF, la CE50-8 j (concentration qui, en 8 jours, est

rcsponsable dÊs{;m_ d'inhibitionduTF) cstdÊ OJ57 ppm7n.
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* TF après 2 semaines d'exposition @gnq

Tous les effets constatés sont signifrcatifs à ce stadp de lbxposition ; les réductions du TF sont

de 40, 79 etXJTo trDurr rcspectivement 05 , 1 et 2 ppm 7Â.Onrcmarque que les effets liés à t et?

ppm sontplus importants que ceux enregistnés après 1 semaine.

Srn la base des valeurs moyennes, la G50-15 j est de 0,5E3 ppm Zn.

III.3.3. Discussion

D'apês les résultats exposés, la toxicité duZn vis-à-vis du TF de Dreissena aété observée

au( concentrations suivantcs :
- 1 ppmpour48 h,
- 0,5 ppmpotu I semaine,
- 0,5 ppm pour 2 semaines d'exposition.

Si on considère globalement lbssai, on peut afFrmer que le seuil de oxiciÉ à moyen tcmre est

au moins égal à 0,5 ppm. Cetæ valeur se siure bien dans la gamme de concentrations pécédemment

déærminée comme constituant le seuil de toxicité comportementale (cf chap tr.3.), ce qui met en

évidence une corrélation étroiæ entre effets qualitatifs et quantitatifs sur I'activité de filtration de la

moule. Il est intéressant do noter qu'après 48 h dexposition, le TF ne subit pas d'effet en présence

de 0,5 ppm alors que dans les premières 24 h, cette concentration affecte significativeûrent le

coryortement (cf chap It3.). Ceci paraît indiquerqu'ente?A et 48 h, l'animal récupère une activité

normale, co qui constituerait une adaptation au dtal. Oetæ adapation à de faiblcs concentrations dÊ

7n a étÉ, constaÉe par d'autres auteurs ; par exemple, \Vatling (1981) a remarqué cbez Pema pernl,

que lbffet inhibiteur du?'lr' (0,6 ppm) sbxerce au début de lbxposition mais s'annule au bout dÊ 48

heures ; I'auteur a assimilé ce phénomène à une acclimatation au métal. Chez Dreissena ffime,

Ebersveiller (1988) a noté que la réduction du TF qui apparaît le prcmier jour en présence de 0,35

ppm s'annule dès le quatrième jour. Or, en présence de 05 ppm, nos résultats mettont en évidence

un effet inhibiæur ru gème et au 15h" jour d'exposition, ce qui indique un effet cumulatif.

L'accentuation apparcnto des effets des auues concentrations en fonction du temps indique aussi un

æl effet.

Un des aspects importants de I'action duZn cst I'allure des courbes concentrations-effets

après I et2 semaines d'exposition (fig 298 et C). On constaæ un effet dépendant de la concen-

uation avec une pcnb forte entrc 05 et 1 ppm et modérée entre 1 et 2 ppm. Cette évolution indique

Iexisænce d'un seuil ds conæntration audclà duquel lbffet évolue lenæmenL
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Linterprétation de I'effet inhibiteur duZn vis-à-vis du TF & Dreissena nécessitê d'élucider
les effets sur les facæurs dont dépend essentiellement le niveau de filnation chez les bivalves ; ces
facænrs sont (Foser-Smith, L976: Manley, 1983 ; Mohan et a1.,1986a) :

- I'activité valvaire, et particulièreænt les drnées dbuverture et de fermeure
- I'activité çilinire, notamrnent celle des cils b'ranchiaux latéraux, responsables de la création et

de lTnensité des couruts de filtration
- I'activité des siphons et leur état dbuvernre.

Il est établi que le zinc n'a pas d'effets inhibiteurs directs sur I'activité ciliaire. Brown et
Newell QnD ont montré que de très fortes concentrations (250-500 ppm Zn) n'altèrent pas les
mouvements ciliaires sur la branchie isolée de Mytilw. Il est donc tnès imFrobable que I'action
manifestée dans nos exffriences soit due à une action ciliaire directe.

Les effets sur I'activité valvaire et siphonale ont été largement décrits dans l'étude comporte-
mentale (cf chap tr.3.). Nous avons notamment montré qu'en période d'ouverture des valves,
I'activité est discontinue et que les duées de fermeture sont nettement prolongées par rapport alrx
témoins. Il est donc certain que ces effets comportementaux sont à I'origine des réductions du TF
observées dans le présent essai-

Il existe peu de données bibliographiques quantitatives sur l'action duZn sur la fîluation chez
les bivalves. Abel (1976) a déærminé chezMytihts une CE50 de 1,6 ppm pour I'exposition inmé-

diaæ. Watling (1981) a également calculé des CE5G15-48 h ente 0J5 et 2 ppm pour quatre bival-
ves marins (Perru perrur, Chromonrytilus meridionalis, Crassostrea margaritacea, Crassostreo
gigas). Nos ésultats pour 48 h d'exposition sont proches dp ces données et montrent la sensibilité
de la fonction de filtration de Dreissera vis-à-vis da7n.
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M.4. EFFETS DU CUTVRE SIJR LE TF DE DRE/SSEJVA

Itr.4.1. Choix des concentrations

LEtude oomportementale a monué que les concentrations testées (20,40 et 80 ppb Cu) prc-

voquent toutes des modifications de I'activité dans les 24 premières hetres ; ces mêmes concentra-

tions ont été choisies pour le présent essai ; les mesurres du TF ont lieu après 48 h et I semaine

d'exposition.

m.4.2. Résultats (Annexe V)

*M(fis28)

La concentration de 20 ppb Cu provoque une légère réduction (L87o en moyenne) non signi-

ficative (cl = 0,05) du TF. Par contne, les réductions observées pour les concentations supérieures

sont très fortes avec, en moyenne, 80% poru 40 ppb et757o pour 80 ppb. Cependant, ces deux

valeurs ne sont pas signilicativement différentes entrc elles. En ne tenant compte que des valeurs

moyennes, la CE5G4E h est égale à 32,E ppb.

* IF agtÈs I æmni$ed.:cxnpsirlp..u $1929)

A ce stade de lbxposition, l'effet de réduction du TF est significatif à outes les concentrations

æstées. Mais la comparaison, derx à deux, des effets des trois concentrations révèle que les effets

ne difFèrent pas significativement 1cr = 0,05). En moyenne, la réduction du TF est de 54?o potlr 20

ppb,697o pour 40 ppb et 5t% pw 80 ppb (moyenne des moyennes : 587o). La CE50-8 j n'a pas

pu êue calculée. La comparaison des effets reqpectifs en présence dÊ 40 et 80 ppb indique une atté-

nuation ente 48 h et I semaine dbxposition.

m4.3. Discussion

Iæ seuil de oxicité du Cu vis-à-vis du TF de, Dreissena est au moins égal à 20 ppb poru

lbxposition d'une semaine ; il est à notcr quc ce seuil cst inférieu dbnviron 10 fois à la G50-96 h
(191 ppb Cu). Los résultats indiquent une évolution difrércnæ selon les concentrations en métal.
Pour 20 ppb, la toxicité ne se mnnifesæ significativement qu'apês 1 semaine tandis que pour 40 et

80 ppb, I'effet obserr'é à 48 h semblc s'atténuer légèreænt au bout d'une semaine. Dans le premier
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cas, il s'agit d'un effet cumulatif pour une faible conoentration alors que le deuxième càs révèle une
légère acclimatation des animaux à la présence dp conæntrations fortement oxiques au départ.

Au regard des concentrations testées, le Cu s'avère exhêmement toxique pour le taux de filta-
tion de Dreissera, avec un effet à court tcnne (48 h) trrès marqué. Plusieurs auteurs ont montré des
effets impontants pour I'exposition immédiaæ et à court tenne au Cu chez les bivalves ; Abel (1976>

a trouvé une CE50 dÊ 150 ppb pour lbxposition immédiate chez Mytihts tandis que Manley (1983)

I'a déærminée à 30 ppb. D'autne parrt, Watling (1981) a déterminé chez quatre espèces de bivalves
marins des CE5G8 h entrre 60 et 160 ppb. Les résultats trouvés chez Dreissena (CF;5O48 h = 32,8
ppb) permetent do situer I'espèco parmi les plus sensibles à I'action du Cu sur le TF. Rappelons que

la mêry conclusion aété dégag&, précédemment pour I'effet létal (cf chap. I.5.).

Iæs effets à moyen termc du Cu sur le TF des bivalves ont été peu étudiés. Les données de
Grace et Gainey (1987) révèlent une uès foræ action après 5 jours dbxposition chez Mytihu (G50
= 2 ppb). tr faut noter cependant que la variabilité des résultats de I'auteur est æs élevée. Smittt
(1985), lors d'une exposition inærmitænte (1 jour su 2) pendant 62 jours à de taibles concentra-
tions de Cu (0,1 ; I et 10 ppb), a montné une stimulation de la réæntion des algues à toutes ces
concentrations pour une mesure de20 mn ; oet effct nbst pas rctouvé quand la mesure se poursuit

pendant 40 mn (réæntion identique à celle des témoins).

Différenæs études æribuent la forte action du Or surla filration des bivalves à son effet sur le
comportement (Rodgers et a1.,1980 ; Watling, 1981 ; Manley, 1983) etlou à son effet inhibiæur sur
I'activité ciliairc (tlowell et a1.,t984; eracc etGainen 1981).

La toxicité comportementale du Cu pour les ?A premières heures a déjà été étudiée (chap.

tr.4.). II aétÉ, notaûxnent montré que dès 20 ppb, des modifications de I'activité de filuation appa-
raissent (périodes dactivité inærmittenæ, durées de fermetue des valves plus longues), ces modiFr-

cations s'accentuant aux conoentrations suffieures.

Quant à I'action sur I'activité ciliairc, une inhibition direcæ au niveau des cils est peu probable

compte tenu des concentrations utilisées. Howell et al. (1984) ont æsÉ des concentrations allant
jusqu'à 800 ppb Cu sur la branchie isolée de Mytitns et nbnt relevé aucure inhibition des batæ-
ûlents ciliaires. Par contne, une action indirccæ via le nerf branchial est probable puisque les auteurs
précités ont montré que le Cu (50 à 800 ppb) n'a pas d'effet sru le TF d'animaux traités avec de la
réserpine (composé antidopamincrgique, la dopamine étant le neurotransmetteur des fibrcs inhibi-
trices du nerf branchial) et dont les muscles adducæurs antérieurs ont été sectionnés pour éviær la
fermeturc dcs valves. Ces mêmes animaux avaient montné une fortc réduction du TF avant lTnjec-
tion dc la réserpine.Iæs auteurs ont conclu à I'existence de chemoréceptours qui déæctent lc Cu,
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après quoi le nerf branchial exerce une inhibition sur l'activité cifiaiïe. I-es auteurs attibuent I'effet

exclusivement à I'inhibition de I'activité ciliaire puisque les valves restent ouvertes du fait de la sec-

tion des adducteurs. Ils ont cependant négligé le contnôle urès efEcace de la filtration par I'activité des

siphons, et qui s'exerce même ç[e2 l'41imal largement ouvert (cf chap II). Smith (1985) a éga-

lement monté lbugmentation de la concentration en dopanine dans le ganglion viscéral (d'où part le

nerf b'ranchial ; Franc, 1960) de Mytilus lors d'une exposition chronique au cuivre. L'auteur a

observé une diminution parallèle de la densité des siæs récepæun de la dopamine dans la branchie,

ce qui pourrait constinrer une adaptation compensatrice qui permettrait de limiær l'effet de I'augmen-

tation de la concentration en dopamine. Ce phénomène pourrait êne responsable en partie, dans

nore essai, de I'acclimatation aux concentrations de 40 et 80 ppb observées après une semaine

d'exposition. Cette atténuation de I'effet est probablement aussi le résultat d'une détoxification

partielle du métal grâce à la fixation sur des ligands cellulaires coûulrc les prctéines, et plus particu-

lièrement les métallothionéines (MT).I-es MT sont connues pour leur affinité pour les métaux et

interviennent dans leur homéostasie (George et Viarengo, 1985). Plusieurs auteurs ont montré

I'induction de la synttrèse de MT chez les bivalves suite à I'exposition au Cu @ngel et Brouwer,

L982 ;Harrison et Lan, 1985 ; Viarengo et a1.,1985). Iæ Cu étant un métal essentiel, sa reconnais-

sance et I'induction des MT correspondantes sont probablement rapides. Par exemple, chez Myrthn

galloprovincialis,un temps dbxposition de 2 jours à,+0 ppb Cu est suffisant poru que cetæ synthè-

se soit induite (Viarengo et a1.,1985). Dans notre essai, la persisunce de la toxicité monte loutefois

que la détoxification ne pennet pas, à ce stadÊ de I'exposition, de compenser sérieusement I'activité

du flux entrantdu méal.

Itr.5. EFFETS DU MERCI.JRE SI.JR LE TF DE DREISSENA

m.5.1. Choix des concentrations

Iæs concentrations æstées sont 5O 100 et 2(X) ppb Hg. L'éurde coryuteûpntale a montré que

Dreisseturéagrt à des concentrations inférieures, mais 50 ppb ont éÉ retenus corrulre concentration

minimalc du fait de lcur cffct signifrcatif sur lc comporæ'ment de filtratim.
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m.5.2. Résultats (Annexe VI)

* E*It*g#g heu!_es_ d'.cxpqfiqign (frg 30)

La concentration de 50 ppb provoque une réduction signifrcative (a = 0,05) du TF (56Vo en

moyenne). Des effets plus impontants sont enregistr,és à 100 et 200 ppb, respectivement 82Vo et

73Vo.&s deux dernières valeurs ne sontpas statistiquement différentes ente elles. La CE50-48 h,

calculée à partir des valeurs moyennes, est d€ 2l,2ppbHg.

* ffap;ès*l sonqflinp$çxBosidon (fig 31)

Lbffet inhibiæur de la filtration s'amplifie pour les lots exposés à 50 ppb par rapport à I'effet

obænu à 48 h (iciSOVo de réduction par rapport aux témoins). Une arnplification de lbffet est égale-

ment constatéo pour 100 etz(n ppb (respectivement 907o etgl% deréduction). Les effets des tois

concentrations ne sont ouæfois pas différcnts entre eux (a = 0,05).La CE5G1 semaine estimée à

partir de ces résultats est do 4,8 ppb Hg.

m5.3. Discussion

Les résultats de cet essai permetænt d'affimrer que le seuil de toxicité du Hg pour le TF de

Dreissenaest inférieur à 50 ppb pour les deux t1ryes d'exposition (court et moyen ærme). Bien que

les résultats ne pennettent pas de calculer la CE5G48 h avec une grande fiabilité (il faudrait des

résultats encadrant 5O% d'etret), la valeur estimée ici permet néanmoins de situer le seuil de toxicité

coûrme éunt proche de20 ppb. Cetæ valeur est inférieure de plus do 20 fois à la CE5G96 h (420-

450 ppb selon la saison, ch I.6.). Ces données concernant Dreisserur sont très proches de celles

rappo'rtées chez d'auues bivalves. Abel (196) a déterminé chez Mytihu eùiis une CE5G30 mn de

40 ppb, tandis que Mohan et al. (1986b) ont obænu une CE50-12 h dÊ 50 à 55 ppb chez Modiolus

camalhoi, Modiohts sp etDotrax spicttlwn. Comme dans note essai, ces auteurs obse,ryent peu de

différence entrs les effets des concentrations suffrietues à la CE50 (poru 60 à 140 ppb Hg,l'cffet

varie de 56% et707o).

Concernant des expositions de plusieun joun, les études de Mohan et al. (1986a) chez Perna

pertu finent un niveau de toxiciÉ (CE5G96 h = 20 ppb Hg) remarquablement proche ds celui obrc-

nu dans le présent essai. Micallef et Tyler (1990) rappoftent un résulat nès proche également chez

Mytihts edulis (86% dÊ,réduction du TF en 5 jours, en ptésence de 50 ppb Hg).
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Si on compare les effets respectifs du Cu et du Hg, on rcmarque que la CE50-48 h du Hg est

inférieure à la CE50-48 h du Cu. n e$ égalerent intéressant de noær qu'apês une semaine d'expe

sirion, il n'y a pas d'atténuation dc lbffet du Hg sur le TF, mais plutôt une amplification. Si lbn

tient compte des rapports molaires entc les deux méAux, on peut conclure que le ûrcrcrrre exerce

une bxicié supérietue à celle du ûr vis-à-vis du TF, notaûtnrcnt lors de lbxposition d'une semaine.

Des conclusions identiques ont été rapportécs par Abel (L976) chez Mytihrr ct par \ilatling et

V/atling (1982) chez Perru pento.I-a toxicité vis-à-vis du TF est certainement la conséquence des

effets comportenrÊntaux du métal. Ceux-ci ont été précédemment caractérisés potr les Zpremières

heures de I'exposition (chap II.5.). L'étude a montré que I'activité devient discontinue et

inærmitænæ avec de longues périodes de fermeture. Etant donné les similitudes avec les effeæ du

Cu, il est nraisemblable que le mécanisre de oxicité soit le même pour les deux métaux ; celui-ci a

été précédeûrment discuté (cf chap m.4.3.). Une indication sur I'action au niveau ciliaire a été

rapportée récemment par Micallef et Tyler (1990) chez Mytihr,t ; ces auæurs ont montré qu'une

concentration ds 50 ppb affectait légèrement I'activité ciliaire branchiale lors d'une erçosition de

120 h, cette action n'éunt cependant significative que pour 96 h. Un æl effet est probable chez

Dreisserwdans le pésent essai, sltttout en ptésence de 100 et 200 ppb.

La persistance d'une forte oxicité après une semaine d'exposition indique peut-êEe une diffé-

r€nce du comportement intédeur de ce métal par rapport au Cu. Ce dernier étant un métal essentiel,

bien reconnu par la cellulc, il est concevable que lcs mécanismes de sa déoxification, notantment la

synthèse de métallothionéines, soient rapidement déclenchés. Le cas du Hg est différcnt puisque

celui-ci est un wai xénobiotique et I'induction des synttrèses de MT demande peut-êtr€ tn æmps de

latence plus long.

M.6. EFFETS DU CADMII.JM SI.]R LE IT DE DREISSEIVA

Itr.6.1. Choix des concentrations

L'énrde de oxicité létale (chap. L7.) amontné que le Cd n'a pas d'cffet létal significatif, mêmc

à des concentrations aussi élevées que 14 ppm. Néanmoins, I'animal réagit du point de we

comportemental à des concentrations rplativement faibles (15G'200 ppb). Pour quantifier I'effet au

niveau de la filtration" les concentrations suivanæs ont été choisies z 02;0,4 et 0,8 ppm Cd.
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m.6.2. Résultats (Annexe VII)

* TF,ffiEÈs 4lhpuresJierlgositiçn (fie 32)

Une légère réduction (16âo enmoyenne), non significative (c = 0,05), est provoqué epar O2

ppm Cd- Les réductions constatées avec 0,4 et 0,8 ppm sont rcspecÉvement de 32Vo et 687o en

moyenne, mais seul l'effet de 0,8 ppm est statistiquement significatif. Potu I'ensemble d'es concen-

trations, on constate une évolution linéaire de la relation concenEation-effet. Sur la base des valeurs

moyennes du TF, la CE50-48 h calculée est dÊ 0,55 ppm.

*TF..ap.È..s..-1..sp-m.alnc..d:.c.x.ngsido..n-(fr e33)

L'effet inhibiægr de la filtration est significatif à partir de 0,4 ppm. On constate une anplifi-

cation de lbffet des concentrations de 0,2 et 0,4 ppm par rapport à I'exposition de 48 h. La CE50-1

semaine, calculée à panir des valeus ûpyennes, est de 0,32 ppm. Il est à noter que pour I'ensemble

de I'essai, la plus fonte réduction du TF constatée ne dépasse pas 68Vo (obtenue avec 0,8 pPm Cd

après 48 h d'exposition).

Itr.6.3. Discussion

D'après les résultats obtenus, le seuil de toxicité pour I'ensemble de I'essai semble être

inférieur à 0,4 ppm. De même que pour les autres métaux, la Oxicité dépend de la concentration en

métal pour l'exposition de court tcnne (48 h), puis cetæ relation devient moins nette après une

semaine du fait de I'amplification de I'effet dEO,2et 0,4 ppm alos que celui-ci, en présence dÊ 0,8

ppm, resto inchangé.

Les données bibliographiques monu€nt que lbffet du Cd sur la filtration des bivalves est très

variable selon les esSces. Ainsi,lVatling (19E1) donne dcs CE5G8 h de 0,61 et 0,85 pPm' respec-

tiverentponr Crassosîæ gigæetârassosîeonurgaritaceatandis qtrc, dans les mêmes conditions

expérimentales,les CE5GShpw PerwWrnaetCltrotttonrytilus ncridbnalis sontrcspectivement

égales à 28 ppm et 35 ppm. Mohan et ar. (1986b) ont déærminé chez trrois autnes espèces marines

des CE5G12 h allant dÊ 0,5 ppm à 3,4 ppn Au regiard de ccs dmnées, Dreisserl4 se situe parmi les

cspèces lcs plus scnsiblcs à I'action du Cd cn ce qui concernc la TF ; à lTnverse, I'espèce ne montre

pas une grandÊ sensibilité pour lbffet léul
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Dans une exposition de plusieurs jours, Mohan et al. (1986a) rapporænt une CE50-96 h de

0,82 ppm Cd chez Perraviridis mais, coûuræ dans noue essai, les auæurs renrarquent que des con-

centrations supérieures n'inùensifient pas énormément lbffet Q2% dE réduction du TF avec 1,5 ppm

cd).

Il est peu probable qu'aux concentatiorur utilisées, le ûl puisse exercer un effet inhibiæur sur

I'activité ciliafue. Sunila (1981) rapporte à cet égard quTl faut des concentrations supérieures à 5

ppm pour obserrrer une altération du foÉctionnement des cils branchiaux. L'inhibition de la filtration

s'exe,rce donc surtout par I'effet du métal au niveau du comportement. Les résultats concernant les

premières ?.t4h (chap tr.6.) monrent que l'exposition s'accompagne d'une modification de I'activité

(qui devient intermitænæ) et de périodes de fermeture des valves prolongées.

La persistance de la toxicité après une semaine d'exposition indique qu'il n'y a pas d'acclima-

tation au métal, du moins en présence des concentrations æstées. Il est très probable que I'effet

puisse durer lors d'expositions plus prolongées. C'est le cas chez Saccostreo cornrnercialis qai

montre un TF réduit (L9 àn% de réduction) après 45 joun d'exposition à 0,01 , 0,05 et 0,1 ppm

Cd (war4 1982).

M.7. EFFETS DU PLOMB SUR LE TF DE DREISSENA

Itr.7.1. Choix des concentrations

L'action du Pb sur le comlrortement de filtration de Dreissenc se manifeste déjà à 0,5 ppm

(chap tr.7.). Cependant, durant l'exposition pendant 2/4hàcette concentration, on observe encore

des ffriodes de filtration continue. Pour cette étude quantitative, nous avons choisi les concentra-

tions suivantes : l, 2 et 4ppm Pb.

m.7.2. Résultats (Annexe VItr)

*Miss(fre34)

Tous les lots exposés montrcnt dcs TF significativcment inférieurs à celui des témoins. Iæs
réductions subies vont de 54% aven 1 ppm à 80% et82% porn 2 ct 4 ppm rcspectivement. L€s
effets dc ccs derx dcrnières ooncentrations ne sont pas significativement différents entre eux. La
@5048 h calculée À partir des valeurs moyennes est dÊ 0J3 ppm.
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*Mlsn(fie3s)

Iæs effets des différentes concentrations testées sont significatifs ici également.I-es pourcen-

tages d'inhibition parrapport aux témoins sont de 45%,74% et 6wo,respectivement pour L,2 et 4
ppm. La comparaison avec ceux constatés à 48 h indique une légère atténuation de lbffet après 1

semaine d'exposition. La CE5GI semaine calculée à panir des valeurs ûroyennes est dp 0,84 ppm"

m.7.3. Discussion

Iæs résultats de cet essai monuent que le seuil de oxicité du Pb vis-à-vis du TF de Dreissena

est au moins égal à I ppm. Mais compto tenu des valeus des CE50 uouvées à 48 h et à I semaine,

ce seuil peut eæ situé comme étant inférieur à 0J ppm Pb. L'étude cornportementale a révélé que le
Pb agit dès les premières Vlhpar I'augmentation, la fuÉo de fermetru',e des valves et la pernlrbation

du débit de filtration ; cette action est observée même en présence de 0,5 ppm. n est probable que le

seuil de toxicité pour le TF soit proctrc de cetæ valeur. Elle se poursuit certainement au-delà dE 24h

puisque, lors d'une exffrience sur lbffet du Pb vis-à-vis de la consommation d'O2 de Dreissena (cf

chap IV.6.4.), un suivi de I'activité a monué que celle-ci était très p,ernrbée (intermittente avec

longues fermetures) après I et2 semaines dbxposition.

Très peu de données bibliographiques exisænt sur la oxicité du Pb vis-à-vis de la filration des

bivalves. Les CE50-15 h rapportées par Yfatling (1981) chez Perna pernoetChromomytilus

rneridionalis sont respectivement 4,17 et 4,40 ppm. Ces valeurs sont très inférietres à celles trrou-

vées dans le présent essai pourDreissera.
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III.8. DISCUSSION GENERALE DE LA TO)ilCITE DES METAI.IX VIS-A-VIS DUTAI.IX DE
FILTRATION DE DRE/SSETVA

Tableau 49 : Calcul des nivearx dÊ G50 des différents métau vis-à-vis du TF dp Dreisseru.

IVIéhI CE5O
(ppb)

7Â,

Cu

Hg

cd

Pb

7s7 (8i)
s83 (ls j)

32,8 (48 h)

2L,2(48h)
4,8 (8 j)

550 (48 h)
320 (8 j)

730 (48 h)
8zt0 (8 i)

Les donnês résumées dans le tableau 49 montrrent que la oxicité physiologique s'exerce à des

niveaux largomentinférieurs au seuil de oxiciÉ létale.

I-ors des discussions métal par métal, nous avons essayé délucider le mécanisme de toxicité

vis-à-vis de la frltration. Il est appanr, daprès létudc comportementale (chap. tr) et les différçnæs

données bibliographiques, que la oxicité est essentiellement due à I'action surle mode de filtation.

Selon les données bibliographiques, les conséquences d'une action au niveau de I'activité ciliaire

branchiale seraient minires lon de I'exposition de coun ænne même pour des métaux dont I'action

est puissanæ (exemple : le mercure, Micallef et Tyler, 190). De plus, selon le modèle dTnterpéta-

tion des caractéristiques de la pompe branchiale des bivalves élaboré par Jorgensen et otr. (1988,

1990), une réduction de l'activité ciliaire n'aurait pas un grand effet sur le taux de pompage. Par

conre, selon ce même modèle, ce sont les activiÉs valvaire (niveaux d'ouverture) et siphonale (éats

d'ouvertrne) qui déærminentle niveau d'écoulementde I'eau dans lacavité palléale.

Tout au long de cette énrde, la comparaison des Ésultats avec les données sur les autres espè-

ces a permis ds sitner D reissera parmi les espèces les plus sensibles à I'action des dtaux sur le TF.

Il semble que seule Corbiculaflumhæa soitplus sensible.
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I-a durÉe d'une semaine pour les essais a été choisie afin de rendre compte de'Ia toxicité à

noyen tÊnne ; il est vraisemblabb q,æ, de même que cela a été démonté poru le zinc apÈs 2 semai'

nes,les effets obsenés subsisteraient au-delà de cetæ période tant que I'exposition continue. Cetæ

oxicité physiologique engendrrerait alors un déficit dans la croissance et la reproduction, voire la

mortatité. Il est également rrraisemblableque les seuils de toxicité chroniques soient plus faibles que

ceux trouvés pour la,duÉe d'une semaine.

Du point de vue de I'utilisation de Dreissernporu la surveillance de l'état de contamination d'e

lbnvironnement, il est évident que si les concenûations effectives dépassent les seuils de oxicité, la

moule ne pourrè intégrer de manière efficace cette contamination puisqu'elle n'interagirait pas libre-

ûrent avec le milieu du fait de la toxicité. cetæ constatation rnct en question la signification des étu-

des de bioaccumulation effectuées en laboraoire avec utilisation de concennations élevées. La raison

généralement évoquée étant le compromis relatif à la durée de I'essai (on augmente les con-

centrations pour diminuer cette durée), la présenæ énrde rIFt en évidence les biais de ælles applica-

tions. Il est par contre exact qu'en dessous des seuils de oxicité, I'organisme ne subira aucune

contrainæ qui I'empêcherait d'interagir librement avec son milieu ; le mode de bioaccumulation

dépendra alors d'autres facæus (biochimiques et environnementaux).
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CHAPITRE TV :

EFFETS DE L'EXPOSITION SUBLETALE AI.IX METAUX

SUR LA CONSOMMATION D'OXYGENE CHEZ DREISSENA

ry.l. ETUDE PRELIMJNAIRE : facæun de variation et variabilité de la consommation d'oxygè-

neclrczDreissena

ry.1.1. But de lénrde

Avant d'entneprendre des expériences de toxicité des métaux vis-à-vis de la respiration chez

Dreisserw, il nous a paru nécessaire d'établir les caractéristiques de la consommation d'oxygène

(VOt chez la population de référence (Villey-le-Sec), ceci afin de cerner sa variabilité naturelle et

I'effet des facæurs biotiques et abiotiques en dehors de touæ action toxique.

Il exisæ quelques données dans la littérature, relatives à ces facæurs de variation (Woynaro-

vich, 1961 ; Dorgelo et Smeenk" 1988), mais étant donné que la physiologie des populations natu-

relles dépend essentiellement dÊs facæurs environnementaux du siæ, nous avons jugé utile d'entre-

prendre cete étude sur la population de référence.

Les facæurs étudiés sont : la æmffraturc, la diminution de la pression panielle d'O2, la taille

des individus, la saison et le jeûne.

IV.1.2. Influence de la temÉraturc sur la VO. chez Dreissena

IV.1.2.1. Choix des æmpératues

LTngvalle dc temt'raturc æsté s'éænddc +5o à +30oC ; cette Empératurc suffrieure est sans

effet létal sur les dreissènes de la Moselle quand I'acclimatation aux conditions de laboratoire est

surfEsarrment longue (5 jours) Cfourari, 1988).

Uacclimatation se fait progressivement, en 7 jours au minimum, à panir de la æm$rature du

siæ de prdèvemcnt qui était de ?oC (mois dÊ lvlars), soit une élévatim maxinale de 3o(Ijour.
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Fig. 36 : Niveaux de vo2 en fonction de la températ're d'acclimatation.

y= -0,8818 +0,4965x R=0.88
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Fig.37 : droite de régression de lir consommntion dbxygene
en fonction du poids lec (relation log/log).



- 163 -

l\I .1.2.2. Résultats et discussion

I-a figrue 36 rcntre l'évolution de la VO2 en fonction des æmpéranues croissantes.

On noæ que la VOz crdtréguliè,îement avec lélévation de la température. La comparaison des

valerus successives deux à deux montre que I'effet d'élévation est significatif dans tous les cas

(cr, = 0,05). On noæ également que la variabilité se situe généralement autour de 20Vo sauf pour la

valeur à 30oC où elle est de 30Vo,ce qui indiquerait une action néfaste de cetæ température. D'après

les données de Woynarovich (1961), les dreissènes du lac Balaton Slongrie) meurcnt déjà à 30oC ;

nous n'avons observé aucune mortalité dans nos expériences. Il est vraisemblable que la mortalité

observée par I'autcur soit due au choc thermique subi lors d'une acclimatation trop brève (12 heu'

res) (Tourari, 1988).

La variabilité élevée (autour de 2O%) est une caractéristique importante de la respiration chez

Dreisseru; une tendance similaire ressort des données dc lVoynarovich (1961) (ente ïVo et35%o)

ainsi quc de celles de Dorgelo et Sreenk (1988).

I-es valeurs trouvées ici pour la VO2 sont plus faibles que celles rapportées dans la littérature.

Par exemple, pour 20oC nous trouvons une VOz dÊ 0,49 mgO2.h-l.g-l alors que Woynarovich

(1961) et Dorgelo et Smeenk (1988) rapporcnt pour la même æmpérature des valeurs, respective-

ment de L,32mgp2.h-1.g-1 et dÊ 3,35 mgO2.h-1.g-1.I1est difficile de compaler les uois données à

cause des différences dans les conditions expérimentales, notammentdans la durée dacclimatation.

En effet, les acclimatations de 12 h et 18 h pratiquées respectivement par les auteurs sont wai-

semblablement à l'origine de chocs thermiques pour les moules, ce qui expliquerait les VOz éle-

vées. Une auû€ source de différrence peutêtre le stade gaméogénétique des animau:r lon de la me-

surre : nous observons nous-mêmes une différpnce ontre lcs VOz mesurées à différenæs saisons de

l'année ; cet aspect de la physiologre de la moule sera traité dans le paragraphe IV.l.5.

Nos résultats sont par oontre du même ordûe dc grandeur que ceux trouvés par Hamburger et

Dall (1990) ; rure VOz de 0,41 mgOz.h-l.gl peut êue calculée daprès leurs données pour la tem-

pératurc do 1loC.

Dans nos essais de oxicité des métaux vis-à-vis de la rcspiration, nous avons choisi de tra-

vailler à 20oC qui esturrc Empéraûrc favcable à lbspèce du point de we physiologique (Woynaro-

vich, 1961 ; Tourari, 1988).
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Fig' 38 : Niveaux dÊ vo2 en fonction de ta pression partielre dbxygàe.
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IV.1.3. Influence du poids sur la Vor

Afin d'étudier lEvolution de la VOz en fonction de la taille des individus, des moules mesu-

rant enut 10,2et28,3 mm ont éé acclimatês à 20"C et exffrimentées individuellenrent pollr déær-

miner leur consommation dbxygène.

Iæs résultats sont représenés dans la figure 37.

Léquation de régression de la forme MQ = a Wb qui décrit I'influence de la taille (W) sur la

consoûunation dbxygène (MOz) cst la suivanæ : MO2 = 0,131 . ïlp'4e6 (r = 0,88). Le coefficient

b = 0,496 trouvé ici se situe dans la gamme de valeurs renconhées chez les bivalves (0,4 à 0,9)

(Bayne et al, Lnq mais il est inférieur à la valeur moyeûre (0,71) rcnre par Bayne et al. (L976).\

est établi que le coefficient b est lié à d'autres facæurs tels que la æmpérature, la saison et l'état

nuuitionnel (Widdows, 1978). La valeur trouvée pour b, inférieure à 1, montre cependant que la

VO2 n'est pas linéairercnt proportionnelle à la taille, d'où la nécessité de contrôler dans la suiæ des

expériences la variable taille en nous limitant à une classe de taille aussi étnoite que possible. Nous

avons choisi la classe de taille 2U24 mm qui correspond à des individus rnaturcs sexuellement et

ayant deux ans au minimum Cfourari, 1988).

IV.1.4. Influence de la diminution de la pression partielle d'Or (pOr) sur la VOz

L'essai consiste à laisser respirer les lots de moules jusqu'à épuisement de I'oxygène dissous.

La VOz est ensuite calculée pour chaque inærvalle de20 mm Hg ente 160 mm Hg (saturation) et

0 mm Hg (Figurc 38).

L'analyse des résultats montre qu'au-delà dune p0z dÊ 40 mm HB, il n'y a pas de différence

significative (c = 0,05) entre les VO2 en fonction &s pOz. La consommation d'oxygène chez

Dreissena reste donc indépendante de la diminution de la p0z jusqu'à une valeur dÊ rm mm Hg.

Cetæ évolution concorde bicn avec I'inærprétation de la relation entno VO2 et pO2 formulée par Jor-

gensen et al. (L986). Cetæ interprétation se résume oomrnÊ suit : à faible pO2, I'oxygène qui diffuse

dans les tissus est consommé en périphérie ; le chemin de diffusion est donc court et la VOz

augmentÊ rapidcmcnt quand la pOz suguonte. Mais comme la capacité oxydative dcs tissus péri-

phériqræs devient saturée, l'Oz diffuse plus profondément, ce qui rend le chemin de diffrrsion plus

long et accrdt corélativement la résistance diffusive, ce qui Quivaut à une atténuation de I'augmon-

tation do la VO2 avoc la pOzcroissanæ. Quand l'O2 atæint tous lcs tissus, la VOz cessc de dépen-

drc dÊ la pO2. Cc seuil de pOz peut êûs situé dans notÊ essai à 40 mm Hg, ce qui est assez bas et

erçlique peut-êt€ qubn puisse EouvcrDreissera à des profondcurs où les tcnelrrs en 02 sont fai-

bles (lVala 198). Il est dmc imporant de ne considé,ler dans le calcul de la VOz que la panie de la
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courbe supérieure à cetæ limite de pO2. Pour nos ex$riences et pourplus de sécurit6,'nous effec-
tuerons les calculs dans la zone supérieurc à 80 mm Hg.

ry.1.5. Inlluence de la saison

Pour caracÉriser cette influence, la température dbssai a été frxêe à 20oC pour éviter les
variations qui seraient dues aux différences de æropérature. Iæs mesures sont effectuées mensuelle-
ment durant une année sur des lots fraîchement prélevés et dont I'acclimatation est conduite sur
l semaine.

Les Ésultats @gure 39) monuent qu'il existe une variation saisonnièrc marquée pour la VQ
clrcz Dreisseru. Le cycle saisonnier se caractérise par des niveaux do VO2 élevés au prinæmpsété et
des niveaux bas en autmne-hiver. Ainsi on noto un facæur de multiplication de 2 ente le niveau le
plus bas constaté pour ce cycle (0,35 mgo2.h-l.g-1, Ocobre) et le niveau le plus élevé (0,69

mgO2.h-l.g-1, Mars).

L'existence d'un cycle saisonnier de la VO2 est bien connue chez les bivalves (Bayne et al.,

L976; V/iddows, 1978; Newell et Baync, 1980). Iæ facteu principal qui semble affecter la VO2
chez Dreisserul, ç.orrfrne chez d'auuts bivalves, est le cycle saisonnier de la gamétogerÈse. En effet,
les variations de la VO2 sont corrélées avec le cycle de reproduction et d'accumulation des réserves
tissulaires (Widdows, 1978 ; Tourari et Mouaba{ en prép.). ChezDreissena,l'activité gamétogé-

nétique intense au prinæmps-été (développement" maturation et émission des gamèæs) rpquiert des
niveaux élevées dÊ VO2 pour répondre aux besoins métaboliques impontants. La période de faible
activité génitale coihcide avec la saison ftoide, dbù des niveaux faibles do la VO2 Gourari, 1988).

Iæ fait que la période d'émission des gamètes s'éEnde de frn VIai à Septembre monte que le
stade gamétogénétique dans la population à un moment donné est très variable d'un individu à
I'autre (Tourari, 1988). Ceci est rnaisemblablement à I'origine de la grande variabilié observée
généralerent dans les npsures dÊ VO2 chez Dreisseta. Ceue variabilité resæ inéviable puisqul est
impossible de disposer d'un lot homogène du point de we du stade génital. D'auûe part, et puis-
que le cycle saisonnier de la reproduction est conditionné par lEvolution annuelle de la æmpérature,
les différpnts événements de ce cycle sont susceptibles de décalage d'une année à I'autre selon les
cycles de æmpérature. De ce fait, lEvolution saisonnière de la VO2 est susceptible de décalage par
rapport à ce qui est présenté dans la figurc 39.
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ry. 1.6. Influence du jeûne

Cetæ analyse est faiæ sur lcs valeurs témoins de I'essai de I'action du7-n sur la VO2 sur 3 se-
maines (l\1.2.2.).

Iæs mesures de VOz effecnrées après 1, 2et3 semaines de séjourdans de I'eau déchlorée sans
nourriturc (Figure 40) montrent quT n'y a pas d'action signifrcative du jeûne duant cetæ période
(c = 0,05). Cependant, la tendance à la diminutien de la VO2 en fonction de la durée du jeûne est
visible à la roisième semaine (diminution de 287o en moyenne par rapport à la valeur initiale). La
rliminutisa de la VOz à cause du jeûne a été inærprétée par Bayne et al. (L976) comme étant le
résultat d'une baisse d'activié et d'une baisse des réserves corporelles. On peut, d'après ces résul-

tats, estirner que 3 semaines sont une durée seuil pour I'apparition d'un effet du jeûne sur la VO2.

fV.2. EFFETS DU ZINC SUR LA VO' DE DREISSENA

Dans cetæ étude, nous nous intéressons aux effets duZnsur la consommation dbxygène de
Dreisserw. Deux tlpes d'exposition sont envisagés : une exposition de court tenne (6 h et 2tth) et

une exposition de moyen tennÊ (3 se,maines).

fV.2.1. Expositions de 6 h et 24 h

IV.2. 1. l. Protocole expérimental

L'eryérience vise à évaluer lbffet sur la VO2 de concentrations de zinc connues pour déclen-

cher au niveau comportemental des rÉactions immédiaæs très ncttÊs (ch. tr.3.) ; nous avons donc
choisi les concentrations de 4 et 6ppmZn

. E4osition de 6 h : 2lots de moules subissent une exposition reqpectivement à 4 et
6 ppm Zn, un troisième sert de émoin. La VOz est mesuée au bout de 6 heures.

. Exposition de.?,4..h: on uresure chez2lots de moules la VO2 avant (témoins) et
apÈs une exposition de}4 heures à 4 et 6 ppm.
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[V.2.1.2. Résultats

Tableau 50: VO2 (moyennet SD, en mg02.h-1.S1) après exposition de 6 heures aa7sr.

Y tz
(Témoins)

VOZ (lots exposés 6 h)
4pomZn 6opmZsr

0,415 t 0,125 0,681 X0,n8 0,495 tO,l23

n= L2 n=6 n=6

* Frrnpsitipn de 6 h : par rapport à la valeur chez les Émoins, le Zn provoque une augmentation de la

VOz Clableau 50). Cet effet est significatif pour 4 ppm mais ne I'est pas pour 6 ppm au seuil

dbneur de 57o.

Tableau 5l : Niveaux de la VO2 avant et après exposition da% heures au7-n (moyennes et écarts-

types).

LbncentaEon voz (msoz.h-l.e-r)
en7-n (oom) Avant exDosruon Après exDosition

4 ppm 0,410 (t 0,117) 0,519 (t 0,119)

6 pPm 0,45 (t 0,071) 0,636 (t 0,117)

Épétitions 7 8

* Comme potn I'exposition ds 6 h, m nde ure au$Irntation de la VO2 sous lbffet du Zn. Ia

comparaison dcs valeurs avant et après exposition montre que cettÊ action est signifrcative pour

6ppm auseuil dls%mnisnelbstpaspour4ppm. Si l'on s'intâtsseauxréponsesdcslotspris

individuellercnt, on obsenre uas diminution dc la VO2 chez2lots sur 7 pour 4 ppm et chez 2 lots

suSpour6ppm.
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IV.2.2. Exposition de 3 semaines

I\t .2.2.1. Protocole exÉrimental

I-es concentrations Estées sont 025 ; I et2ppm de Zn. Quatre lots de 60 moules sont mis en

expérience, sans nouniture. I-e volumc d'essai est de 15 I par enceinte cxpérimentale. Exceptionnel-

lerent dans cet essai, le changerent de milieu est effectué tous les 2 jours et non quotidiennement

IV.2.2.2. Résultats

Tableau 52 : VO2 des loæ exposés auZtr après 24 heures, 1,2 et 3 semaines (moyennes et écarts-

tpes de 4 répétitions).

Iznl
VO2 ppm
moO2.h-1.o-1

0 0,25 1 2

VO2 après
24 heures

0 ,3749
t 0,0545

0,4483
t 0,0729

0 ,4305
t 0,1328

0 ,5624
t 0,1335

VO2 après
1 semaine

0,3306
t 0,0605

0 ,4401
È 0,0750

0 ,3787
t 0,0630

0,5870
+ 0,0446

VO2 après
2 semaines

0,3282
t 0,0596

0 ,4173
r 0,0435

0 ,4523 '
t  0,0150

0 ,3324
t  0 ,1  186

VO2 après
3 semaines

0,2689
t 0,0742

0 ,4219
t 0,0384

0 ,4036
r 0,0624

0 ,5440
r 0,0603

'moyenne de 3 mesures

Iæs résulats Clableau 52) confirment la constatation faiæ lors des essais ptécédents, c'est-à-

dirc I'augmentation dÊ h Vq sous I'effet du Zn.

Touæs les cornparaisons statistiquÊs sont effectr#es au risque d'erreur dÊ,5%.
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. Z[fçfmS Giguæ 41A) : l'élévation de la VOz par rapport aux témoinb'est notée à

toutes les concenuations (20%, t57o et48%, respectivement polu 0,25 ; L et2 ppm). Cependant,

seul lbffet en présence de 2 ppm est statistiquement significatif.

. !-$çEAeiAg @igrne 418) : on noto une réponse similaire à celle co$ilaÉc à 24 h et ici

également, seul lbffet de 2 ppmest significatif.

. 2-ct 3scnaincs (Figure.s 41C etD) : mise àpart la valeu du lot exposé 2 semaines à

2pp ,toutes les valeurs sont significativement supérieures à celles des témoins respectifs. No-tons

qu'à la tnoisième semaine, et alors que la VOz témoin est tomb,ée ù0,269 mgo2.h-t.g-l (du fait de

I'absence de nouninue, cf IV.1.6.), les niveaux de respiration chez les lots exposés se maintien-

nent élevés ; par exemple, la VO2 en présence de 2 ppm est le double de celle des témoins.

Si on considère lEvolution de l'effet en fonction du æmps pour chaque concentration (Ta-

bleau 52), les ésultats monænt que I'augmentation constatée après 24 heures n'évolue que tnès

légèrrement par la suite, exoepÉ potn la valeur constatée en présence de 2 ppm &7^ à 2 semaines.

1V.2.3. Effet du Zn en pésence d'un chélatant à IEDTA

IV.2.3. 1. hotocole expérimental

La molécule dEDTA (acide éthylèn@ est utilisê ici potn tester lbffet de la

baisse de biodisponibilité du métal dissous sur son action au niveau de la consommation d'Oz. Il est

établi que IEDTA empêche touæ accumulation du 7-nchezDrelsserw (Maarouf a 4r., 1988).

Iæs æncentrations deZû,æstées sont 4 et 6 ppm et le rapport molaire EDTAfZln = 5 (Maarouf,

1988). L'exposition dure une scmainc. Les témoins reçoivent uniquement do I'EDTA à la même

conoentration que celle utilisée avec 6 ppm de 7n.I*smesures respirométriqæs ont lieu su 4ème ç1

"u 
gème jour dbxposition.
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l\1.2.3.2. Résultats

Tableau 53 : VO2 des moules inoxiquês atZ-n + EDTA, moyennes et écafis-qpes (rapport

EDTAITn= 5).

lznl
VO2 ppm
mo02.h-1.o-1

0 4 6

VO2 après
4 jours

0,3486
t 0,0316

0 ,4350
t 0,0978

0 ,4606
È 0 ,1050

VO2 après
8 jours

0 ,3406
t 0,0714

0 ,4395
t  0 ,1050

0,6252
t 0,0568

Comme pour I'expérience précédente, la VOz des moules intoxiquées utZn + EDTA est si-

gnificativement suffrieure à celle des témoins. Cetæ augmentation dÊ la VO2 est observée pour les

deirx concentrations de Zn æstées aussi bien 
"o 

4ème jou qu'au 8ùne.

Avec 4 ppmZn+ EDTA, I'effet ne diffèrp pas significativement entne le 4ème s1 1" 3ème jour

undis quï progresse significativement en présence de 6 ppm Zn + EDTA

On constate donc que, même en présence du chélaun|-leZncxeroe un effet stimulaæur sur la

voz.

I\1.2.4. Discussion

Tous les essais montrcnt que la toxiciÉ duZn vis-à-vis de la respiration de Dreissena s'elçri-

mc par I'augmentation de la consommation d'Oz; ce résultat cst inéressant par ses éventuelles

implications physiologiques et biochimiques. L'action est détectable dès la sixième heure à la

oonoentration de 4 ppm T.net sc confirre dans les résultats d8,24 heures dès la concentration de

0,25 ppm (même si elle n'est pas statistiquerent signifrcative à ce æmps d'exposition) et très
ncttctnÊnt à 2 ppm. Iæs résuluts dc lbssai dc tois scmaines ûrÊttent en évidence la prsisunce de
I'actim observée à coun tenæ.
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Au regard de lbnsemble des essais, on peut estimer à 0,25 ppm le seuil de toxièité à moyen
tenne du zinc pour la consommation d'O2 de Dreisseru.

Lbffet da?nsur la respiration a éÉ très peu énrdié chez les bivalves. Brown et Newell (1972)
rapportent chez Mytilrs qu'une concentration aussi élevên, que 500 ppm n'altère pas la con-
sommation dbxygène de la branchie isolée, ni celle de la glande digestive. Une action inhibinice a
été constatée sur les oeufs de Mytihu eùrlis @arnshaw et a1.,1986) ainsi que sur des larves de My-
tihu galloprovincialis @avicic, I 980).

Chez Meretrix casta (adulæs), Mathew et Menon (1983) ont mis en évidence un effet inhibi-
teur du Zn (0,001 à 0,025 ppm) lors d'une exposition dE, 12 h, ce qui est en désaccord avec nos
résultats.

Iæs effets de stimulation de la VOz par les métaux ont rarement été rapportés chez les bival-
ves. Les résultats de Thurberg et aI. (L974) indiquent une élévation de la VOz par I'argent (0,005 et
0,1 ppm Ag) chez de jeunes Spisula solidissima apÈs une exposition de 4 jours. Les auteurs ont
suggéré que I'effet serait dû à I'action du métal au niveau des enryres respiraoires en provoquant
un déficit d'Ozchezl'animal. Un effet similaire a été mis en évidence avec le cadmium (0,940 ppm)
chezde jeunesArgopecteninadians lorsd'uneexpositionde 4jours (Nelson etal.,L976).

Iæ mécanisme biochimique de stimulation de la prise d'oxygène par la moule sous I'effet du
Zn reste entièrement à élucider. tr nbxisæ pas détude à ce propos chez les bivalves. Le fait remar-
quable est que la réaction est perceptible dès les premières heures dbxposition, ce qui indiquerait
qu'elle serait liée au mécanisme de passage transmembranairc du nétal. Il est possible que celui-ci
soit énergiedépendant. Le fait que le Zn soit un métal essentiel, rcconnu par la membrane cellulaire,
expliquerait la rapidité de cetæ réaction. Une indication du fait que I'action du zinc sur la consom-
mation d'O2 serait initiée au niveau de la membrrane cellulaire plutôt qu'à l'intérieur est fournie par
les résultats de lbssai avec IEDTA. En effet,les données de Maarouf et at. (198ù montrent quï
n'y a aucune accumulation du?nen présence dEDTA même après 5 semaines d'exposition Qet4
ppmZsr, même rapportEDTAfZnet mêmcs conditions expérimentales que dans note essai). L'effet
du?nne pcut donc êue aribué à un mécanisme qui proviendrait do la présence massive du dtal à
llntérieu des cellules.

Un autre aspect intéressant de cetæ étude apparaît quand on considère ensemble les effets sur
la filtration et sur la respiration. En effet, alors que le taux de filtration CIF) subit une forte diminu-
tion, on oonstaE en même temps rute élévation de la VO2, ce qui pamît contradictoire puisque c'est
I'eau transitant par la cavité palléale qui fournit lbxygène consommé. En réalité, le fait que la prise
d'O2 se fasse chez les bivalves par simple diffusion physique (absence de pigment respiraoire)
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implique qu'elle dépend essentiellement de lbfricacité dbxtraction d'o2 (= coefficienidbxtraction

d'O2, EOE). Or, l'extraction d'Oz est médiosrc chez les bivalves (EOz < l% de sahration en q;

Jorgensen et a1.,1986) puisqu'elle sbffectue au niveau de la surface générale de la cavité palléale

(non différrenciée pour la fixation d'O2, Famme et Kofoe{ 1980). Il s'ensuit que la majeure partie

dc lOz contenu dans I'eau filtréÊ nbst pas poæntiellemcnt diqponible pour la respiration. Ainsi, il a

été montré (Jorgensen et a1.,1986) que le maximun de consommation dbxygène est atæint à des

valeurs basses du TF ; auæment dit, la dépendance de la VOz vis-à-vis du TF cesse dès qu'on

attÊint un certain seuil dc filtration. Ces autcrus ont montné que chez Myilw,la VOz dépend du TF

pourles valeurs cnû€ 0 et2ÙEo dc sa valeur matdmum (Figure a2).

Il cst donc ûout à fait concevable que le TF soit foræment réduit (par exemple du fait d'une

action oxique) sans que lbn obsenre sysÉmatiquement une réduction de la VOz.

figm:-42: Relation cntre taux ds filtration (Vw = vcntilirtion) et taux de consommation d'O2 (MOz

= Voz) clr;z Mytihts. Dbprès Jorgensen et al- (1986).

Cepcndant, dans le cas du zinc, on constatc unc augmentation de la prise dbxygène. Cetæ

action peut s'inteqréter par une augurntation dc I'effrcacité' de fixation de l'oxygène (capacité oxy-

dativc dcs tissus).

Si on considèrc par exeryle la situation dcs lots exposés à 2 ppm pendant I semaine, on lÊ-

marqrp qrp la VO: a urgrené do près & 8&% par rappct à la valeur Émoin Clableau 52) alors que

le TF est réduir de près d8,85% en rryenno pt rappût à la valcur témoin (cb. Itr.32., les issais de

TF et dÊ VO2 ont éÉ faits sur des lots différents mais les cffets oxiques sont par principe les

nfus). Nous nc connaissons pas cn dc{à dÊ qrnl pourcentage du tf naxinun il y a dépendance

ds la VO2 vis-à-vis ù TF cha,Drdsseno-Deux cas stxlt envisagsables :

. Si larédgction constaÉç du TF n'alÈrp pas la VO2 sous lcs conditions notmales (cbsçàdirc

que le TF résiducl nbst pas lirnitant pour la Vq), l'augmcntation dÊ la VO2 sous l'effet du7Â

Ù,a, ml g-l min'l
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correspondrait alors à une augmentation proponionnelle de la capacité oxydative deS tissus (aug-

mentation dÊ EOd.

. Si la réduction de U ftuation rend le TF ti-i*, pour la VO2 sous les conditions nonnales,

l'élévation de la VOz sous I'effet ùt7ln correspondrait alors à une augmentation do EO2 supérieure

au cas pÉcédsnt puisque cetûe augmentation de la capaciÉ oxydative des tissus doit couwir la dimi-

nution de VO2 qui serait intervenue nonnaleûrent (sans oxique) du fait du TF limitant en plus de
I'augmentation due au Zn.

Pour lbnsemble des lots exposés I semaine à 2 ppm, le coeffrcient Egz serait multiplié par 1,8
dans le premier cas et par un facteur supérieur à 1,8 dans le derxième.

Iæ fait que I'on trouve des valeurs de VO2 ne différant pas de celles des témoins, ptr exemple

chez les lots exposés à 2 ppm pendant deux semaines (Tableau 52) peut s'elçliquer par la fermeturp

des moules pendant la mesure ; en effet, chez dsux lots sur quate dans ce cas, la VOz est inférieure

à la valeur témoin. La réaction de fermeture, qui est très variable dans sa durée pour le cas du Zn,

ænd néanmoins à augmenær netternent si lbn raisonne sur la moyenne des réactions, surtout à des
concentrations relativement élevées telles quc 2 ppm Zn (cf tr.3.2. où les moules utilisées pour

lbnregistrement de I'activité proviennent des mêmes lots que celles du p'résent essai de 3 semaines).

Il cst donc normal que des fermetures inærviennent pendant les mesures, diminuanl ainsi foræment

la reqpiration aérobie. C'est là aussi un autre aspect de la toxicité duTn su la respiration, à savoir
I'inhibition de h Vq par suiæ de la fermetue des valves.

I-es effets conjugués du zinc su la VOz et le TF trouvent certainement leur traduction au ni-
veau de la snoissance et de la mainænance de I'animal. Une illustration très netæ de cet effet a été
établie par Belanger et al. (1986) chez le bivalve d'eau douce Corbicula sp. Ces auteurs ont montré
qu'à partir de 0,05 ppmZ-n,la cloissance des animaux est téduitÊ par rapport aux témoins, l'effet

étant perceptible dès le 2Gme jour dbxposition. Les animarx exposés montrent également une

augrrrntation de la æneu en sau des tissus, ce qui indique, selon les auteurs, une dégradation tissu-
laire et un dérèglement de lbsmorégulation. Ce dernier effet rejoindrait la suggestion formulée pré-

édemment à propos du mécanisme d'action duZn sur la VO2.Le métal pourrait inærf&er sur les

systèmes osmonégulaæurs qui sont énergiedépendants.
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IV.3. EFFETS DU CI.JIVRE SLJR LA VOr DE DREISSENA

Ia présente étude tond à élucider les effets rçspiratoires d'une courto e)ryosition (6 h et 24h) à

des concentrations variées dont la plus fonte (500 ppb Cu) constitue le seuil de mortalité à?Ah en

pésence de cuirne (cf ch. I.5.).

Ia suiæ de la démarche sTntéresse auK effets respiratoires de concentrations plus faibles (25,

50 et 100 ppb) après une exposition d'une semaine.

IV.3.l. Expositions de 6 et Z h

IV.3. l. 1. Protocole exÉrimental

Su mis lots de moules, la VOz est mesurée avant (témoins) et après 6 h et Z h d'exposition

à 50, 250 et 500 ppb Cu. A chaque stade de I'expérience, 6 mesures (Épétitions) par concentration

sont effectuées.

IV.3.1.2. Résultats (Annexe DQ

Iæs résultats (Figrue 43) monuent que la VOz reste inchangée après 6 h et 24 h dexposition à

50 ppb Cu. Par eontre, on constate qublle est Éduite apÈs I'exposition à 250 et 500 ppb. Cepen-

dant, les effets de250 ppb Cu ne sont pas statistiquement significatifs au seuil d'erreur & 57o.La

VO2 à cette concentration est affecté d'un fort coefÉcient de variation (=75% pour la valeur à 6 h et

58% à24h).

La concentration dÊ 500 ppb Cu prcvoque en moyenne 45Vo (6h) etll%o (i,4h)de réduction

dc laVO2.

Un cas de mortaliÉ a été enregisuré apês Z h parmi les 12 moules exposées à 500 ppb Cu.
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IV.3.2. Exposition d'une semaine

IV.3.2. 1. Protocole expérimental

La VO2 témoin (avant exposition) est mesurée sur 4 lots de moules. Trois sont alors exposés

rcqpecti-vement à 25, 50 ct 100 ppb Cu,le quatrième sert de témoin. Les mesures respiromériques

ont lieu après 1 semaine dbxposition.

N.3.2.2. Résultats (Annexe X)

Iæs résulats @grre 44) montnent que les lots exposés à 25 ppb n'ont pas subi de modifica-

tion significative de leur VOz. Les lots exposés à 50 et 100 ppb ont par contre w leurs VO2 rédui-

tes d'un taux quasi identique (48Vo et497orcsp*tivemenQ. Signalons que pour 100 ppb Cu, un cas

de mortalité (sur les dix moules exposées) a été enregistré.

IV.3.3. Discussion

Iæs résultats des deux essais montent que la toxicité du cuivre sur la respiration & Dreissern

s'exerce par une réduction de la VO2. Lbffet est détecté dès les premières heues à partir de la con-

centration de 250 ppb.

Pour lbxposition d'une semaine, les résultats indiquent que le seuil de oxicité se situe proba-

blement entre 25 et 50 ppb. On rcmarque que dans les deux essais, I'effet mædmum enregistré ne

dépasse pas 5O% de réduction de la VO2, même avec les concentrations qui se sont révélées ête des

seuils de toxicité létale pour les durécs dbxposition respectives. Noons que I'effet constaté dans

I'essai d'une semaine ne progresse pas lorsqubn passe do 50 à 100 ppb.

Ia plupart dcs données bibliographiques concernant les effets du Cu sur la respiration des bi-

valves traitent d'expositions de courtcs durées, entc t h et 48 h. Scott et Major OnD rapportÊnt

que I'exposition immédirtÊ (2h) de Mytihts à 500 et 1000 ppb Cn provoque respectivement 33 et

70% dÊ,réduction dÊ la VO2 ; les autcurs observent cependant une reprise de la VOz normale à la

quauième heure dbxposition. Delhay et Cornet (195) trouvent également une réduction de la VOz

chez cctæ même espèce après quelques heurcs dbxposition à 250 et 500 Wb Q0% de réduction).

Cet effet s'atténue après 24 h (30 et4OClo de réduction, respectivement). Sattryanathan et al. (1988)

ont également noÉ chezVillorin cyprtrcides une faible diminution dÊ la VO2 Q2%) après 48 h

d'exposition à 600 ppb Cu. D'après ces données et nos proprcs résultats (potu 6 h et 24hr, il sem-
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ble que l'action du Cu sur la VOz requiert dÊ fortes concentrations et qublle est plus'efficace au

début de I'exposition que Z h plus tard"

Iæ fait remarquable est qræ la toxicité du cuinre vis-à-vis de la respiration est faible par rapport

à sa toxicité envcnl la filtration (cf ch. U.4.). Ceci monne bien que I'inhibition de la filtration ne

s'accompagne pas systématiquÊment d'une diminution de la VOz.

L'action du Cu pendarit les premières heures est certainement le résultat de la fermeture et des

fortes réductions du TF alrx conoentrations considérées (250 ppb et plus). Manley (1983) a montré

que 200 ppb Cu réduisent la VOz de 58% chez I'animal intact mais seulement de 337o chez I'animal

dont les adducteurs postérieurs ont été sectionnés (pour éviter la fermeture). L'auteur a conclu que

I'effet est surtout dû à la fermeture. L'auteur n'explique pas la réduction de VQqui subsisæ après

section des muscles adducteurs mais il est rnaisemblable qu'elle soit due à la réduction du TF, mê-

me chez I'animal ouvert, grâce au contrôle de I'ouverhue du siphon exhalant (cf ch. II.4.). Il est peu

probable qu'au début de I'exposition, il y ait un effet direct sur les mécanismes cellulaires de la

respiration (Brown et Newell, L972).

En revanchc, il peut en être autement pour I'effet constaté après une semaine. En effet, une

réduction significative est exercée en présence de 50 ppb alors que d'apÈs les résultats de lbffet sur

la filtration (ch. Itr.4.), le TF ne serait réduit que dbnviron 50% ù cette concontration. Un TF à

SOVo de sa valeur optimum nbst rraisemblablement pas limitant, dans les conditions nonnales, pour

la VOz. Il est donc probable que lbffet soit lié à une action inhibitrice du métal accumulé au niveau

des mécanismes cellulaircs de larespiration ; il serait en fait le reflet dtabolique de I'ensemble des

aueinæs hisopathologiques élucidées par dhunes auteurs (Sunila, 1981 ; Manley, 1983).

Iæs résultats concernant I'exposition d8,24 h à 500 ppb et d'une semaine à 100 ppb montrent

que les animaux qui sont en état de morbidiÉ respirent encore ù SAVo de leur consommation rorrnâ-

le d'Oz. Ceci indique, contrairement à ce qui est généralement admis, que la mortalité liée au cuirne

n'est pas due à une asphyxie de I'animal mais plutôt à I'ensemble des atteintes physiologiques su-

bies. Testard (1991) x d'aillsus montré que Dreissewrporrttnès bien surviwe à une foræ hypoxie

pendant ure semaine.

Dans cette énrde, nous nous somnrcs intéressés à la respiration aérobie par la mesure de la

VO2. n est cependant probable que pendant les périodes de fermeture, une respiration anaérobie ait

lieu pourcompenser le déficit en oxygènc. I-es donnéos de Akberali et Black (1981) suggèrent cette

voie avec, dapès les auteurs, wt rôle essentiel joué par lc calcium coûrme tampon des produits fi-

naux. Iæs auæurs noænt cependant que I'animal est viæ obligé de sbuwir pou évacuer ces produits

ainsi que les produits d'exqrétion.
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IV.4. EFFETS DU MERCIIRE SUR LA VO, DE DREISSENA

I-es effets respiratoires du mercure sont recherchés, comme pour le Cu, au cours d'exposi-
tions de 6h,2/l h et une semaine ; les protocoles expérimentaux sont similaires à ceux pratiqués
pour le cuirre.

IV.4.1. Expositions de 6 h et 24 h

Iæs concentrations æstées sont 50, 100, 150 et 200 ppb Hg2*. Iæs résultats @grre 45) mon-
trent qus I'action du Hg sur la consommation d'oxygène se manifeste par une nette réduction de
celle-ci par rapport à la VO2 témoin. La comparaison des valeurs avant et après I'exposition révèle
que cette action est significative pour touEs les concentrations à 6 h comrne à2r'h (Annexe )il).

. 6 h d'e4pgsition : on observe globalement que I'effet s'intensifie avec les concentra-
tions cnoissantes. A la concenuation de 150 ppb,2lots de moules sur les 6 en expérience étaient
complèæment fermés pendant la mesure (aucune consommation d'Oz), ce qui a contribué à I'effet
dp réduction très fort constaté à cetæ concentmtion. Iæs pourcentages de éduction sont en moyenne
de37Vo,47%,81% et65Vo respectivementpour 50, 100, 150 et 200 ppb Hg.

. ?#-h-dlgp.p..çi$.p.n : les effets ne changcnt que légèrement par rapport à ceux constatés à
la sixième heure sauf pou 150 ppb dont I'effet est plus modéré. La plus forte réduction est consta-
tée en présence dÊ 200 ppb (65Vo).

N.4.2. Exposition d'une semaine

Les concentrations æstées sont : 30,60, 120,2Æ ppb Hg2*.La figure 46 montne l'évolution

de la VOz cn fonction dss concentrations en métal, la valeur témoin est la moyenne des mesures té-
moins des 20lots avant lbxposition (Annexe Xtr).

La comparaison des VOz avant et apès cxposition pour chaque concenration montni que 30
ppb Hg inùrisent unp réduction non significative dE,15% do la VO2. Iæs réductions dues alrx autes
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IV.5. EFFETS DU CADMILJM SUR LA VO, DE DREISSENA

Les effets rcspiratoiæs du Cd ont été rccherchés pour une exposition de court tenne, 24h et

48 h. Les concentrations testées sont 0,2 ;0,5 et 1,2 ppm.

La figrue 47 (Annexe )iltr) monue lEvolution de la VO2 en fonction du æmps d'exposition au

Cd" Iæs résultats mont€nt que ce métal induit globalement de faibles réductions de la VO2 sans que

cela suive une relation concentration-effet clairre. Ainsi, les réductions de VOz sont en moyenne les

suivantes : L4% (24h) et22%o (48 h) avec 0,2 ppm ; 22% (Zr'.h) et36% (48 h) pou 0,5 ppm et

seulement LÙVo (24h) et SVo (48 h) pour 1,2 ppm. L'analyse des résultats montre que seuls les

effets de0,zet 0,5 ppm après 48 h sont significatifs.

Ces résultats montrent que les effets respiraOires à court tenne du C4 aux concentations æs-

tées, ne sont pas imponants. Cet état de fait se conçoit bien si I'on prend en compte les résultats

enregistrés pour le TF (cf m.6.2. i l6%o,t2%o et 68Vo de réduction avec rcsPectivement 0,2 i 0,4 et

0,8 ppm Çd). tr est vraisemblable qu'avec 1,2 ppm Ctl le TF résiduel ne soit pas limitant pour la

VOz. Iæs effets constatés avec0,2et 0,5 ppm après 48 h résulæraient de fermetures durant les me-

sures.

La faible oxicité à court tenne du Cd su la YOzaété également noté chezPerraviridis pat

Mohan et al. (1986a). D'apÈs leurs résultats, des concentrdtions entre 0,02 et 1 ppm ont peu d'in-

fluence sur la VO2 au colur des dix premières heures d'exposition (207o de réduction avec 1 ppm).

Un effet important (35% deréduction) est enregisté avec 1,5 ppm.

Les effets à moyen tenne du Cd su la VOz seront discutés dans le cadre d'un essai d'évalua-

tion des effets sur le bilan énergétique de Dreisseru (ch. V.).

IV.6. EFFETS DU PIJOMB SI.JR LA VO'DE DREISSENA

Ces effets ont été étudiés au oours dc différcnæs expositions : 6 h, Ah,96het2 semaines.

IV.6.1. Expositions de 6 h et 24 h

Dans cet essai, nous avons choisi de æster dcs concentrations capables de déclencher une

réaction coryorærenale rapide et netæ.Iæs conoentrations de2 et4 p?m ont été l€tenues.
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Tableau 54 : VOz & Dreissera(moyenne + SD) avantet après exposition de 6et?Ah au plomb.

lPb l
VO2 (mgOz.h-l.9-1)

exnosilion de 6 h
VO2 (mgO2.h-1.9-1)
eroosilion de 24 h

Avant Aorès Avant Aorès

2 ppm 0,298
t 0,044

0 ,244
t 0,080

0 ,363
t 0,092

0 ,174
t  0 ,147

4 ppm 0,346
t 0,071

0 ,365
t 0,066

0 ,350
t 0,060

0 ,31  5
È 0,059

Les résultats présentés dans le tableau 54 monuent qu'il y a une tendance à la réduction de la

VOz sous I'effet du Pb, mais on notc que I'effet est irégulier. L'analyse statistique révèle que seul

lbffet de 2 ppm aprèsVl h est significatif.

ry.6.2. Exposition de 96 h

La figrrre 48 monue l'évolution de la VO2 en fonction du temps en présence de 2 ppm Pb. On

constate une légère diminution de la VOz après 96 h mais I'analyse de variance montre qu'il n'y a

pas de différcnce significative entre la VOz témoin et les VOz aux différents temps d'exposition.

Leffet enregisré après Z h dans I'essai précédent nbst pas retnouvé ici (Annexe )W).

IV.6.3. Exposition de deux semaines

Les concenuations æstées sont 1, 2 et 4 ppm Pb. Iæs mcsurps respirométriques ont lieu apÈs

I et 2 semaines (Annexe XV).

La figure 49 montre l'évolution dÊ h VO2 en fonction de la concentration en métal pour les

diffélents temps d'exposition. Iæs résultaS révèlent quï n'y a pas d'effet du Pb aux concentrations

æstês sur la VOz après une semaine. Iæs résultats ooncernant la deuxième semaine d'exposition

vont dans lc même sens. Il faut souligner que dans ccrtaines situations d'exposition, on note des

cæfficients ds vafiation élevés, ce qui irdique que la réponsc nbst pas homogène.
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fV.6.4. Discussion

Iæs résultats présentés ici indiquent que les effets rcspiraoires du plomb cbez Dreissena, w
manifestent pendant les premières heures par des diminutiens légères de la consommation dbxygè-
ne. Pour des durées plus longues, on ne décèle pas d'effet clair même au bout de deux semaines
d'exposition. Il semble donc que le Pb, aux conccntrations testées, n'agit pas de manière tangible
sur la YO2de Dreisseru.L'effetobservé aux premières heures est certainement le résultat du com-
portement de test qui se manifesæ en réaction à l'exposition (ch. tr 7.). Mathew et Menon (1983)
ont noté chez Meretrix casto vne réduction de la VO2 pendant les premières heures pour des ooncen-
trations entne 0,001 et 0,01 ppm Pb et, paradoxalement, les auæurs n'observent aucun effet entne
0,025 et 2,5 ppm. L'absence d'effets lors d'expositions prolongées contrasto avec les résultats
Eouvés dans les essais de filtration pour les mêmes concentrations (48 h avec entre 50 et 80Vo de
réduction du TF, et une semaine avec enæ 45 et75% de réduction, ch.Itr.7.). Des suivis du com-
portement par la sonde anémométrique sur des moules du présent cssai sur la VOz ont d'ailleurs
montré que la filtration était très pernrbée après t et 2 semaines d'essai (non illustrées).
Cetæ discordance sbxplique, coûrne pour le Ctl, par la non dépendance systématique de la VOz
cnvers le TF ; il paraît évident que les TF réduits du fait de lbxposition au métal ne sont pas
limihnls pour une extraction normale de I'O2 par la moule. Dans cetæ vision de la réponse respi-
ratoire, un effet direct du Pb sur les mécanismes de respiration tissulaire paraît exclu à court tenne
comme à moyen ænne. Dans une exposition de trois semaines au Pb (0,3 à 1,5 ppm) dans des
conditions similaires aux nôups, Benyahia et al. (1988) nbnt pas décelé dbffets histopattrologiques
notables chez Dreissena, ce qui suggère une grande efficacité des mécanismes de détoxifica-
tion vis-à-vis dc ce métal Cette efficacité viendrait de la rapidité particulièrc de cetæ déoxification
puisque chez les bivalves le Pb, à la différence des autnes métaux, semble être pris dirpcæment en
charge par les stnrc$rcs lysosomales, sans transiær par des métallothionéines (Geoqge et Viarcngo,
1985). On peut donc estimer que le niveau du métabolisme respiraoire général ne se trouve pas
altéré dans ce tlpe d'exposition.

IV.7. DISCT]SSION GENERALE DES EFFETS DES METAIIX SI.]R LA CONSOMMA'TION
D'OXYGENE DE DRE/SSENA

Cetæ étude a révélé que I'action des métaux sur la consommation d'O2 de Dreisserudépend
du métal considérré. Nous avons montné que le zinc tune effet stimulaæur su la VO2 tandis que le
cuirrre et le rercure la réduisenr I-e plomb et le cadmium paraissent provoquer une diminution de la
VOz lon d'expositions de court Enne, mais cette action est faible et ne se confirme pas (pour le Pb)
dans une exposition plus prolongée.
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Il est ainsi diffïcile de classer de manière gimple les métaux selon leur toxicité, cômme nous

I'avons fait pour I'effet vis-à-vis de la filtration. Iæ statut du zinc poserait manifesæment un problè-

re dans cetF classification.

Cetæ étude a égalementrévélé la complexité des phénomènes qui jouent dans I'expression de

la oxicité sur la VOz chezDreissena et plus lrgement chez les bivalves.

On peut Ésumer les différents cas dans leur complexité co'mme suit :

La réaction comporteûpntale vis-à-vis du métal se manifesæ soit par des fermetures et, dans ce
premier cas, I'action du métal est indirectement inhibitrice pour la consommation d'O2, soit par un

état de semi-ouvernrre avec comme conséquence une réduction du TF. Dans ce deuxième cas,

I'action du métal dépend de I'ampleur de cet effet sur la filration en relation avec une donnê phy-

siologique de I'espèce qui est le seuil de TF au-delà duquel la VO2 est indépendanæ du niveau de

filtration (SD. Si le TF est réduit en deçà de ce seuil,l'effet sur la consommation d'O2 sera inhibi-

teur et peut êEE aggravé dans le cas d'une inhibition (vériable) de la respiration tissulaire (due à une

action spécifique du métal ou à un affaiblissement méabolique général, comme c'est probablement

le cas du cuirne après une semaine d'exposition). Lbffet peut aussi êre nul ou même une stimula-

tion, dans le cas où la toxicité au niveau tissulaire est une augmentation de la capacité de fixation

d'Oz (comme c'est le cas avec le 7n) ; dans ce cas, c'est I'ampleur de cette action tissulaire qui

déærmine I'action apparente (hqs fermeure).

Dans le cas où le TF est réduit mais demeure au-dessus du seuil SI, la VO2 sera normale s'il

n'y a pas d'effet signilicatif du métal au niveau tissulaire (comme c'est probablement le cas du Pb

dans I'exposition d'une et deux semaines). Elle peut aussi êtne réduite (ou augmentée) si le métal a

ure action tissulaire irùibirice (ou stimulatrice) significative.

Ces différenæs situations révèlent le caracêre particulierde I'action des métaux sur la VO2 de

Dreisserw et expliquent la grande variabilité des résulats dans certains cas.

Il est à notor que la bibliographie récenæ ne fait pas appel à cetæ considération intégrée des

effets respiratoires. Celle-ci pennet par exemple dTnterpréter les résultats de Micallef et Tyler
(1990), qui ne notent aucun effet sur la VO2 tandis que le TF est réduit de 86% (50 ppb Hg) ; ces

résulats ontéÉ considâés parles autcu$ comæ inconciliables.

Il est clair que la paniculadté de la rcspiration des bivalves est duc essentiellement à la nature

diffusive de la pisc d'Oz (absence dc pigment rpspiraoirc) et à I'existcnce d'une activité valvaire qui

fait que la consommation dO2 peut être continue ou s'arrêter selon les conditions environne-

mentales. Ceci justifre pourquoi nous nous sourmes limités, dans les discussions, à la comparaison

avec les données bibliographiques relatives aux seuls bivalvcs.
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CHAPITRE V :
TNTEGRATTON DES EFFETS PHYSIOLOGTQUES

DU CADMII,JM ET DU CI.IIVRE CHEZ DREISSENA :
EFFETS SUR LE POTENTIEL BI{ERGETIQUE

DE CROTSSANCE (PEC)

V.1. INTRODUCTTON

Dans les dsux chapites précédents,les effets des différents méaux ont été considérés séparé-

ment, su le TF (niveau d'alimentation), et sur la VOz (niveau métabolique). Dans ce contexte, la

discussion de ces effets ne pouvait que suggérer les répercussions de æls effets su la capacité de

l'individu et de la population à se mainænir en bonne condition et à assurer la reproduction. Le but

de la présenæ étude est d'intégrer les effets physiologiques, subis dans le cadre d'une exposition

chronique au cuirne et au cadmium, afin d'évaluer le statut énergétique des animaux exposés.

L'approche bioénergétique pennet de tirer des conclusions sur I'action effective de I'exposition sur

la capacité de mainænance et de croissance (Widdows, 1985).

V.2. CONDMONS DE LESSAI

L'objet de tbxpérience éant l'évaluation des effets d'une elçosition chronique au Cu et au fr

sur le bilan énergétique de Dreisseru,lbxposition doit simuler au mieux les conditions en sinration

naturelle, notammÊnt unc exposition à circuit ouvert et la présence de nourriture. Pour ces raisons,

nous avons utilisé un sysème à rpnouvellement continu. Iæ dispositif est décrit dans la 2h partie,

chtp 11.2.2.3.

La duéo de I'exposition est de 28 joun. Le milieu d'essai est constitué par de lbau de con-

tuitedéchloée.
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V.2.L, Choix des concentrations dtalliques

* Pourlc euirrye

Iæs dosages pÉliminaires dans I'eau de conduiæ déchloÉe ont monué que les tenours en Cu
oscillent autolu de-4,5 ppb (4,5 t 1,5 ppb). Ce niveau estproche de la valeurréférence (absence de
pollution) utilisée dans les grilles de qualité des eaux de rivière par les Agences de Bassin (5 ppb

Cu, Landragin, 1987).

Dans un souci de simuler des situations de contamination nraisemblables dans I'environne-
ment, nous avons choisi d'utiliser des concentrations en Cu dont la plus foræ ne dépasse pas 50
ppb. Ainsi, les flux de métal ont été calculés pour obænir dans les bacs expérimentaux les concen-
trations finales dE 12,?A et 48 ppb Cu, ces valeirrs incluant le niveau de base dans le milieu dbssai.

Cependant,les dosages quotidiens du Cu dans les bacs expériæntaux (échantillonnage surZ heu-
res) ont monué que les conoentrations effectives subissaient des fluctuations dont les plus fores ont

eu lieu pendant les 6 premiers jours. Iæ tableau 55 donne les concentrations moyennes à différents
stades de I'expérience.

Tableau 55 : Concentations effectirrcs du Cu dans le milieu dbxposition (moyennes t SD

d'échantillons de 24 h).

Concentration
envisagée
0rg Cu/l)

Goncentralions effectlves (uo Cu/l)

1er - 14e jour 6e - 27e Jour 1er - 27e jour

T 4.6 r  1.6 4.5 r  1.5

12 7.8 r 1.9 9.0 t 1 . 4 8 .4  t  1 .7

24 19.3 r  4.9 21.4 t 2.4 20.2 t 3.7

48 46.6 r 7 50.1 r 3.3 48.3 r 5.9

Compæ ænu ds la valeiu de base dans le bac témoin,l'apport moyen supplémentaire en Or

darrs les bacs d'exposition est en moyenne de 4, 16 et 44 ppb. Ce sont donc ces valeurs qui seront

considérÉes dans I'inærprétation des effets observés puisque les rnesurcs physiologiques (VOz, TF)

corrcqpondant au bac sans apport supplémenuirc (4,5 ppb Cu) sont prises courme valeurs de éfé-

rcnce (Témoin).
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PstsJe-cdpdum

Iæs concentrations choisies sont : 5, 15 et 45 ppb Cd ; la concentration dans I'eau de conduite

déchloée est de 0,2-0,3 ppb pe qui correspond à la valeur de référence utilisée dans les grilles de

quafiÉ pour les eau de rivière (I-andragin, 1987). Le tableau 56 présenæ les concentrations effecti-

ves du Cd dans le milieu d'exposition.

Tableau 56: Concentrations effectives du Cd dans le milieu d'exposition (moyennes È SD

d'échantillons de 24 h).

Concentration
envisagée
0rg Cd/l)

Concentrations effectives (u.o Cd/l)

ler  -  14e jour 6e - 27e jour 1er - 27e jour

T 0.30 r  0.10 0.28  +  0 .11

5 5.9 t 0,6 5,7 t 0.6 5.7 t 0.6

15 16.1 t 2,7 16 .6  È  1 .6 16.3 r  2.2

45 43.6 + 5.6 43.6 r 4.3 43.6 + 4.3

V.2.2. Choix de laration alimentaire

La quantité et la qualité de la nourriture particulaire en milieu nanu€l varient avec la saison et

les conditions trophiques dans le même milieu, et difflèrcnt d'un milieu à I'aute. Pour la rivière Mo-

selle,la teneur en phytoplancton est variable selon les siæs étudiés (apports d'affluents) et la saison.

Si I'on prend conrme exemple la station de Wadrineau (Sud de la ville de Metz), les données de

V/ille (1987) montr€nt que la dcnsité algale varie de 2500 cellules/ml à 32500 cpllules/ml entre le

printemps etl'étÉ avec, pendant la majorité du terys, des densités algales en dessous de 20000 cel-

lulesrtnl

Compæ ænu de ces données, nous avons choisi une nourriturc de 8800 cellules/ml de Chla'

myfunnms variabilis cn moyenne ; cette conccntration est dans la gamme considérée courme

favorable à Dreissenc et à d'auûps bivalves (Poulsen et al., 1982 ; Kryger et Riisgard, 1988 ;

Sprung et Rose, 1988).
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V.2.3. TemÉraturc

Lbxpérience a lieu en hiver (Férrier 1990). La æmffraturc moyenne de lbau de la Moselle est
de 5,5oC. La æmpérature dc 13oC tl "C a éÉ choisie pour cet essai (au lieu de 20oC) afin de limiter
l'écart avec les conditions natwolles. Walz (198) a montré que l3oC cst dans la gamme des empé-
ranu€s favorables du point de we bioénergétique. Iæ choix de cette température nous permet
égalerent d'utiliser I'eau de conduiæ déchlorée sans ajustement préalable de la æmpérature.

V.3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

V.3.1. Préparation des moules

Iæs moules destinées aux mesures physiologiques sont réparties en 14lots de I moules sur
des portoin cn PVC de 10 x 10 cm et sont acclimatées pendant 6 jours à la æmpérature de 13oC en
présence d'une nourriture de Chlanrydomonas variabilis. Au septième jour, elles sont introduites
dans les bacs expérimentalrx à raison de deux lots par concentration de Cu et de Cd (12lots au ûo-
al). Les deux lots rcstants constituant les Émoins oornmuns au detx méaux.

V .3.2. Mesures physiologiques

Au 28h jour, lbnsemble des lots expo$és est prélevé pour subir les mestres physiologiques

CIF', Vq et TE). Des enregistrements de quelques heures de lactivité de filtration sont effectués au
moyon de la sonde anémométrique, afin de contnôler l'état comportemental des moules exposées.
Ces enregistrements concernont des moules dont lbxposition a été prolongée à 33-35 jours (touæs
les concentrations du Cu et 2 moules erçosées àa5 ppb Ct).

V.3.2.1. Mesure du TF

La concentration algale utilisée dans la mesure est de 5,17.104 (t 0,57.104) cellules de
Chtanydomonaslml.

Ia déærmination des concentrations en particules se fait par mesure de la fluorescence. La
sensibilité de cetæ technique ne pennet pas d'effecnrcr avec une bonne précision la mesure à la
concentration de 8800 celluleVml, qui est la ration alimepjafuç utilisée dans I'essai. Cependant, les
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travaux dÊ Vfalz (198) et de Dorgelo et Smeenk (l9S) nretænt en évidence que le TT de Dreissena

ne ûrontre pas de variation signifrcative pour la gamme de concenuation dc 9000-81000 cell./ml.

Sprung et Rose ont Eouvé unç diminution du TF entre 10000 et 50000 cellules, mais leurs résultats

sont fondés sur des ûresurcs sans répétitions. D'auhe part, ces auteurs ainsi que Walz (1978)

rapportent qu'il n'y a pas de formation de pseudo-fèces jusqu'à 85000 cellules/ml, ce qui indique

que la frltation n'estpas pernubée par un exês de particules.

V.3.2.2. Mesure du taux d'excr,étion ammoniacale ([E)

Après la mesure du TF, le TE est évalué à 13oC selon le protocole énoncé dans la 2erne partie,

chap tr.3.4.3.

U.3.2.3. Mesure de la VO.

Au 14èm. jogr et 4u !$ème jour d'exposition, une évaluation de la VOz est effectuée sur des

moules prélevées de chaque bac erç&irental.

La VO2 est mesurée à l3"C sur des moules (2 moules par répétition, 4 réfftitions par concen-

tation) prélevées sur les lots ayant senri aux mesures précédenæs. La mesure concerne les mêmes

moules au l4è-e et au 28h jour.

V.3.3. Détennination de lbfficacité d assimilation

Le rapport poids sec sans cendreiloids sec (PSSC/PS) est évalué dans la nourrinue algale (F)

et dans les fèces (E) selon le proocole suivant (TViddows, 1985) :

- PJtuile-$gu$i,tuJ.ç.algdE : 6 échantillons dbnviron 30 nl de la suspension algale

sont frltrés sur des filres en frbrps de verre (lVhaman GF/C ;4J w) préalablement rincés, passés

au four à 450oC pendant 2 heurps, et pesés. Les filres sont ensuite rincés à I'eau distillée pour éli-

miner les sels et mis à lénrve à 105oC pendant Z heures. Ils sont alus pesés pou déerminer le PS

puis mis au four à moufle à 45fC. Iæ PSSC est alors obænu par la diff&cnce (PS-PC).

Lc paranère F est la moyenne dcs rappons PSSC/?S des 6 échantillons.
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Fig. 50 : TF en fonction des concentrations métalliquas après 28 jours d'exposition
au Cu et au Cd.
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- Pg;HJgS;ftçgS : A cause de la faible production de fèces par chaque lot'de 8 moules,

un facæur E commun a été dércrminé ; pour ce faire, 2 groupes dE,25 moules sont prélevés au

hasard à la fin des mesures physiologiques et incuMs séparémentpendant 24 heures dans 2l d'eau

de conduiæ déchloÉe et filt!ée sur filre do 0,45 pm de diamèue de poæ. Après cette incubation, les

milisp;ç filtnés sur 2 filues de fibre de verre, apês rinçage à I'eau distillée, subissent les mêmes opé-

rations que précédenunent. Iæ facteur conxnun E est la moyenne des 2 rapports PSSC/PS relatifs

aux deux groupes de moules.

Lbfficacité d'assimilation (e) est obtenue par le rapport de Conover :

F -E-=ïïE

V.4. RESI.JLTATS DES MESI.]RES PITYSIOI-OGIOI.JES

Aucune mortalité n'a été observée jusqu'au t{ème jour. Entre 1s 14ème s1 ls /$ème jour, sur

I'ensemble de lbssai, un seul cas de mortalité a été enregisné parmi les 16 moules exposées à 44

ppb Cu.

V.4.1. Taux de filtration

- Effet du-Çd (tumere XW)

Les résultats (Frg 50) monrent que les lots exposés à 5 et 45 ppb Cd ont des TF équivalents à

celui des témoins ; les lots exposés à 15 ppb présenænt un TF moyen inférieur, mais cete valeur est

affectée d'un coefficient do variation élevé. En fait, seule une mesur€ su les deux effectuées s'est

révél& faible à cetæ conoentation par rapport aux témoins. La ændance générale ne pennet pas

d'atribuer ccla à lbffet du métal.

On peut donc conclure qu'unc concenEation dc 45 p'pb Cd est une concentration sans effet

pour le TF dans une exposition chronique, du moins jusqu'à un mois.
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Les enregistrements de I'activité de filtration au 32he jour d'exposition à 45 ftpb Cd mon-

trent que celle-ci est normale la plupart du temps, avec cependant des périodes de comportement

perturbé (discontinu) plus longues que celles qui ont lieu chez les témoins. Il pounait s'agir de per-

Arbæions légères et intermittentes de la filUation à ce stade de I'e:çosition.

L'absence d'effets signifrcatifs du Cd jusqu'à 45 ppb sur le TF permet d'interpréter la nature

linéaire et concentration-dépendante de la cinétique d'accumulation observée dans cette étude

(Mouabad et Mersch, sous presse). L'animal intègrerait le méal proportionnellement à sa concen-

tration du fait qrc I'inæraction avec le milieu (filtration) nbst pas altftée par la présence du métal.

- Eff.çtdu Çu (Fig 50,Annexe X\[D

Par rapport aux témoins, les moules mises en présence de 4 ppb Cu montrent une légère

réduction du TF. Par contre, des réductions impo'rtantes sont constatées en pésence de 16 et44ppb

Q77o dçréduction en nroyenne). Ces résultats concordent avec ceur( obtenus sur I sernaine (cf chap

m.4.).Le seuil de toxicité chrcnique peut êre situé enue 4 et16 ppb Cu.

Iæs enregistrements de I'activité de filtration après 32-35 jours d'exposition (non illustrés)

montrent que le comportement des moules en présence de 4 ppb est équivalent à celui du témoin.

Les moules exposées à 16 et 44ppbmontrent par cont€ une activité pemrbéÊ dans la majorité du

temps. Il est cependant intércssant de noter que des phases d'activité normale subsistent, même en

présence de$ ppb Cu.

V .4.2. Consommation d'oxygène

- Eff.pts du Cd (fig 51, Annexe XV[)

Iæs résultats des mesurcs effecnrée5 4u l{ème E1 4u 2$ème jour d'exposition montrent qu'en

présence du Cd" les VOz sont légèrement infâieures à celles dps témoins respectifs, m4is cet effet

nbst pas statistiquement significatif sauf pour les lots exposés à 5 ppb Cd au 14ème jour. La ten-

danæ générale des résulats ne pennet toutefois pas d'atribuer cetæ différence à un effet du métal.
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EtrXg_du;fo (frg52, Annexe XVIII)

Les mesures du 14h jour montr€nt des effets de réduction de la VO2 significatifs pour toutes
les concentrations par rapport aux témoins. La plus forte réduction est observée en présence de 4
ppb Cu. Le fait que la oxicité se manifesæ à ce stade, même en présence de la concentration de 4
ppb alors que la filtration n'est pas modifiée, indiquerait peut-être un mécanisme de toxicité au
niveau enz5matique qui sbpèrcrait par suiæ de I'accumulation progressive du métal.

Cependant, au 28ème jour, bien que les niveaux de VOz soient légèrement inférieurs à ceux des
Émoins, la différcnce n'est pas significative. Cete atténuation de lbffet est rcma4luable chez les lots
exposés à zt4 ppb. Si I'on admet que lbffet observé au 14ème jour est dû à une toxicité au niveau

enzymatique, I'atténuation de I'effet correspondrait alors à une phase de neutralisation du métal
grâcÊ à une reilleure déoxification.

V.4.3. Taux d'excrétion

I-es résultats (fig 53, Annexe XDQ montrent que le TE est diminué lors de I'exposition, aussi
bien au Cd qu'au Cu, sans que lbn puisse déceler une nette relation concentration-effet.

V.5. LES BILANS ENERGETIOI.]ES

V.5.1. Les paradtnes de l'énergie assimilée

-I*..cçntç.su.ç.d.çEifi$R..dç..1tusq:mdglr€-.elgal.ç(cE)

Nous ne disposons pas de la valeur calorifique de I'espèce algale utilisée, Chlanrydomonas
variabilis; aussi, nous nous référerons dans nos calculs à la valeur calorifique d'une espèce voisi-
ne: Chlanrydonunas reinlurdi qui est dÊ 5,289 calrtng PS, ce qui Quivaut ù22,11J/mg PS (Cum-

mins et rffuycheck,lnl). Ces auteurs donnent d'ailleus cette valeur cornme la valeur caluifique
gén&ale pour les Chlamydomonaceae.

La ration alimentairc offeræ aux moules durant I'essai est de 8,8.103 celuleVml donc 8,8.1ff
celluleVl C'est donc parrapport à cetæ ration que le calcul de la nounitrre oonsomde est effecnré
(cf V.3.2.1.). Nous avons déærminé le poids sec moyen d'une algue à 6,13.1ù8 mg ; la ration

alimentairc est donc dÊ 05394 myl, ce qui équivaut en contenu énergétique à un CE : 0,5394 x

22,11 = tl,9TI lll.
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- Çhf F,c.epiÉ-dhçsinnil.#i.sn (e)

* Iæ paramèæ F = PSSC/PS algues : la moyenne de 6 resures effectuées est de 0,904 *
0,030.

*Iæ paramèreE = PSSC/PS fèces : Lamoyenne de 2mesureseffectuécsestdÊ0J55t
0,046.

Lbfficacité d'assimilation moycnne est ônc :

"=  
=0.673- (r - 0J55) 0,904

V.5.2.I-e poæntiel énergétique de cloissance

Iæ calcul du P.E.C. cst fait sur la base des valeurs moyennes des mesures physiologiques

Clableau 57).

Tableau 57 : Calculs énergÉtiques chez les lots dç Dreisseru exposés au Cd et au Cu pendant

28 jours.

Iots
è

moules

C=TFr CF- A = C x e R = Vûl* t2JJ33 U=TE xO.tA9 PEC=A-(R+u)

énergie cosormrée
lflh/ol

énergie rssimilés
(I/h/p)

&reryic respirée
(Ilhlal

éocrgie exqrétéc
(Ilhlol

pote,ntiel énergétiqrc
de croissmce

(llhls\

Témoins 24.40 16.42 4.84 r-622 9.96

5 ppb Cd
15 ppbCd
45 mh Cd

u,3l
15,74
tÀ 3t

16,36
10,59
16.50

4,45
3,01
3.84

0,7?9
1 , 1 8 1
o-802

I1 ,09
6,40
1 t  R 6

4ppb Cu
16 ppb Cu
tt4 rnh (ar

16,86
5,57
5-5S

1 l ,35
3,75
4 7 6

3,56
3,82
3.E0

0,963
0,993
0.633

6,83
-1,06

-o-671

't La VOz est convertie en ml O2.h-l.gt, sachant que dans les conditions nonnales de æ@rature

et de pression I mg Oz = 0J ml Q.

Le bilan énergétique des témoins rcprésente un P.E.C. positif dÊ 9,96 J.h-1.91 disponible à

I'animal pour sa crcissance somatique et gaméogénétique.
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E-ff*rd*Çd (fie 5a)

Au rcgard de l'cnsemble dcs résultats conccrnant le Cd, on peut conclurp quîl n'y a pas
dbffet négatif sur le P.E.C. pour les sonccntrations æstées. On constate qu'il y a plutôt une légère
augmentæion pour les lots en présence de 5 et 45 ppb Cd ; ceci cst dû au fait que l'énergic assimilée
ne subit pas dbffet alors que lénergie respirée et l'énergie excrétée senl diminuées. Le résultat en
ptÉsence d'une concentration dÊ 15 ppb montne une diminution du P-E.C. qui n'est pas confirmée à
45 ppb.

- ESçt du Cu (fig 5a)

Contrairement au Ccl,les résulats concernant le Cu monûent un effet négatif de I'exposition
snr le bilan énergétqve de Dreisseru. La diminution du P-E.C. se manifeste dès la concentration de
4 ppb Cu et devient très marquée à 16 et,t4 ppb. A ces concentrations, les P.E.C. sont de valeurs
proches et légèrement négatives.

v.6. DrsctrssloN

Iæs résultats de lbssai font apparaître la différence de toxicité physiologique ente les deux
métaux, æstés dans les mêmes conditions.

Le Cadmium se révèle, pour les niveaux de concentration testés, sans effet négatif sur le
P-E.C. de Dreisseru.La valeur du P.E.C. pou la concentration de 15 ppb est inférieure à celle du
témoin. On ne peut cependant pas I'atribuer à un effet du métal puisqu'une concenûation supérieure
ne produit aucun effer En fait, la mesure de filtration est effectuée sur dcux répétitions dont I'unc a
révélé une réduction du TF qui n'a pu êue expliquée. Iæ coefficient de variation lié à cene mesue est
d'ailleurs élevé (47%) et le calcul du P.E.C., fait à panir des valeurs moyennes, n'en tient pas
coulpto.

Une étude similaire à la présenæ a êté réalisés par Poulsen et al. (1982) chez Mylihts edutis.
I-es concentrations testées étaient l0 et lfi) ppb Gl Iæs auæus ont constaté qu'aucune des concen-
trations n'affecte le P.E.C. apês 17 jours d'exposition. Au niveau des paramètres du P.E.C. il n'y
a pas d'effet, ni sur le TF, ni su I'assimilation de nourriture, ni sur la VO2. Iæs auærus n'ont pas
évalué le TE.
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' Une élévation du P.E.C. dans le cas d'une exposition aux métaux ne signifie pai nécessaire-

srentune meilleure croissance corporclle au sÊns srict En effet,le métal qui s'accumule selon une

cinétique linéairc est détoxifié selon des mécanismes consouunateurs d'énergie, notamment la syn-

ttrèse des structures lysosomales de séquestration (granules) et les ligands cyosoliques (tlerwig er

at., L989). Ces mécanismes constituent certaine,ment une voie de déviation de l'énergie assimilée par

rapport à sa dpstination essentielle qui est la croissance. Cete déviation pourrait être accentuée par

une accélération dc la gamétogenèse. Gould et al. (1985) ont mis en évidence un tel effet chez

Placopecten magellanicres après une exposition de 7 semaines à 20 ppb Cd. Les animaux exposés

sont rnatures précocement, ce qui est considéré par lcs autours comrne éunt une dérivation de l'éner-

ge de croissance. C'est en défrnitive une action indirecte sur la croissance par la stimulation de la

maturation des gadæs.

Contrairement au Cd,l'exposition chronique au Cu affecte sensiblement le bilan énergétique

da Dreisseru. Iæ seuil de ceue bxicité peut être situé ente 4 etl6ppb Cu.

Iæs valeurs du P.E.C., légèrement négatives en présence de 16 et 44 ppb, indiquent que les

animaux exposés n'arrivent plus à assurcr leurs besoins énergétiques de mainænance et, par consé-

quent,la mobilisation des réserves énergétiques corporelles est nécessairc. L'i-Fact physiologtque

est évidemment grave compe tenu dps nécessités de détoxification qu'impose à I'animal la pénétra-

tion du métal. tr y a là un double aspct de la oxicité physiologique du Cu vis-à-vis & Dreissena (et

des auues bivalves) : un aspect de rédrrction du poæntiel énergétique de croissance qui compromet la

sqrvie de I'animal et un aspect de déviation des capacités énergétiques pour les besoins de la

déoxification.

Nous ne disposons pas de données bibliographiçes relatives à I'effet du Cu sur le P.E.C.

chez d'autrres bivalves, mais le seuil de toxicité chronique trouvé ici est proche de ceux établis en

utilisant d'autres critères de cloissance. Par exemple Redpath (1985), dans une étude sw Mytilus

utilisant la mcsurp dc la croissance de la coquille par diffraction laser, a montré que 4,6 ppb de Cu

réduit signifrcativement lia croissance cn 10 joun dbxposition. Elle est complèæment arrêtée en

présence de t5,7 ppb de Cu. La CE5G'10 jorus déærminê par I'auteur est de 6 ppb. Dans une

exposition de 20 jours, I'auteur a obserrré un rnt effet de réduction dc ctoissance à partir de 3,3 ppb.

Stromgren (1986), dans une éude également tr Mytifus eùtlis,a pu mctfie en évidence une réduc-

tion dc la cloissance de 2l et 47% après 7 jours dbxposition, rcspectivement à 3 et 6 ppb Cu.

Gould et al. (1985, 198E), énrdiant lia cloissance gaméogénétique chez Placopecten magellanictts,

ont montré que lbxposition, en période hivernale à 20 ppb Cu (7-E semaines), inhibc fortement la

production et la maturation dcs gamèæs et Éduit le poids dcs gonades pt rapport aux témoins. Un

effet similaire a été mis en évidcnæ cbe,z t'Iytihts efulis en présence dÊ 50 ppb Cu par Myint et Tyler

(r982).
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' En milieu naturcl, la æmpérature et les conditions tophiques subissent des varidtions saison-
nières imponantes et, de ce fait, le P-E.C. est variable tout au long de I'année (Widdows, l9B5). n
est donc évident que les résultats du présent essai concernent seulement les conditions constanûes
ayant été appliquées. Néanmoins, coûrne ces conditions ont été jugées favorables (p.E.C. positif
chez les témoins), on peut estimer que lbssai visualise bien ce qui se passerait réellcment en cas
d'exposition chrcnique in sin.
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Tableau 58 : Evolution de la morulité pendant lbxposition au Lutensol (répétition no l) (10 mouleVlot). .

Temps
d'exposition

[Lut]
ppE 2 2,6 3,2 3,8

2+h 0 0 0 I
48h 0 I 5 4
72h I 4 3 2
96h 2 0 I I

Total 3 5 9 8

Tableau 59 : Evolution de la mortalité pendant lbxposition au Lutensol (rÉprétition no 2) (10 mouleVlot).

Tableau 60 : Valeur de la CL5G'96h du Lutensol chez Dreissena (moyenne des deux répétitions).

cL50-96h
(ppm)

Droiæ de régrcssion dc la mortalité

252
Yl = 5,28 t5,92 (log c - 0,44)

Y2 = 5,L7 t 6,29 (log c - 0,M)

[Lut]
Temps ppm
d'exposition

2 2,6 32 3,8

uh 0 0 0 2
48h 0 0 2 4
72h 1 3 2 2
96h 2 I 3 I

Toal 3 4 7 9
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4ème PARTIE

EXTENSION A D'AUTRES MICROPOLLUANTS ET DISCUSSION
DE L'UTTLITE ECOTOXTCOLOGIQUE DE DRETSSENA



-2tt -

CHAPITRE I :
EVALUATTON DE L'UTILTTE ECOTOXTCOLOGIQUE DES

FONCTTONS PHYSIOLOGTQUES DE DREISSENA

I.1. INTRODUCTION

I-a nécessité de méthodes d'évaluation de la toxicité à moyen et long tenne est actuellement

largement admise. Parmi les groupes utilisés, les bivalves constituent un matériel de choix (OECD,

L987 ; Bayne et al., 1985, 1988). Il nous est donc apparu intéressant, étant donnés les résultats

acquis, de discuær I'apport que peut représenær en ce domaine les fonctions physiologiques de

Dreissetu. Cependant, afin d'appuyer cette discussion sur des données générales, il était nécessaire

d'éændre nos essais à des substances autros que les métaux ; dans cet objectif, deux molécules

organiques et un effluent indusriel ont été æsÉs.

I.2. EFFETS PHYSIOITOGIOLIES DE DELIX MICROPOLLUANTS ORGANIOLIES ET D'UN

EFFLI.]ENT INDUSTRIEL SUR DRE/SSE/VA

I.2.1. Effets d'un agent dc surface non ionique

La molécule testée est du t1rye alcool éthoxylé. Iæ produit est un gel pur (acfif à L0f,Vo) appelé

Lutensol*.Iæs solutions mèrcs (1 g/t et 10 gÂ) sont pÉparées dans de lbau distillée.

L2.l.l. Toxicité létale

12.1.1.1.W

Ia difficulté de mainænir le Luænsol en solution dans I'eau de conduiæ déchlorée (formation

d\rn précipité léger et de mousse) nous a amerÉs à travailler avec une eau synthétique pu dure (25-

30 mg CaCqD éatisée àpanirdeau de conduite etd'eau déminéralisée.Iæs moules sont acclima-

Ées à ce milicu pendant 5 jours.

Un essai prétininairc a montrré que 1(F% de mortalité sont obtenus avec 4 ppm ; lbssai défi-

nitif a éÉ mcné aux ooncentratiotut suivanæs z 2 ; 2,6 ;32 ;3,8 pp'm"

* Produit expérimcntal fourni parla sæiété PROCIER & GAIUBLE, E.T.C., Belgiçe.
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I.z.L.L.2. Résultats

Le seuil de toxicité létale en% h se situe entre 3,2 et 3,8 ppm de Luænsol (Tableaux 58 et

59). Pour I'ensemble de I'essai (96 h), ce seuil est inférieur à 2 ppm ; la CL50-96h est en moyenne

de2,52ppm. Cetæ valeur se situe dans la gamme de CL5048 (2 à 5 ppm) pour la daphnée Drytmia

mogna et le poisson êbre Brachydanio rerio (essai dans de I'eau de conduite, De Henau, Comm.

pers.).

L2.L.2. Effets sur le TF

I-es concentrations æstées sont :0,4;0,8 et l2ppn

- Ff"f,çts pB.UÈt*fi.,h d'exfN,sitign (fig. 55, Annexe )O0 : on constate des réductions du

ff de l4%,55% et797o, respectivement en présence de 0,4, 0,8 et 12 ppm dÊ Luænsol. Cepen-

dant, I'effet de 0,4 ppm n'est pas statistiquement significatif. La CE50-48 calculée à panir des

valeurs moyennes est de 0,747 ppm-

- Effets apÈ.s I semainc .dlcxp.osition (fig. 56, Annexe XX) : les réductions

constatées sont plus importanæs qu'à 48h Q6lo,73Vo et 857o respectivement en présence de 0,4,

0,8 et 12 ppm de Luænsol). La CE50-8j est de 0,584 ppm.

I'2.1.3. Effets sur la VG

Les résultats concernant une exposition d'une semaine (fig. 57, Annexe )Oil) montrcnt que

les concentrations de 0,8 et 1,2 ppm provoquent I élévation de la VOz. Cependant" lbffet n'est pas

statistiquement significatif (c = Q05).

L2.2. Effet d'un qganochloÉ : le Lindane

Iæ produit æsté est I'isomère l du 1, 2,3, 4,5, GHcxachlorocyclohexane (à 977o, AJdrich

chemie) cornmunément appelé Lindane. C'est un insecticide puissant et dÊ toxicité aiguë moyenne

pour beaucoup d'organisæs non cibles ; sa rémanence est importante dans les biotopes aquatiques

çrhybaud, 1990).
La solution mè,re est préparée dans I'acéone (1 mg/Et d'aoéone).
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I.2.2.1. Toxicité létale

Un essai préliminairc avec des concentrations variant de 0,1 à 1 ppm n'a montré aucune mor-

talité en 96 tr" Un essai supplémentaire a été entrepris à tite indicatif en présence de 4 et 10 ppm.

Le tableau 61 montre que la valeur approchée de la 0-5G96h serait de 10 ppm.

Tableau 61 : Toxicité létale du Lindane chez Dreisserw (10 moules par concentation).

Lindane

Temps
4 ppm 10 ppm

2/Lh
48h
72h
96h

Toal

0
0
0
4

0
I
I
3

L2.2.2. Effets sur le TF

Iæs concentrations æstées sont 50, 100 et 200 ppb.

Iæs résultats des mesures après 48 h dexposition (fig. 58, Annexe )Oil) ne montrent aucun

effet significatif en présence des concentrations testées, même si les niveaux dÊ TF sont légèrement

plus élevés que chez les témoins.

Après une semaine d'exposition (frg. 59), seule la eonoentration de 200 ppb do Lindane pro-

voque gne légère réduction du TF. D'autre part et étant donné qu'un effet de stimulation de la

filtatim estpeu nraisemblable, les différpnoes constatées enEe les niveaux de filfation des témoins

ct ceux des lots cxposés à 50 et 100 ppb (d'ailleurs non significatives) nbnt pu être expliquées.

Peut-êue s'agit-il d'une mauvaise condition des témoins.

Considérant l'enscmble de l'essai, on peut cstimer que le TF dÊ Dreissetane montre pas une

bonne sensibilité vis-à-vis du Lindane,la concentration capable d'exercer un effet après I semaine

d'cxposition (200 ppb) étant élevéc par rapport arx niveaux susceptibles dêtne présents dans les

écosysÈmes aquatiques.
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I.2.3. Cas d'un effluent indusriel

L2.3.1. hélèvement et stockage

L'effluent æsté p'rovient du rejet d'une usine de traitement de déchets industriels aqueux
(région de Metz). Le traiæment consiste en un procédé physico-chimique de neuualisation à pH

basique suivi d'une compaction sru filtre-p'resse et d\rn stockage des boues ; le filtrat subit un traiæ-

ment en station dépuation avant dêtre rejeté dans la Moselle. L'effluent est prélevé dans l'égout de

I'usine avant la confluence avec des eaux usées urbaines et avant rejet en rivière. Deux

prélèvements à 15 joun dTntervalle oîtétéeffectués.

L'effluent est prélevé à l'aidÊ d'une bouteille à clapets et mis dans des flacons en Téflon de

10 l. Au laboraoirç, lbffluent est stocké à 4oC pendant 24 heures pour la décantation des matières

en suspension. Des échantillons sont ensuiæ prélevés et acidifiés (SVo àl'acide nitrique) en vue des

dosages des nÉtaux Clableau 62).

Tableau 62 : Teneun en métarx dans les échantillons de lbffluent indusriel.

lvtétal lerprélèvement
(me/l)

2e prélèvement
(mefl)

GI
G
Or
Fe
I\tn
Pb
7^
Ni
Hg

0,163
0,750
1,31
< 0,2
0,7

0,070
3,4
0,82

< 0,0001

0,048
0,510
0,23
5,8
0,9

0,250
6,8
l,3g

< 0,0001

Nota : Du fait dc I'origine dps déchets traités, I'analyse ne p6b que sru les métaur

L2.3.2. Déroulement des essais

Iæ prcmier prélèvcmcnt a servi à déærminer grossièrement le scuil de oxicité létale. Le deu-

xième prélèvement est dcstiné aux étudcs dc oxicité léule et physiologique. Pour ces deux études

nne expositim unique d'une semainp aéÉ enuepiso alrx taux de dilution suivans : 25%; 12,57o ;
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6,25% i 3,LSEr : l7o | 0,787o i O,sEo : O;3g% : O25Vo et 0,L9Vo.Un seul changement de milieu a

été effectué après 48 h d'exposition.

Au 7ème jou dbxposition, les lots n'ayant montré aucune mortalité sont utilisés pour les me-

sures physiologiques.

L2.3.3. Effets létaux

Tableau 63 : Mortalité en présence de I'effluent industriel (2ème prélèvement ; 10 moules par talrx

de dilution).

Tauxde
dilution

Ternps
il'exposition

t,56Vo 3,1270 6,2570 12,570 25Vo

uh 0 0 0 0 0
48h 0 0 7 10 2
72h 0 I 1 8
96h 0 0 2
120 h 0 7
t4,/.h 0 1
168 h 0 0

Total 0 9 10 10 10

Iæs résulats (Iableau 63) montrent que le seuil de oxicité létale pour lbnsemble de I'essai se

situe entne L,567o et 3,12% d'effluent ; la CL50-1 semaine se situe également entre ces deux

valeurs. La composition en métaux présentée dans le tableau 62 ne peut expliquer entièrcment la

forte oxicité de lbffluenq il est vraisemblable qublle soit également due à d'autres substances non

analysées dans l'échantillon.

L2.3.4. Effets sur le TF

Iæs résulats (frg. 60, Annexe )Om) montrent que lc TF subit dTmportanes réductions chez

tous les lots exposés. Par rapport à la valeur témoin, ces réductions vont de 50% (cn présence de

O,39% d'effluent) ù72% (en p,résence de l% dbffluent). Iæs ésultats indiquent que la oxicité vis-

à-vis de I'activiÉ dc filtration s'exprimc pour des taux de dilution largement inférieurs arx valeurs
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létales : ainsi, la plus faible dilution qui s'est Évéléeefficace (O,l9Zo)est eni,iron 10 fôis inférieure
au seuil de oxicité léale (1,567o - 3,12%).

L2.3.5. Effets sur la VO^

Les mesures de VOz sont effectuées sur les lots exposés à des taux de O,l97o i 0,39Vo et
0,78Vo d'cffluent.

, Iæs tésultats (fig. 61, Annexe )OilV) montrent une nettÊ augmentation de la VOz en présence
de0,397o et0,78%o d'effluent (respectivement 767o et84% taugrentation en moyenne).

I.2.3.6. Discussion

Les résultats de cet essai montrent que les effets physiologiques de lbffluent se manifestent
pou des taux de dilution largerent inférieurs au seuil de toxicité léale. Il faut noter que la plus fai-
ble dilution æstée (0,197o) affecæ le TF mais pas la VOZ, ce qui indique que I'activité de filtration
est plus sensible à I'action de lbffluent que la VO2. Notons également que du point de vue du bilan
énergétique de I'animal, I'action dc I'effluent qui se manifeste par une augmentation de la VGz
aggnve I'effet manifesté par la réduction du TF. Un effet similaire a été discuÉ à pro,pos de I'action
du 7n snr la VOz (cf 3h Partie, chap. l\1.2.4.).

I.3. DISCT]SSION GENERALE DE L'UTILITE ECOTOXICOLOGIOI.]E DES FONSTIONS
PHYSIOI,OGIOI.JES DE DREISSENA

I.3.1. Choix de la fonction de filtration (TF) comme critère de toxicité sublétale à moyen et long
brme

a - sensibiliÉ duJF à lqrs:$Êsqç#RtpxiouçË

Iæs données du chapine m de h 3èn" partie montent que I'activité de filtration de Dreissetu
présente une sensibilité remarquable aux dtaux æstés. Iæs résultats du présent chapiue confirment
c,etæ sensibilité et indiquent le caractèrp général de I'altération de I'activité de filration en présence de
toxique.
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' Eunt donné que lbffet sur le TF est une conséquence des effets comportementaux, on peut

estimer que I'activité de filtation serait en principe sensible à oue substance qui inærférerait sur les

dcanismes neuromusculaires qui régissent la réponse comporeænUle.

b-M

Ia sensibilié de la filtration de Dreisseru vis-à-vis des micrcpolluants et des effluents com-

plexes justifre son utilité cornme critère physiologique dans le cadre de l'évaluation de la oxicité

sublétale à moyen et long tonne. Cetæ utilité a été suggérée par Abel (L976) qui a avancé plusieurs

argunlgnts dans ce sens et notamnnnt :

La possibilité de déterminer une relation concentation-effet

La simplicité par rapport à d'autres méthodes physiologiques (utilisant les poissons par

exeryle).

La signification écologique.

Cbst ce dernier argument qui constinre l'élément le plus imputant qui justifie la démarche. En

effet, le rôle vital de la filtration pour I'alimentation et le métabolisme (respiration) fait que touæ

altération de celle-ci peut enuaîner des effets néfasæs sur la capacié de mainænance, la crcissance et

lbffort de reproduction tant au niveau dp I'individu qu'à celui de la population. Létude de la oxicité

vis-à-vis du TF équivaut donc à une anticipæion intégrée de ces effets.

Lors de la comparaison dp nos résultats avec ceux trouvés pour d'autnes espèces (3h Partie,

chap. m), il est apparu que Dreiss ena w situait parmi les espÈces les plus sensibles à I'action sublé-

tale dcs méau. CeÆi lui confêrp une place de choix parmi les bivalves dbau douce coûltlr matériel

biologique dans les études décotoxicité. Il exisæ cependant de nombreux essais physiologiques

utilisant des espèces appartenant à des groupes taxonomiques divers et il est importmt de pouvoir

compar€r lenr scnsibilié à celle du criÊrc TF cbez Dreisseru. On peut tenEr cette coryaraison avec

les essais les plus avancés dans ce domaine, à savoir les essais sur la cnoissance et la reproduction

des poissons (OE@, 1987). Le tableau 64, tiré de la revue bibliographique de Woltering (1984),

pésenæ les données disponibles concernant les micropolluants æstés dans la présenæ étudc.

Compæ ænu du fait que ces donnês sont issues dbssais chroniques (30 jours au minimum),

on pcut établir quc la scnsibilité exprimée par le critèrc de variation du TF est proche ou légèrement

infériegrc (selon les métaux) à cclle des cdtèûes croissanæ et reproduction des poissons, excepté

pour le Lindane. Cetæ comparaison rcsæ cependant à confirmer par dcs essais cbroniques chez

Dreisseru.Les mesurps effectuées dans le cadre de lEmde dcs effets bioénergétiques du Cu et du

Cd (4 semaines, 3ème Partie, chap. V.3.1.) permettent une comparaison partielle ; le ÏF montre une

sensibiliÉ reilleure pour le Cu mqis moidrp pour le Cd"
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Tableau 64 : Données sur la sensibilité dcs essais chroniques utilisant la croissance (O'et la repro-
drrction (R) des poissons (durée des essais : 30 jous à un cycle biologique), d'après la
revue de lVolæring (198a).

Substânce EsÊæ
bsûée

Chitèrcde Seuilds
tordcié oxiciÉ @pb)

Références *

Hg

Pb

cd

Cu

7Â

Pimqhoksprornelas

Lindane

Pitnqhales promelas
Jorda,nellatbridae
Pætiliareti.aiaa

Iordancllafloridae
Pæciliaraiculaa
Braclryfuniorerb

Pitrqhales promelas

Salrnotruûtt
Jordarcllatloridoe

Salrrnntfro t7

R
R
R

R
c
R

R
c
R

c,R

c
R

c

18
33
118

180
51
173

8
80
l0

0,26

84
62

Mount (1969)
Mount (1968)
Brungs (1976)

Bnrngs (1969)
Spehar (L976)
Pierson (1981)

Spehar (1976)
Eaon (ln4)
Bresch (1982)

Snarski (1982)

Itrolcombe (1976)
McKim QW)

Maceketal. (196)

* Toutes les référrences in ]Voltering (198a).

c - élfuenrs dc_mrrdiré cxpûirentale de la mçsurç du. TE

Les essais de oxicité chronique en laboraoire posent souvent le problème d'approvisionne-
ænt et de mainænance du matériel biologique. La moule Dreisserarépond bien à ces critères ; elle
est tès rÉpanùre en Europe et actuellement en pleine elçansion dans le continent nord-américain. Sa
récolæ en grand nombrp est facile grâce à son abondance et à un accès dircct au bord des rivières et
des lacs. Sa maintenance ne pose pas de diffrculté majeure si une nourriturc algale adéquaæ est
assurée.

L'exposition aux oxiques est relativement simple de conception, elle peut êæ réalisée dans
un système fermé à renouvellement ou un système à flux continu ; ce dernier simule au mieux la si-
nruion naturclle mais exige de gradcs quantités de nourriture algale et de solution oxique.
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' La mesurc du TF est aisée et ne dpmande pas d'équipement très sffcialisé ; un Compteur de
particules (Coriltex Counter) I'allègerait et augmenterait sa pdcision-

d-v.eri-eb-ili-.1É.dc-1e..çnçsunç..,ilt1.1H

Iaquantification de la filration nunque enoorc de sandardisation ; nour avons pÉcédemment

évoqué I'imFontance des conditions de ûtesure et notamrnent la concentration en particules (lène

Partie, chap. Itr.2.3.). Un protocole normalisé est nécessaire afin de 6inimissl la variabilité de la

nesurc. Ia variabilité irùérenæ à la fonction elle-même (variabilité naturelle) est inéviable. Ia déæc-

tion de I'effet serait d'autant plus efficace que le nohbrre de répétitions est élevé. Nos essais auraient

probablement rpndu compte d'une sensibilité meilleure avec plus de répétitions.

En conclusion, les données acquises monænt que le ff de Dreissena peut constituer un cri-

tèrp utile dans le cadre de lévaluation de la oxicité chronique de substances chimiques solubles dans

lbau et les effluents (urbains ou industriels).

I.3.2. Intérêt du paramètre "consornmation d'O21

Ia consommation dbxygène est une Epsurc qui rcflèæ globalement le niveau général du mé-

tabolisme ; il constitue pour cette raison un paramèue intéressant pour l'évaluation des effes biolo-

gqtæs des polluants. Mathews et Menon (1983) et Mohan et aI. (1986a) ont suggÉré que la VOz des

bivalves est un indicepécieux de la oxicité sublétalc.

Au rregard des résultats obtenus lors de l'étudÊ des effets des métaux sur la VO2 de Dreissena

(3tme prtie, chap. IV), il apparait clairement que la fonction respiratoire monûr une faible réponse à

lbxposition La VO2 sbst avérée rtès peu sensible à I'action du Cd et du Pb et la sensibiliÉ vis-à-vis

du Cn et du Hg est inférieure à celle de la filtration (3lrnc Partie, chap. Itr) ; seule la réponse auTst
(stimulation) est à un niveau de sensibilité comparablc. Les résultats des essais du présent chapite

sont contrastés : insensibilité au Luænsol et au Lindane mais réponse à lbfflucnt industriel. Ils

confirment la sensibilité moindrp dG la VO2 par rapport au TF. Lbrigine de cetæ absence de

sensibiliÉ a éÉ discuÉe dans le chryite w de la 3èo'partie.

Ia variabilité natur€lle et élevée de la conso'mation d'Oz est un facæur sans douæ prépondé-

rant qui contribuc à masquer la réponsc. Il apparait ainsi que, malgré sa pertinenæ écologique évi-

denb, la fonction respiraoirc de Dreissetu, elErimée par la VO2, nbffue pas un indice capable de

rendre conpte dÊ nanièrc sensible de la toxicité sublétale.Iæs suggestions des auteurs (Mohan er
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at.,'1986a) ont été faiæs sur la base de réponses à court t€nne (au Ckl et au Hg) ; <ir ces répon-
ses sont surlout le résultat indirecæ de la forte réponse comporærentale au début de lb:cposition.

I.3.3. Intérêt du calcul du poentiel énergétique de croissance (P.E.C.)

Ce critèrc d'évaluation de la oxicité possède une signification écologique certaine puisque son
objet est l'évaluation de lénergie disponible pour I'animal pour sa croissance et sa reproduction.
Cete pertinence cst supérieur€ à ælle des critères traditionnels de la croissance et dÊ la production de
gamèæs en co sens que le P.E.C. constitue la éunion de ces deux critères (Sindermann, 1988).
C'est pour cette raison que I'approche bioénergétique est de plus en plus adoptée dans les étudcs
d'écotoxicité (Widdows et a1.,1981 ; Johns et Mller, L982 Poulsen et al., 1982lGilfillan et al.,
1985 ; Stickle et a1.,1985 ; Foe et Knighq 1987 ; rJViddows et Johnson, 1988 ; Naylor et a1.,1989).
Pami les aspects favorables, on peut rctÊnir la sensibilité et la commodité expérimentale.

a - $er$iHliÉ

Au regard des résultats du P3.C. lon de lbssai en prÉsence du Cuiræ et du Cadmium (chap.

V), I'analyse quantitative des coryosantos de I'Quation énergétique montre que l'énergie assimilée
est le facteur le plus importanr Ce sont ses variations qui pondè,rent pour la majeure partie I'effet sur
le bilan énergétique. La mesurp du TF, à partir de laquelle cette énergie est calculée, est donc
déterminanæ dans la métttodÊ. En consQuence, la discussion de la sensibilité de I'approche bio-
énergétique chez Dreissena rcviendrait essentiellement à discuter de la sensibilité de la filtation (cf
chap. I.3.1.).

Iæ fait que le P-E.C. htègrt, en plus du TF, la consommation d'oxygène peut lui confércr une
meilleure sensibilité. En cffet, quand I'action oxique se manifestÊ par une élévation de la VO2
(comme c'est le cas avec le7Â et I'effluent industriel testé), lbffet de réduction du P.E.C. due à
I'inhibition du TF se trouve aggravé puisque l'équivalent énergétique dÊ la VO2 est une donnée
négative (ou #pnsc) dans I'Quation énergétiqw.

b - élénnçnç. dç-m-msliÉ..çxÉriæ,rmlç

Tous les éléments discutés dans le chap. I.3.1. sont valables ici également. Cependant, les
Epsures de Vq2 et du taux d'exqétion sontdes contraines supplémentaires.
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' La mesure de la VOz exige un équipement adéquat mais est rès aisée et rapide'(3ème Partie,

chap.IV).

Lénergie exqét& participe pour une faible part au bilan énergétique. Iæs résultats (Tableau

57) monnent qu'elle se situe entre 0,6 et 1,6 J.h-1.g-1 et que ses variations n'affectent pas

sensiblement le P-E.C. De plus, elle subit peu de variations saisonnières ; des valeurs entre 0,7 et

1,1 J.h-1.g1 ont été ûouvées dans un essai en autornne (résultats non présentés). La suppression de

cette mesure, afin d'alléger le protocole d'expérience, paralt donc raisonnable ; on pourrait admetue

alors une valeur moyenne de 1 J.h-l.g-I. Cette suppression a d'ailleurs été pratiquée par d'autres

aut€urs @oulscn et al.,1982; Gilfillan et a1.,1985 ; Naylor, 1988). Elle pourrait êre remplacée par

une augurentation du nombrp de Épétitions pour la mesure du TF, co qui améliorerait la précision de

I'essai.

Létude des bilans énergétiques de DreissenaWutrevêtir uns importance paniculière dans le

ca&e d\rne approche intégÉe de la toxiciÉ subléale qui sïntéresserait au( aspects de bioaccumula-

tion de miclopolluants en même tomps qu'à leurs effets physiologiques et autres (biochimiques,

histologiques, etc.). Une ælle approche est actuellement vivcment suggérée par différents auteurs.
Bayne et al. (1985, 1988) ont proposé coûrme espèce dbssai pour le milieu marin la moule Mytihts

edulis. Cette proposition vaut aussi bien pou les études de laboratoire que pour les études de sur-

veillance in sin. Dans ce dernier cas, il s'agit de mesurer le P.E.C. en même temps que la charge

corporelle en micropolluants surdes animaux fraîchementnmenés des siæs étudiés; ceci afin déta-

blir les corrélations éventuelles entre les deux données ct comparer avec le P.E.C. en milieu non

pollué (Gilfillan et a1.,1985 ; Stickle et a1.,1985 ; lViddows et Johnson, 1988).

La moule Dreisserw a éÉ proposê en Europe conrme I'Quivalent de Mytihts en milieu d'eau

douce pour la surveillance de la pollution @ias et Karbe, 1985 ; Lllghzn et Crochard, 1987 ;
Herwig et a1.,1989) ; la méthode bioénergétique constituerait un complément d'une utilité certaine
pourune approcbc inÉgÉÊ des effets biologiques des micropolluans.
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CHAPITRE tr :
UTILISATION DE LA REPONSE COMPORTEMENTALE DE DREISSEilA
coMME OUTrL BTOLOGTQIJE DE VISUALTSATTON DE LA TOXTCTTE

Itl. INTRODUCTION

Ia pollution de plus en plus grave des eaux de surface a stimulé le développement de métho-

des d'essais biologiques pour le contrôle de la qualité des eaux et la prévision des nuisances des
produits chimiques etdÊs effluents vis-à-vis de lbnvironnercnt.

Un nombre important d'essais de visualisation rapide (screening) de la toxicité est actuelle-

ment disponible. Iæs critères sont tnès divers (oxicité létale, atteint€s physiologiques, biochimi-

ques, comlnrtementales, etc.). Iæs qualités exigées dans ces bioessais concernent essentiellement la

sensibiliÉ, la sinplicité, la signifrcation écologique, le degré de normalisation et le coût qui doit êre
modéré (Cairns etPratt, 19E9).

Parni les critèrcs de oxicité,lcs réponses comporemontales oftrent une perspective unique en

toxicologie, celle qui relie les conséquences biochimiques de la pollution aux consQuences éco-

logiques ([ittle, 1990). Ainsi, des réponses anormales, prises dans un contcxte écologique, peuvent

fournir une indication sensible etrapide sur les niveaux sublétaux des micro,polluants (Sindermann,

1988). La pertinence écologique réside dans le fait que le comportement intègre beaucoup de pro-

oessun cellulaircs et est essentiel à la viabilité de I'organisme.

Les essais basés su des critères comlrorteurentaux sont nombæux et concernent aussi bien les
poissons que des invertébrés. Les essais sur poissons portent essenticllement sur la réponse respi-

ratoiro (rythmÊ operculairc), le réflexe dc la tou et le comportemÊnt d'évitement (nage), et certains

ont fait lbbjet de mise au point de sysÈme automatique d'alarme pour les eaux ds surface (Morgan,

tTlT ;Slooff, l9flg ;Grubcr et 01.,1980).

Concernant les mollusques bivalves, plusieurs auæurs ont rc,marqué le changement de I'activi-

é valvairc (comporæment dp æst, fermetures) face à des conditions défavorables et notanment en

préserrce de oxiqræs. Lbxisænce de faibles seuils de oxiciÉ pourle oomporæsnnt valvaire a incité

certains autÊurs à préconiser son utilisation pour la détection dc la pollution et plus généralement

ponr l'étudc dc la oxiciÉ (Slooff el ol.,1983; Jenner et a1.,1989 ; IGamer et a1.,1989 ; Salanki et

Balogh, 1989).
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' La base physiologique de ces méthodes d'essai réside dans le fait qu'en conditiôn normale,

I'animal a ses valves ouvortos pour la filtration (prise de nourriturc et respiration) ; la fermeture des

valves en réponse à un stress environnemental correspond à un arêt de la filration et, par consé-
quent, à I'arrêt ds I'alimentation et à la réduction de la respiration aérobie. Les conséquences phy-

siologiques et métaboliques constinrent des manifestations de la toxicité.

La pcrtinerce du critère de la réponse valvaire est à I'origine de son adoption parmi les métho-

des biologiques utiles pour la détection de la toxicité des effluents (sous-groupe m du Comité

Environnement de I'OCDE, OECD, 1984).

II.2. DEFIMIION DIJNE METHODE DESSAI POUR LA VISUALISATION DE LA TO)il-

CITE BASEE SUR LA REPONSE COMPORTEMENTALE DEDRE/SSENA

II.2.l. Principe

Iæ fait que le compoftemÊnt de filtration, défhi ici par le mode de filtation (activité du siphon

et activité valvaire), soit sensible à la présence de subsunces toxiques, et plus généralement à des
conditions défavorables de I'environnement, ofifue la possibilité de I'utilisation de ce critère courme

base d'un bioessai pour la visualisation de la toxicité en milieu d'eau douce. On peut en définir le
principe comme suit: Dans des conditions de qualiÉ du milieu satisfaisantes et en absence de tout

stress environnemental (physique ou chimique), la moule Dreissena se présenæ avec une coquille

ouverte la plupart du æmps pou la filtration (prise de la nouniture) et la reqpiration (Kramer et al.,

1989 et la présenæ étude, 3h€ Partie, chap. tr.2.). I-e processus de filtration (pompage, filtration

branchiale et expulsion via le siphon exhalant) se fait selon un mode continu avec, de temps en

tempq des inæmrptions insuntanées régies par des contractions du siphon exhalant (cf 3arno Partie,

chap. f.2.). En présence d'une substance toxique pour la filtration, I'animal réagit par une

modification de I'activiÉ de pompage qui devient intermitænæ (activité de stress), avec I'apparition

de périodes ds fermetture prolongÉes et/ou ftéquenæs selon le toxique et sa concentration. Lbbjectif

de I'essai est de visualiser cette réponse par I'enregistrement directe et continu du mode

d'écoulerent des courants exhalants. La æchnique anémométrique p€rmet un æl suivi et présenæ

I'avantage dTntégrcr également les fermptures valvaires. Lbssai permet de déæcter la présence de la

toxicité et les concentrations seuils correspondanæs. Il renseigne également sur les concentrations

sans effets. La fiabilité de la æchnique anémométrique est sans équivoque ; le signal enregisné
pennet dc distinguer facilement les différents types d'activité ; I'interprétation des différents

événements enregisués est très aisée (écoulement continu, écoulement intermitænt, adductions des

valves, fermeturcs des valves).



-n9 -

II.22.Intérêt de l'étude du mode de filtration par rapport à l'étude des mouvements valV'aires

Iæs données bibliographiques et l'énrde comportementale (3arne Partie, chap. II) montrent que

lafermeture valvairp estune des coryosantes de laréactioncomportementale chez les bivalves mais

qu'elle n'est pas toujours systématique, notaûrment pour les faibles concentrations. Par contre, la

modification du mode de filtration est systématique dès que le seuil de oxicité est atteint. L'avantage

par rapport à la méthode valvaire est que I'on peut détecær un effet toxique dès que le pompage

dpvient inærmittent (modiEcation de I'activiÉ dn siphon), même sarNi arnorce de fermeture.

Des mouvements valvaires fréquents accompagnent généralement I'activité de stress ; pour

cette raison, Jenncr et al. (1989) ont suggéré que le critèrc de détection soit I'augmentation de

I'activité valvaire. Cependant, l'anémométie permet une visualisation direcæ qui fournit la preuve

de lalÉration de la filtration.

II.2.3. Domaines d'application de l'étudc du mode de filtration

La méthode est un essai de laboratoire applicable à la visualisation de la toxicité dans les cas

suivants :

les molécules (ou mélanges de molécules) totalement ou partiellement solubles dans I'eau

dans les conditions normales

les eaux de surfaces polluês

les effluents d'origine indusuielle ou rnbaine

les extraits de déchets solides.

Elle peut servir, à I'inverse, à suirrrc lbfficacité des processus d'épuration (déoxification) des

effluents dans lcs stations de traiæment des earx usées. Durs ce cas, on cherchera les phases dÊ trai-

tenpnt à panir dasqælles la oxiciÉ diqparait

n2.4. Matériel et Drocé&re

1J.2.4.1. Matériel

Iæ pnncipc dc I'anémométie à film chaud a été décrit dans la 2ème partie, chap. tr.3.1. et

fi.3.2.
Il est nécessaire dc disposer do plusieurs unités arÉmométiques si lbn désirc mener plusieurs

expæitions en parallèle (6 par erc'ryte).
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11.2.4.2. Le réactif biologique

Un élevage de Dreisseru en laboraoire s'avère coûænx et peu effrcace en ce qui concerne la

croissance (Dorgelo et Smeenk, 1988). Il est donc préférable d'utiliser des organismes prélevés

dans la naure et aaclimatés.

*H!èvçæû

Une bonne condition physiologique des organismes d'essai est essentielle pour garantir la fia-

bilité de la méttrode. Aussi, il est indispensable que le lieu de prélèvement soit le plus exeryt possi-

ble de toute contilnination.

* Aççliçneation et,.lBalqænarnc

L'acclimatation doit êre effectuée avec une atention particulière en ce qui concerne la æmpé-
ratue. Les variations bruales de cellc-ci ont une influence négative sur la filtation (Jorgensen et al.,

1990). L'acclimatation peut êue faiæ en une à deux semaines avec une variation quotidienne de la

températurc ne dépassant pas 2oC. Afin dÊ minimiser l'écart de æmpératurç que doivent subir les

organismes en acclimatatior\ I'essai peut êtr€ pratiqué à une æmp&ature diffénenæ selon la saison.

Iæ milieu d'acclimatæion et de maintenance peut êue lbau du site du prélèvement si elle cons-

titue également le milieu dbssai ou I'eau de conduite déchloréÊ par passage sur charbon actif. Un

milieu à flux continu est idéal pour une bonne maintenance, mais un milieu à renouvellercnt pério-

dique (24 h ou 48 h selon le rapport biomassre/volumÊ) est tout aussi adéquaL Un apport de nouni-

ture algale est nécessaire pcndant I'acclimatation. On peut utiliser des cultures monospécifiques

(Chlorella sp, Kryger et Riisgad 1988 ; Clùanrydomonas sp, Sprung et Roso, 1988 ; Dorgelo et

Smeenk, 1988 ; ou autres) ou encore un mélange d'es$ces (Ten lVinkel et Davis, 1982). Une

nourriture dc 100m12fiD celluleq/rnl est r€commandée (Kryger et Riisgarr( 1988).

Enfin, un conrôle journalier des organismes est nécessairc afin d'éliminer les individus morts

et coux qui ne se seraientpas fixés en tois jours (mauvaise condition).

II.2.4.3. Durrée de I'essai

Dans un objectif de rapidité et compte tenu des données du chapitre II concernant les délais

d'apparition dÊ l'activité de stness en présence des faibles concentratiorur en métaux, la durée propo-
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sée pour lbssai est de 10 heures 4s minimum. On peut évidenrment opte,rpour une duléé supérieure

selon la oonvenanoe (12 h ou ?Ahpat e'tre'ryle).

11.2.4.4. Mode opératoire

* Enrcgi+aerent téqpjp- : vdidiÉ

Les animaux à æsær sont choisis panni ceux à valves ouvertes et mis dans le milieu d'essai

quelques heurcs avant le début de celui-ci. Un enregistnement témoin de 4 à 6 heures permet de

contrrôler leur bonne condition. Une moule est validée pour lbssai si cet enregistrement correspond à

une aaivité de filtration continue.

* Procéf,Unç,dp lbssai

Des expositions rapides (30 mn) pennettent de déærminer les seuils d'apparition immédiate

de I'activité de stess.

Lbssai définitif est effectué à des concenmtions (ou taux ds dilution) inférieures à ces seuils

afin dapprocher le seuil dc oxicié absolu pour la durée d'essai de 10 h.

Six répétitions parconcentration (ou taur de dilution) au minimum sont jugées nécessailes.

Une moule ne peut servirqu'une seule fois dans I'essal

11.2.4.5. Analyse des données

Les enregistreupnts sont analysés selon la procédrue décriæ dans le chapitne tr.l. On déter-

mine :
- ladu!éetotale dÊ I'activié normale
- la durée totale dc I'acdvité dp supss (AS)
- laduée totalcdcs fermennes
- le nombrpdc fermetures
- et le délai dapparitim dÊ l'AS.
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11.2.4.6. Chitères d'appréciation de la toxicité

Lorsque touæ activité nqmale disparaît,lTnærpréation des ésultats ne pose pas de problè-

me. Que lbnregistnement soit constitué dactivité de sæss, de fermetures ou des deux à la fois, la

substance æstée est déclade toxique à la concentration en pÉserce.

Pour les niveaux de concentration proches dps seuils de toxicité, la réponse peut apparaltne

après un délai de laænce pendant lequel I'activité dpmeure normale (continue). L'interprétation des

résultats est dans ce cas délicaæ. La décision est prise en les comparant à I'activité chez des émoins.

Dans ce cas et afin d'éliminer le risque d'une fausse interprétation des données, nous proposons

que le résultæ d'un enregistement soit considéré positif (toxicité détectéo) dans les cas suivants :

- la durê totale de I'activité de sress (AS) est supérieurc à t h si alrcune fermeure n'intervient

(1 h 6 rnn est le æmps moyen d'AS chez les témoins pourun cycle de /th);
- la durée otale des fermetures est supérieure à 3 h et demie environ (3 h 18 rnn ost le æmps

moyen de fermeture chez les Émoins pour un cycle de 24h) etmême si I'AS ne dépasse pas t h ;
- les durées totales des feræturcs et de I'AS sont suffrieures reqpectivement à 3,5 h et t h.

En considérant l'ensemble de six répétitions, la concentration (ou le taux de dilution de

lbffluent) est considérée coûuno oxique si au moins 5 des 6 résulats se révèlent positifs.

Iæ produit æsté est en curséquencc considérÉ comuro oomportant poæntiellement trne toxicité

sublétale au seuil de concentration (dilution) en présence.

II.2.5. Limiæs de déæction de I'essai comportemental pourquelques subsunces oxiques

Afin d'évaluer la sensibilité dc I'essai proposé, nous avons tenté d'approcher les concentra-

tions seuils détectables par un essai de 10 h (selon les qitèrcs précédemment définis) pour cinq

métaux (Zn, Cu, Hg, Cd et Pb), le Lindane, le Lutensol et un échantillon d'effluent industriel (cf

3è^. Partie, chap. VI.2.3.).

Iæ ableau 65 résume les résultats de cetæ énrde ; les résultats détaillés sont Fésentés en anne-

xe (Annerc )Off). On constaæ que les niveaux déæctables sont tnès largement inférieun aux seuils

deoxiciÉlétale.
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Tableau 65 : Limiæs de déæction de I'essai comportementaldeDreissenoporîquelqueS substances

oxiqws.

Substance
æsÉe

Limiædedéæction Nombre de
rÉpétitions

Répétitions
positives

Cu

Hg

cd

7Â

Pb

Luænsol (1)

Lindane

Effluent (2)

t5 pùl

ro pgl

100 pen

?jnryg[

4,A0pe[

100psÂ

100 trgl

0,50vo

6

6

6

6

6

6

6

3

6

6

6

6

5

5

5

3

(1) Essai dans les mêmes conditions que celui présenté au chap. VI.2.l. de la 3h partie.

(2) Du fait que l'échantillon n'est utilisable que pour une durée limitée (5 joun), seules trois répéti-

tions ont été effecuées.

En ce qui concerne I'effluent indusuiel, la durée limiif,e d'utilisation de l'échantillon n'a pas

permis de æsær des taux de dilution inférieurs à0,5%, mais compte tÊnu des ésultats enregistrés

(Anrnxe )O(WI), on pcut estirer que la limite de détection est inférieurc à cetæ valeur. Un essai de

oxicité létate Éalisé en parallèle révèle qu\rne dilution de3,l2% est sans effet léul en 96 heurps ; la

CL5G'96h se situe eît.a 3,12% et 625%, ce dsrnier taux de dilution ayant provoqué ffi%o de mor-

talié.

I1'L6. Compuaison de la sensibiliÉ du mode de filtration parranport à I'activité valvaire

Slooff er 4r. (1983) ont établi les limiæs de déæction du système basé sur la réponse valvaire

de Dreissena pour çrelques métaux et des molécules uganiques. Jenner et aI. (1989) ont affrné ces

limiæs pour lc Cu et le Ckl en considérant la réponse valvairp dès que la @uence des mouvements

valvaires augnrente (comportement de test). I(ramer et al. (1989) ont repris le même système en
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améliorant le traiæment informatiqæ des données ; ils ont ensuiæ établi des estimatiorii des limiæs

de déæction absolues pou certaines substances. Iæ tableau 66 Écapitule les données de ces auæurs
pour la comparaison avec nos résultas.

Tableau 66 : Données bibliographiques stn les limiæs de déæction de la réponse valvaire & Dreis-

sera vis-à-vis de quelques substances todques.

Produit
bsÉ

Conoentration limite détectable (pgÂ) selon

Sloofferal (1983) (l) Jenneretal (1989) (2) Krameretal (1989) (3)

Cu
cd
7Â
Pb

Lhdane
Sélénium

Triburyléain
Hypochloriæ

Clanure
Pentachluophénol

Itrexachlqobutadiène

18
2W

'io

.O*
< 140
< 150

10
':o

;

T

10
100
s00
500

< 100
<10
.-tO

(1) Réponses basées sur la fermettue des valves.
(2) Résultaæ établis sur la base de I'augmentation de I'activité d'adduction valvaire.
(3) Estimations d'après le calcul dc laréponsc minimale enregistréc dans un essai de 24 h.

En comparant les données présentées dans les tableaux 65 et 66, on constate que lbssai pro-

posé monrc une sensibilité égale ou meilleure sauf pourle Cu Qimiæ de déæction de 15 ppb contre

10 ppb pourJenner et a1.,1989 et I(ramsr et a1.,1989). En fait, dans noûp essai, une réponse par-

tielle a été obænue en présence de 10 ppb mais elle n'a pas été validée car ne répondant pas

exacîcment au qitères défrnis.

11.2.7. Comparaison avec 4autres essais de visualisation de la toxicité : lbssai bactérien Micm-
tox et l'activrÉ rcqpiratoire du posson

Lbssai bactérien Microox cst largement utilisé dans la visualisation de la oxicité des effluents

@lnabarawy et a1.,1988). L'e ctitère contnôlé est I'inhibition de la luminescence de la bacÉrie mari-
rc P lonbacærfurn plosplnreun^
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' Le système de l'activité respiraoire du poisson est un essai dont le ctitère contrôlé est I'effet

sur le ryhæ des mouvements operculaires ; ceur-ci étant pris cotûM indicaæurs de I'activité res-

piraoire (Morgan, ln7),ces deux essais (non normalisés) ont été choisis pour la comparaison avec

I'essai comportcnrental sur Dreisserw parce qu'ils sont très étudiés et sont jugés comme ayant une

fiabilité acceptable porn la détection dc la toxicité (OECD, 1984).

Tableau 67 : Données comparatives des sensibilités des essais : Micnrtox, rythme operculaire du

poisson et comportomont dc filtration de Dreisseru.

lv!étal Mcrctox, CE5G30mn (1)
0tgl)

Seuil de la Éponse (2)
opemrlaircde

Micropterus salmoides
(us/t)

Seuil de la Éponse
comporæmentale de

Dreissetw
(ufll)

Cu

Hg

cd

Pb

7^

<250

29

5400

680

50

10

100

1000

<15

<10

< 100

< 400

< 200

(1) CE50-30mn : conoentration qui en 30 mn éduit de 50Vo la luminescence de Photobacteriutn

pltosploreuræ ; dapès Elnabarawy et al. (1988).

(2) Seuils de réponse dans un essai de 24 h, d'après Morgan OnT.

Iæ tableau 67 monup que la sensibilité de la rÉponse coqportÊmenale de Dreisserw est supé-

rietge à celle de I'essai Microox pour tous les méaux æstés ; elle est en rpvanche comparable à celle

de la réponse operculaire de Mitopterus pour le Hg et le Cd et légè'tcment supérieure pou le Cu et

le Pb.

En tenant compte dcs résultats concernant d'autres espèces dc poisson (Morgan, L977 ;

Slooff, lng),on peut estimer que les sensibilités des deux essais sont similairps pour les métaux.

Utilisant laréponse operculaire dasodnro gairdnert, Sboff (1979) rapporte un seuil de ztO ppb

vis-à-yis du Lindane ; ce niveau ds sÊnsibilité est sup&iern à celui montré par la réponse compqte-

menale & Dreisserupour ceæ molécub.
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tr.2.8. Discussion générale

Iæ présent chapire monu€ que I étude direcæ de la réponse du comportement de filtration de
Dreisseru au stness offre une néthodÊ d'essai fiable, sensible et pertinenæ pour la déæction de la
toxicité. Des essais supplémentaircs sur d'autres catégories de molécules (PCB, hydrocarbures,
organophoqphorrés, etc.) sont nécessaircs afin dÊ valider largement la méthode dans l'évaluation du
risque de nuisance. On peut d'ores et déjà élargir le champ dp sensibilité en reprenant les données
concernant d'autncs moléculcs chimiques telles que celles rapportées par Slooff et al. (1983) et
Kramer et al. (L989) pour la réponse valvaire. En effet, la sensibilité de la réponse du mode de
filtration ne peut être qu équivalente ou supérieure (cf chap. tr.3.6.) aux données de ces auteurs
(fableau 66).

Ces données confirment la bonne sensibiliÉ de la néthode proposée. Il faut noter que le pro-

tocole d'essai énoncé dans ce chapire ne peut constituer un cadre rigide pour la méthode ; cbst en
fait une proposition préliminairc réunissant les conditions jugées nécessaires pour une bonne fiabi-
lité de la méthode. Il faut insisær à cet égard sur lTmportance de la ffriode d'acclimatation et de
maintenance pour la frabiliÉ de lbssai ; cette @ration doit donc êue menée avec une attention par-

ticulière afin de garantir une bonne condition physiologique des animaux à æsær.

La méthode est évidemment susceptible daméliorations ou de modifications selon I'objectif

recherché.

Une adaptation de la méthode en vue d'une utilisation en semi-continu in siu (systèrne de
contrôle et d'alame) est envisageable. Une ælle adapation nécessiæ la mise en place d'un système
dïntégration, de stockage et de traiterent des données.
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SYNTHESE ET PERSPECTIVES

Le pésent travail constitue une contribution aux études de plus en plus nombreuses concer-

nant l'utilisation de la moule d'eau douce Dreisserw potymorpta cotrune bioindicaæur de la pollu-

tion méalliqræ et de la pollution en gÉnéral.

Le p'remier objectif était l'éûdÊ de la oxicité physiologique pouvant accompagner le pnocessus

d'accumulation des métaux (Zn, Cu, Hg, Cd et Pb) lors d'expositions à des concentrations subléta-

les. Pour celia" nous avons étudié les effets sur dcs fonctions essentielles dans la physiologie des

bivalves, à savoir le coryffiemÊnt de filtration, le taux de filtration (prise de nouniture) et le taux de

consommation d'oxygène (respiration). Nous avons également entrepris un essai d'intégration de

ces effets par I'approche bioénergétique pour le Cdet le Cu.

Partant dps rÉsultats acquis pour les métaux, nous avons élargl les essais à des micrcpolhrants

organiques bien identifiés et à un effluent industiel complexe dans I'objectif d'évaluer la sensibilité

relative de chaque fonction étudiée puis de discuter son utilité potentielle en tant qu'indicatrice de la

oxicité sublétale en général.

L'étude de toxicité létale en 96 heures (CL50-96h), enueprise pour apprécier les niveaux de

concentrations sublétales à utiliser, a montré que seuls le Cu et le Hg ont dos effets létaux à court

tenne chez Dreisseno. Les CL5G96h sont do 191 ppb pour le Cu et 420 ppb pour le Hg (en

automne). Ia sensibilité à lbffet létal ne dépend pas de la saison dans le cas du Cu undis qu'elle

semble légèrement plus faible pour le Hg au prinæmps (CL50-96 h = 450 ppb). Le Ccl exerce une

roxiciré létale urès faible à court Erme (CX.50-96 > 14 ppm Cd). I€ Zn nbxerce aucun effet létal aux

concentrations æstées (usqu'à l0 ppm).

Ces diff&cnces enæ métau indiquent lbxisænce de mécanisæs dc oxicité différents.

Létude des effets sur le mode de filtration montre que les métaux exercant une toxicité

comportementale importanæ à dps niveaux de concentrations largement inférieus aux seuils de

oxicité léale. Tandis que la filtration des témoins sbffecnre en mode continu avec des inæmrptions

très b,rèvEs (quelques secondes) et occasionnelles, Ianimal exposé détecæ rapidement le métal et, en

conséquence, modifie radicalcment son modc dc filtration ; en présence de concentrations atx seuils

dc oxicité, celui-ci devientintcrmitænt (discontinu) avec ure alternance de p&iodes dactivité (de

quelques secondes à 25 nn) et do périodÊs dc pause (de quelques secondps à plusieurs minuæs).

Oe mode de filradon discontinu cstrégi pardcs contractions intennitæntcs du siphon exhalanr En

présence de concentrations plus élevées, la filtration devient faible et ûès discontinue, les périodes

dc pmpagc actif sont brèves ct cntrecoupécs de longues périodes darrêt (plusietus minuæs) pen-
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dant lesquelles le siphon exhalant est fermé. Les périodes de fermeture totale des valùbs sont plus
fréquenæs et la ûtrée oale de ces fermenues augrrænte avec les ooncentrations croissantes en métal.

Iæs plus faibles concentrations æstées sont les suivantes : 20 ppb pour le Cu et le Hg, 150 ppb
pour le Cd, 250 ppb pour le 7-n et 500 ppb Pb ; elles se sont toutes révélées toxiques lors
d'expositions de ?A h. En tonant compte des poids molaires entre les métaux, on peut les classer
selon I'ordre de oxicité décroissante suivant :

Hg > Cu >> ûl >Pb > 7Â.

L'extension des essais à des substances organiques (un agent de surface non ionique : le Lu-
tensol et un organochloré : le Lindane) et à un effluent industiel révèle une réponse cornportemen-
tale du même type que celle observée en présence de métaux, ce qui montre qu'il s'agit d'une
réaction générale au stess Oxique.

Considérant d'une part I'importance de I'activité do filuation pour la prise de nourriture et la
respiration, et d'autre part le caractère général de la réponse comportementale au stress d'origine
toxique, nous proposons ltrtilisation de cette réponse comne outil de visualisation (screening) de la
toxicité en milieu dbau douce. Une durée d'essai de 10 h a été jugée suffisanæ pour rendrre compte
rapidement du risque toxique. Les concentrations limiçs déæctables ont été déærminées pour les
substances déjà testées (Tableau 65). La comparaison de la sensibilité de lbssai à celle d'aurnes
essais de visualisation trouvés dans la bibliographie (réponse operculaire du poisson et tost micro-
ox, Tableau 67) monre que le critère comportemental de Dreisserapossède une sensibilité équiva-
lente ou supérieure selon la substance considérée. Une émde comparative avec d'autnes essais de
screening serait intércssante à mener afin de mieux apprécier I'apport de la méthode en tenne d'éva-
luation de la oxicité subléale.

Des essais supplémentaires avec d'autnss t)?es de micropolluants (PCB, Hydrocarbures,
etc...) sont néccssaires afin do mieux valider la méttrode prcposée. Cependant, les données de
Ikamer et al. (1989) et Jenner et al. (198D permettent déjà de conclure à une plus large sensibilité.
Elle est également susceptible d'améliorations ou de modifications selon I'objectif recherché. Une
adaptation en vue d'une utilisation en semi-continu in siu (système de contrôle) est envisageable.
Elle nécessiærait la mise en place d'un système dTntégration, de sockage et de traiæment des don-
nées.

Iæs effets des métaux sur le taux de filtration ont été étudiés pour des expositions dÊ 48 h
et une semaine (essai prolongé à deux ssmainçs pow le Zn). Iæs niveaux oxiques pour le TF se
sont révélés, oomrne dans I énrde coryorterentale, netbment inférieurs aux seuils de toxicité létale.
Les CE5G48h et CE5GSjours (fableau 49) montent qræ les duux se classenr dans le même ordre
de toxicité que dans l'étude compqtonæntale, oonptc tenu des poids molaires.
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' Iæs observations visuelles direcæs et les données bibliogfaphiques monû€nt que la réduction

du TF est essentiellement due à I'altération du comporternent nutnal sous I'action du métal.

Lbx6nsion des essais à d'autres subsunces (Luænsol, Lindane et effluent) a permis de constaær le

caractère général de la réduction du TF comme conséquence du stress dorigine oxique. Nous

avons ensuiæ comparé la sensibilité de la mesure du TF en tant que modèle poæntiel démde de la

toxiciré sublétale chronique à celle do deux critères nès utilisés dans ce domaine, à savoir la crois-

sance et la reproduction des poissons. LEtude comparative montre que la mesure du TF présente

une sensibilité équivalenæ ou légèrcment inférieure selon les substances. Cependant, sa commodité

expérimentale confèrc à la mesure du TF un avantage certain pour des études de routine en

labqatoire.

Iæs effets à court et moyen tenne sur la consommation dtoxygène de Dreissena (VOZ)

dépendent du métal considéré. Lbxposition auZn (de quelques heuos à 3 semaines) provoque une

élévation de la VOZ. Iæs résultats suggèrent que le mécanisme daction est lié à la phase de fran-

chissement de la banière membranairc.

Iæ Cu et le Hg (expositiohs de quelques heurcs à 1 semaine) réduisent significativement la

VOZ. Les réductions dues au Pb et au Cd sont nettement plus faibles et ne s'exercent qu'à court

temE.

Mis à part le Zn qui agrt à des seuils rplativement bas (250 ppb en2/I h), les seuils de toxicité

des autes métaux sont nettÊment supérieurs à cetx oonstatés porn les effets vis-à-vis du comporte-

ment et du TF. Une non dépendance systématique entre I'effet sur la filtration et I'effet sur la

respiration a été ainsi rplevée. La discussion de oet aspect de la oxicité montre la complexité des

ptrénomènes qui enfent en jeu dans lbxpression de l'action sur la VOZ.

Lbxænsion des essais à d'autes substances a monFé que, comme avec les métaux, la VOZ est

relativement peu sensible sauf dans le cas d'une élévation (cas de lbffluent indusriel). Pour cette

raison, la VOz n'a pas êtÉ, fug&, cornæ étant un bon outil d'évaluation de la oxicité physiologique.

L'lntégration des efrets phystologiques cn tcnnc ds bilan énergétique (Widdows,

1985) a été entnepise pour le Cd et le C\r à des concentrations suffisanrment faibles pour se rappro-

cher dcs sinrations réellcs de pollution chrurique dans I'environncmenl Les résultats indiquent que

le Cd (iusqu'à a5 ppb) n'affecte pas néguivement le poæntiel énergétique de croissance (P.E.C.,

Scope fm grourth) après 4 semaines dbxposition. Une légère augnÊntation a plutôt été constatée ;

elle est duc au fait qæ tc TF nbst pas affocté tandis que la VO2 cst légÈrcmcnt réduite.

Contrairçmpnt ru Cd, le Cu réduit sensiblcmÊnt le P.E.C. Cene toxicité est surtout due à

lbffet ds réduction & TF. Pour cetæ raison, la scnsibilié dc la méttrode bioénergétique dépend
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essentiellement de celle fu critèrc TF. Elle peut oependant ête supérierre dans le cas où I'action sru
la VOz est une élévation (cas du Znet& lbfrluent æsté) ; en effeÇ la VO2 est une donnée négative
dans l'équation énergétique et son élévation implique une diminution du P.E.C. qui s'ajouæ à celle
due à I'effet sur le TF.

Létude du P.E.C. chez Dreissena orwtv une perspective intéressante dans le domaine de
l'évaluation de la toxicité chronique en milieu d'eau douce. La sensibilité et la commodité expéri-
mentale pe,rmpttent d'envisager une utilisation de routine en laboratoire. De plus, les méthodes mises
au point prx Mytihts peuvent parfaiæment s'appliquer à, Dreisserupour une utilisation in siu (Bay-
ne et a1.,1985).

A cet égar4 Dreisserw est vraisemblablement le bivalve dbau douce le plus approprié pour
l'étude intégÉc des effets biologiques dc la pollution (Bioaccumulation, Biochimie, Hisopatholo-
gie et Physiologie).Les études concernant la bioaccumulation,l'hisopathologie et la physiologie
sont très concluantes (Karbe et al., t975 ; Léglizn et Crochard, 1987 ; Benyahia et a1.,1988 ;
Maarouf, 1988 ; Herwig et a1.,1989 ; Kramer et o1.,1989 ; et le présent travail). Aussi, une appro-
che plus inÉgÉe de ces effes nous paraît vive,mentrecomrnandable.
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ANI\EXE I

COMPiOSITION ET PREPARATION DU MILIEU DE
CULTURE DES CHLORELLES (TEFEVRE.CZARDA)

l. CorusÊi.tisn

La culturp deChtorellavulgarisse fait en milieu liquide LETEVRE-CZARDA modifié par
lTncorpuation dbligo-éléments d'apÈs MUGEL et FERARD (1978). Iæ milieu est préparé à partir
d'une solution de base concentrée et de deux solutions d'oligo-élémenæ dont les compositions sont
indiquées ci-dessous.

Préparation d'une solution de base concentrée :

- Nitrate de calcium
- Nitrate de potassium
- Sulfaæ de magnésium
- Phoqphaæ dipoassique
- Eau distillée q.s.p.

Préparation d'une solution

- Sulfaæ de cuirrre

droligo-éléments I :

2,0 g
5'o g
1,5 g
2'o E
t l

Préparation drune solution

- Citraæ de fer
- SulfatedÊ fer
- Perchlorure de fer
- Eau distilléc q.s.p.

- ttrepa-molubdaæ d'arnmonium
- Sulfaæ de zinc
- Chlonup de cobalt
- Niuate de mangadse
- Acide citique
- AcidÊ borique
- Eur distillée q.s.p.

0,03 g
0,06 g
0,06 g
0,06 g
0,06 g
0,06 g
0,06 g
1 l

droligo.éléments II :

10,625 g
0,625 g
0,625 g
1 l
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ANNEXE III
MÊTHODE SPECTROPHOTOMËTRIOUE AU BLEU D.INDOPHENOL

1. OBJET ET DOMAIIIIE D'APPLICATION

Lsprésentepart ieaPourobiet |adesc] ipt iond'unGmôthodcdedosag€dg| '8zoiêammonieca|
dans les eaur par mesure speclrophotomâtrique au bleu d'indophénol'

Efte est applicable eur tcnaurs sn eroto ammoniacal. crprimÔce cn NH.. supêrieurcs à 2 pgl|,

Et |gnep'ésentep€sd' in |e ' |êrençe3Gnp]é3cnccd€s{dêmcntsmsicurcdGsGaUrdoucGsJra|u.
a€l|?s el des eaur da mer.

Elle n,æt pas appticable en présence de sulfutGs si leur conccntt8tion arprimèê cn S:- crt

supèdeure à 2 mg/|. ni. en règle générale. €n Présenco dê fortês lâneu]3 rn tÔductsuts'

E | | en .6 tèga lemen lpasapp | i cab le l u tGSUI t ] oub |esouco |o .éGr | sau | s i uncd i | u l i on .3 |
possiuo et supprime cé trouble ou cetle colotationl'

2. PAIilCIPE

' 
Formataon, Gn miliru alcalin llo.4 .: pl{ < tr,5l d'un composê typc indophènol Par tèaciion

des ions emmonium svec du phênol êt de l'hypochlotite, cn ptêscma dG niltoprus3iale comms

câlalyseut.

NH! + H()Cl F+ NH2O + Hr()

. - .  - |  - - -  - .  t - '

N l t , o + (  ) - o r r + 2 l t ( , ( 1  
- ) c ' l  

N  <  )  
( t r 2 t l t ( ) r 2 l l ( " 1

\--l

^  1 , " , - " ' -  . , +  o  Ô  
"  

O ' o + z H ' + c r -\-/ " \-/ \-/ \--l

' M e s u f e 3 p e c t ' o p h o t o m è l ] i q u e ' â u n à | o n g u e u r d ' o n d e w i s i n c d e 6 3 0 n n r , d e | a c o | o ' â | . o n
obtGnu€'

3. BÉACTIFS

Au cours dc l.smlysc n'utilise. qu6 de I'cau récemmGnt déminÔ?llisêc sur ràsinc crtionique

forio ou da l.Gau oe pureté équivelcntc dont la leneur an azotc ammoniacal Gst nè9la9rabl6.

3.f Solution rlc.lan., comPl.r.nlt ot chlot'c

Dissoudrc dans .nviron 8Oo nrl d'eru, 2O g d'hydroryd. dc sodium cn ps3lill6 et 380 g dc

citr.tc trisodiguc (Na1c6ll5o1. 2 Hr()l. Portêf à ébullition at msinl.nit un€ êbullilion doucr pcn'

dant 2O rnin.
Refroidir. aiouter 4 F de sel de sodium de t'acide dichloroisocYgnutiqlo lcrNâCI?Nrorl ct

ansrct le volumc à | 000 rnL Conscruer cetle solulion à uno l'npétotute de 4 'C cnvi'on'

3.2 Solutlon dr phlnol .l da nlttopru'rl'i'

D i s s o u d l e d e n s d c | ' c e u 3 5 8 d . p h ô n o | c t o ' 4 g d . n . t ? o p , u s 3 i ! t . d c c o d i u m
Na2 lFe (CN)sNOl . 2 Hr(). d em'nct ]Q Yolumc à I (XX) ml'

ConsoNcr coilê solulion drng un llacon cn vcrt€ brun rl à unr lGmgÉratute de 4 'C criviron'

Nr iamaÉ lâ glacar ô l. lumiàtr dircctG du solGil' L' mtniPuler Gi lumièru rtlênuè''

t.3 Atot. .mmonarc.l. solulions Aalons

3.3.1 Solulioî mèrê à I OO mg dc NH. 9lat litrc :

Dissoudre 2g7 ng dc ihlorwe d.anmqrium d8n3 reeu ct am€ncr à t 0(n nl en fiole ieuie.

33.2 Solutiqr étslm à lo D8 de NH. pat lirtc. Diluct au diriène eu tnonell d' l'emploi la 3olution

3J.1.

3 . 3 . 3 s o | u t i o n é r a | o n à l o g d e N H . p a ' l i t ] e . o i l u e r a u d i r i è m e | u n o m e 6 | d e | . e f l D | o i | a s o l u t i o n 3 3 2 .

.. APPAREIIIÂGE

t.la?i.l Gou?.nt da l'boEto:t''

SP.crtophoromÔtt llongucur <l'ondc : 63O nml'

t vcrrene urili3êG 9oùr Ir prêperation dG3 rôrctif3 ri gou. rflcctuot la do59a nc doil pag

sani, à d,autr6 dosagæ; ni mtrar ên @ntact lvac dc l'ammonaaqua (vrpart ou liquidel ou de3

itts d.emmomum cn lJdc corrccnlration. Lorqu'un nowGlu tîatand ert utilitÔ. il c3t bon d'gttcctulr

danr fois ls rôrction à bLnc d.É lcr fite! i.ugérr dr |GÛ tub6 où 3tt8 dÔvdoppÔ. la colotataon.

Ent]c |G8sn.tyt6con3. 'v . f |æ|k ' |6oU|.3tub.3bouÊha'dtrP|bd.c 'ud.robEcu' . |Ô'

5. ÊCHAilTILLON

L.. êchentiltorg dætanés au llborrtoar. d'analyrc &ivmt. lussitôt QrJa 9o!siH. aptù! l.ut

ptâàvdncnr. êttr raftoidB à unc lc|nPlhllut' rciaine dc 5 'C'

Uanalvcc doil âtta allætuè' rulritôi q||' poÛ3iu' aPI t l' ptÔlà'C|trrni'

6. mooE oPÉBAlolnE

3.t tllsE D'E3sal
Si L tG.êu, d. t'trbntiflon .[t NH. .3t intariGr.c a t myl p'd!w? ult trit d'Ë6âi dc 20 ml.

Si ls icnGrrr d! l'ôchantaron on NH. at s|rgoricwc à | n34 p.alavat un volumG 9a||3 Ptiil st

|iBtet à 20 îrl aYÉ dr l'c'u
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6.2 GOUNBE D'ÊTALO'iI'{AGES
Introduire dans une séri3 de tioles ilugées de loo ml, les volumGs de solulion èlslon 13.3'2

ou 3.3.31 indiqués dans le tâbleau ci.aprèi.en-choississont mtrê les deur possibitité3 prêvu8s suivônl

l€6 leneurs à dosar :

GAIIIIE I POUR DES MESUTES EN CUVES
DE 50 m$

GAr|ilE II POUR OES IIESURES EN CUVES
DE l0 nm

Volrma
d. rohtaon 3.3.3

nrl

cotratpotrdrnl

I rna tanas? da :

! t  Nl l . / l

Volona
- d. ælutlDn t.t, l

ml

coraaaFondanl

I ora lan.ùt da :

q  N l l . ' l

t
2
5

ro
t 5
20

10
m
50

lu)
r50
200

I

2
a
6
I

t o

0.1
0,2
0.4
0.6
0,8
1 ,0

Complélcr au volume tvec d€ l'3au et homogênèrsetr'

Prè |eve t20 'n |dgchôc{nedesso |ur ionsobt?nueSst lca in | .odu i 'edansune3é] iede6tubes
à æsai. lntroouiro égalemsnt 2O ml d'eau dans un 7F tube à essti ltc]m€ zétol'

Aioutsr dans l'otdtc ê! sans rtt€ndte entre chôqu6 spul :

- l.O ml de la solution de phénol 3t nitroP.ussiate t3'21; agiler'
- l.O ml dc la solution alcalinè l3.ll'

Agiter Gt placer à l'obscu?ilé p€ndant ôu moins 6 h'

Eltecluci l€s mcsurcs spsclrophotomélliques, au rnarimum de ls courbê d'absorplion (longuêur

d ' o n d e g ô n é l a | e m e n t r o i s i n e d c 6 3 0 n m l r p r è s a v o i r ' ê 9 | Ô | ' a p p a ' e i l ! u z ê ] c d ' a b s o f b o n c G p a r
rsppon 8u terno lerc.

DOSAGE

lntroduire le ptbe d'6sei 16.11 dans un tube à cssîr Ai'iutcl dôns I'otdrc et 3ans etlendre

.ntrc chsque aitul :
- l.O ml d€ la solulion de phènol el nitroFrussiale (3'21 ; agiler'
- l.O rnl de la solutbn alcslinc l3'l I'

Âgilct €t plscet à l'ob6curité pendant au moins 6 h'

Effectuor la mêgu.e spectroptrolornélfique. eu marimum de la courb€ d'abeorption llongueur

d,ondc aènérslem.nt yoisin€ de b3o nut aprè3 avoir ri{té t'appsreil au 3êro d'absofbalrc€ pat

rapport à l'€És8i lémdn.

ESaAl TÉmoail

E'|ectue| pa]a||dgrren| âU dosage Ùn Gssu ti,mo|n.: 3i |'èchen|illon es| ano|Ys{! sans di|u|.on'

confrclionnG, ce térnoin â ptnir des-rèilclils seuls ct n'inltoduirc les 20 nrl d'câu t.:nlttlilçJnl la

gilse Cec"ai qu'après le teflrps d'allente tle 6 6 à I'obscurale. Si l'èchanlillon 
""l 

anal*e aptès 'Jilu'

[oi. Àii*tti"i cs térmoin cn retnpli,çant la prise d'Gssai ptt 20 ml d'eau'

?. EXPRESSIOIU DES RÉSULTAÎS

Dèduire de la courbe d'êtslonnagc lr teneut m azote ammotsacâl d8 l'Ôchantillon et l'erprima

cn milligrammes d€ NH. Par litre.

6.3

3.4
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ANNEXE IV
TF (moyennes de 3 répétitions t SD, en ml.h-1.9-1) des lots de Dreissènes exposés auTsr

ANNE)(EV
TF (moyennes de 3 Éfftitions t SD, en ml.h-l.g-l) des lots de Dreissènes exposés au Cu

I7Âl
ppt

Temps
d'exoosition

0 0,5 1 2

48 heurps
926

t&

967

t&

509

TM

2W

t.M

l semaine
1262

t76

838

t 4L2

495

r 104

196

+ LL4

2 semaines
1253

t37

746

t256

265

t 161

LN

+69

tcul
ppb 0 20 40 80

48 heurps
8n

r54

675

r  l t3

160

tn

2tt

t t4t

l scmaine
63r

t 108

292

t t72

rn

r 135

2t3

tl2l
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ANNEXE VI
TF (moyennes dc 3 répétitions t SD, en ml.h-l.g-l) dcs lots de Dreissènes exposés au Hg

ANNE)(EVII
TF (moyennes de 3 réfftitions t SD, en ml.h-l.g-l) des lots de Dreissènes exposés au Cd

femps
il'exposition

0 50 100 200

48 heures
889

t206,

4n

*38

161

t .94

240

t  114

l semaine
903

t t47

177

+95

9r

t 10,6

85

r9J

tcdl
ppm

Temps
dbxoosition

0 02 0,4 0,8

48 heurps
1170

t230

983

r53

795

tt75

380

t2L5

l semaine
634

r  111

392

t 129

259

r 109

220

r99
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ANNEXE VItr
TF (moyennes de 3 répétitions t SD, en ml.h-1.g-1) des lots de Dreissènes exposés au Pb

tPbI
ppm

Temps
dbxposition

0 I 2 4

48 heures
tt47

r65

ffi1

r35

287

+ 176

259

+ 111

l semaine
846

r 153

380

t6r

2r9

t82

332

x97
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ANNE)(ED(
Valeurs de laVO2 (moyennes de 6répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
avant et après lbxposition dE 6 h et%h au Cu

ANNE)(EX
Valeurs dc la VO2 (moyennes de 5 répétitions t SD, en mgo2.h-1.g-1)
après I semaine d'exposition au Cu

Durée
dbxposition

tcul
oob

0
(avant

l'exposition)

6h ah

50
0573

t 0,087

0526

t 0,103

0,565

t 0,(80

250
0,516

t 0,133

0,301

t0,226

0,345

t 0,199

500
0,549

t0,l2l

0,302

t 0,æ6

0,n

+ 0,130

tcul
ppm 0 25 50 100

VO2 après
l scmaine

dbxposition

0,438

t0,û70

0As79

t 0,101

0,304

t  0 ,111

0,303

t0,075
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ANNE)(E)il
Valeurs de la VO2 (moyennes de 6 Épétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
avant et après lbxposition de 6 h et%h au Hg

Durée
d'exposition 0

(avant
I'exposition)

6h 24h

50
0,581

to20s

0,368

t 0,097

0,321

t 0,086

100
0,439

t 0,057

0,232

t0,131

0,n9

t0,L26

150
0,335

t 0,052

0,043

t 0,040

0,148

t 0,095

200
0,455

t 0,051

0,157

t 0,087

0,156

t 0,055

A}ÏNE)(E)flI
Valeurs dÊ la VO2 (moyennes de 5 répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
apês I semaine d'exposidon au Hg

tttel
ppb 0 30 60 r20 240

VO2 après
l scmaine

dbxposition

o52r

t0,1t/

0,4T1

t0,054

0,415

t 0,080

0,352

* 0,120

0,304

t0,034
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ANNE)(E)ilN
Valeurs de la VO2 (moyennes de 6 Épétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
avant et apÈs lbxposition de?y'.h et48 h au Cd

ANNE)G)(IV
Valeurs de la VO2 (moyennes dÊ 5 répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
avant et apÈs lbxposition dc 96 h au Pb

DtÉe
d'exposition

tGI
I'Drn

0
(avant

lbxoosition)

uh 48h

02
oA3e

t0,071

0,378

t0,04

0,343

t0,119

05
0Æ3

t0,091

0,352

t 0,082

0292

t 0,067

r2
0,392

*0,041

0,354

t 0,037

0,374

t 0,034

Drrée
dbxposition 0

(avant
I'exposition)

6h ?Ah 96h

2 ppm Pb
0,389

t0,043

0,405

+ 0,086

0,374

t 0,063

0,337

+ 0,059
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AI.INEXE XV
Valerus dÊ la VO2 (moyennes de 4 répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
ùrant lbxposition de .2 semaines au Pb

ANNE)(EXVI
TF (moyennes de 2 mesures t SD, en ml.h-l.g-l)
a@s 28 jours dbxposition au Cd

Durft
dbxposition

tPbI
DI'ln

0
(avant

lbxoosition)

l semaine 2 scmaines

1
0,669

t0202

0,58

r 0218

0,475

t 0,103

2
0,579

+0,146

0,492

x0,12/l

0,463

t 0,176

4
0,6u

È0,053

0,554

t 0,076

0,641

t 0,083

t(xt
ppb 0 5 15 45

TF après
28 jours

dbxposition

2W

r 505

æ38

t267

1320

t6a

2056

r 569
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ANNE)(EXVII
TF (moyennes de 2 mesurËs + SD, en ml.h-l.g-l)
apÈs 28 jours d'exposition au Cu

ANNE)(EXVItr
VO2 (moyennes de 4 répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
apês 14 et 28 jours d'exposition au Ccl et au Cu

tcul
ppb 0 4 16 4

TF apÈs
28 jours

d'exposition

2M6

r 505

L4t4

t457

461

t.257

469

r 356

Durée
dbxposition

Cd (ppb) Cu (ppb)

0 5 l5 45 4 L6 4

14 jours
0,4n

t 0,139

0228

to,wl

o3a7

t 0,082

0,337

t 0,104

0221

t0972

0247

t 0,037

0,135

t 0,045

28 jourr
0,340

t 0,163

0,313

t0,112

o21r

t0s22

0no

t0,044

02s0

t 0,117

0269

r 0080

o26l

t 0,082
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ANNEXE )flX
TE (moycnnes de 2 mesures + SD, en pgN-NH4.h-1.g-1)
après 28 jours d'exposition au Cdet au Cu

Témoins

Cd (ppb) Cu (ppb)

5 15 45 4 r6 4

TE
après 28 jours
d'exposition

65,1

!14,4

31,3

t 16,1

47,4

+ 4,3

32,2

t 0,1

38,7

!,3,2

39,9

!7,4

25,4

!14,L

ANNE)(E )O(
TF (moyennes dp 3 réfftitions + SD, en ml.h-l.g-l)
des lots de Dreissènes exposés au Lutonsol

Lu@nsol
ppn

Iemps
il'exposition

0 0,4 0,8 L2

48 heures
85E

r 180

736

r 191

387

t74

177

r  116

l semaine
1156

t t77

854

r 288

3t4

tn

r69

r98



-nr -

ANNEXE )Oil
VO2 (moyenncs dc 5 téfftitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
après 1 semaine dbxposition au Luænsol

0 OA 0,8 L2

VO2 après
l semaine

dbxposition

0,302

t0,103

0,307

t 0,028

0,3979

* 0,115

0,408

t 0,115

ANNE)(E)OCI
TF (moyennes de 3 répétitions t SD, en ml.h-l.g-l)
après 4E h et I semaine dbxposition au Lindane

Lindane
p'pb

Temps
rlbxposition

0 50 100 2W

48 heurps
653

r 168

870

r 306

w2

t2?n

954

+ 137

l semaine
808

tzto

1051

t 154

L2L4

T,zUI

537

r360
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ANNE)(E )Oiltr
TF (en ml.h-1.g-1) après I semaine dbxposition à I'effluent industriel

AI{NE)(E)O(IV
VO2 (moyennes de 4 répétitions t SD, en mgO2.h-1.g-1)
après 1 semaine d'exposition à lbffluent industiel

Taur de dilution de
l'effluent

0 0,l9vo 0,39Vo o,50vo 0,7870 LVo

TF 1920 s39 972 518 822 5n

Taux de
dilution 0 0,19% 0,39% 0J8%

Yo/2
0,61

t0,086

0574

t0,177

tStt

t0223

l:l2A

i,0,202
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ANNE)G )Oil/ A : Détail des réponses du comportement de filtration lors des 
"rr",des limiæs de déæction vis-à-vis du Cu (15 ppb)

ANNEXE )O(V B : Détail des réponses du componæmentde filtration lors des essais
des limiteg de déæction vis-à-vis du Hg (10 ppb)

ANNE)(E )Off C : Détail des réponscs du comportement do filtration lors des essais
dss limites de déæction vis-à-vis du Cd (100 ppb)

Type d'activité M1 l,û2 lvf,, M4 M5 M6

Activité
normale 0,9 5,5 4.1 32 0 7.4

Activité de
suess (AS) 32 0,5 1,3 r2 5.2 2,6
Du#e dc
fermeure 6 4 4,6 5,6 4,1 0

NombredÊ
fermetures I I 2 2 I 0

Délai à lâS 0.8 5.3 0 22 0 4A

Type d'activité M1 l,I2 tvtrl M4 M5 M6

Activité
normale 2J 0 0 0,3 0 0

Activité de
suess (AS) 2g 3,8 6A t2 42 3J
DuréÊ dÊ
fermenre 4A 62 3,6 8,5 5,8 6,3
Nombre de
fermeurres I 2 I I 2 3

Délai àl'AS 0,1 0 0 0 0 0

Type dactiviÉ M1 lvtL M3 M4 tvf,5 M6

Activité
normale 2,6 2.8 8,3 1,6 8,4 0

Activité de
stress (AS) 1.1 3,1 tJ 2,4 1,6 8,6
DuréÊ dE
fermeturc 63 4,1 0 6 0 1.4
Nombre dÊ
fermenres 2 2 0 3 0 I

Délai àl'AS 2,6 1,6 0 1.6 5,8 0
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ef.ff.fE)(E )O(V D : Détail des réponses du comportement de filtration lors des essais
des limites dp déæction vis-à-vis duZn (200 ppb)

ANNEXE )O(V E : Détail des réponses du comportement de filtation lors des essais
dps limites de déæction vis-à-vis du Pb (400 ppb)

ANNEXE )Ofl/ F : Détail des réponses du comportement de filtration lors des essais
des limites de détection vis-à-vis du Luænsol (100 ppb)

Tlpe d'activité M1 I,lI2 M3 M4 M5 M6

Activité
normale 2,5 4,6 2,1 2,3 6J 2,5

Activité de
stess (AS) 1.6 IJ 2J 2 1.8 29
Durée do
fermeture 5,9 2,9 s2 s:7 1.5 4,6

Nombrc de
fermetures I I I 1 I 2

Détai àl'AS 0,6 I 0,6 2.3 2.9 2,5

Tyrye dactivité M1 M2 M3 M4 M5 M6

Activité
normale 4,4 0,9 1.6 2 l0 5,1

Activité de
strress (AS) 1.8 r.8 1.9 4g 0 t.2
Durée de
fermeurre 3,9 7:7 6,5 3,1 0 33
Nombredc
fermetures 3 2 3 2 0 I

Délai àl'AS IJ 02 1,5 L2 5,2

Tyrye dactivité M1 M2 IÉ} M4 M5 M6

Activité
normale 6,6 0 0 92 7.6 3,8

Activité dc
suess (AS) 1.6 7.1 5,9 02 2A 3,6
Durée dÊ
fcrmeurc 1,8 2.9 4,1 0,6 0 2,6

Nombredc
fermeturcs I I 2 1 0 I

Délai àl'AS 6,6 0 0 3 7 1
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ANNE)(E )Off G : Détail dcs rÉponses du comportement de filtration lors des essais
des limites dc détcction vis-à-vis du Lindane (10 ppb)

ANNEXE )O(V H : Détail des réponses du compomement de
filtration lors des essais 61es limites de déæction vis-à-vis de
I'effluent industriel (0,5%)

Type dactivité MI rû2 lvB

Activié
normale 2,6 0,4 0

Activité de
stness (AS) 6 9,6 10
Duréc do
fermeture 1.4 0 0

Nombre de
fermetrures I 0 0

Délai à IAS 2,6 OA 0

Tpe dactivité M1 M2 M3 M4 M5 M6

Activité
normale 2,2 42 0,7 o2 10 1.3

Activité dÊ
stncss (AS) 3 5,8 3,3 5 0 4A
Durée de
fcrmenure 4,8 0 6 4,8 0 4,3

Nombrp de
fermehrrcs 2 0 2 I 0 4

Délai à I'AS 15 42 0.7 0,1 1,3



ABSTRACT:

The sûrdy deals with the effects of subletal concentrations of heavy metals (Cu, _Zn, I!g, Çd, Pb) on tlry
pumping behaviour and physiologicat functions (filtranion rate, oxygen consumption) of the fteshwater mussel
Dreisseru potyrcrpln. A prelininary sûrdy, canied out ûo scr€en ttrc letat effects, showed tttat the LC 50-96h
is 0.191 m!y't for C\r, 0.420 mg/l for Hg and above l4mgll for Cd. Zn has no leal effect in a 96 h ery)osure.

ln a24 h erynsure, subletal concentrations of metals induce deep changes in tlp pumping activity of
Dreisseru. Rrmping flow becomes inærmiuente ard valve closure in erùanced. The effects are concentration
dependent. Metàls can be ctassified in a decreasing ordcr of toxicity as following : Hg,_Cu, Cd, Pb, 7Â.1\
viéw of its good sensitivity, the behavioural response of Dreisserw is propgryd-aq a tool f9r th9-scrygnilg q!
toxicity in fteshwaærs. The deæction limits sef for metals are (in mg/l) : 0.010 for Hg, 0.015 for Cu, 0.100
for Cd, 0-200 forTtr and 0.4m for Pb.

In exposures of 48 h and I week, metAls significantly reduce thd filtration raæ of Dreissena. Order of
toxicity is the same as for behaviour. The oxygen consumption study stnwed that i1 is incrcased !y Zn and
reduced by Cu and Hg. No effect was obtained wiûr Cd and Pb. Inægration of the physiological effects was
undertaken for C<l (0.005 to 0.045 mg/l) and Cu (0.004 to 0.044 mgl) in a 4 weeks exposure. Rezults show
ttrat ttre Scope for Growth in not impaired by Cd whercas Cu reduces it

The usefulness of the studied physiological frmctions as criæria forthe chronic toxicity æsting is discus-
sed.

BEHAVIOLJRAL AND PHYSTOLOGTCAL TOXTCTTY (FTLTRATION, RESPIRATION) OF TIEAVY
METALS (Cu, Zn, Hg, Cd, Pb) IN THE FRESHWATER MUSSEL DREISSENA POLYMORPHA
PALLAS.

Proposat of a test procedure for the screening of Oxicity using the behavioural response of Dreissena.

MOTS-CLES : Toxicity, heavy metals, Dretsserc, rcryiratio+ ûlratioru Bioæst, fieshwaær
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TTTRE: TOXICITE COMPORTEMENTALE ET PHYSIOLOGIQUE (FILTRATION,
RESPIRATION) DES METAUX LOURDS (Cu, Zn, Hg, Cd et Pb) CEIEZ LA MOULE
DEAU DOUG DREISSENA POLYMORPHA PALLAS.

Proposition d'un protocole d'essai pour l'évaluation de la toxicité par la réponse
comportementale de Dreis s eru

RESI.JME:

Cete énrde traite de la toxicité comporæmentale et physiologiçe des métaux lourds (Zn, Cu, IIg, Cd et
Pb) chez la moule d'eau douce Dreisseru polymorpln. Une énrde préliminaire sur la toxicitêlétale a noûÉ
que la CL 50-96h est de 0.191 mg/l pour le Cu, 0.420 mg/l pour le Hg et su$rieurc à 14 mg/l pour b C.l Iæ
Zn (usqu'à 10 mgÂ) n'exerce pas d'effet létal en 96 h.

Uétude de.s effets comportementaux lon d'expositions de 24 h montrc que des concentrations n$létrles
en métaux pmvoquent de profondes modifications de I'activité de filtration Alors qu'il est continr chcz le
témoin, le mode de filtration de I'animal exposé devient inærmiuent avec une augmentation des ôutcr d,e
fermeurre valvaire. Iæs métaux peuvent êtrc classés selon I'ordrc de toxicité décroissanæ suivant : [Ig, Qu,
Cd, Pb, Zn. Considérant sa bonne sensibilité,la Éponse comporæmentale de Dreisserw est propo#e oonne
critère pour l'évaluation de la oxicité. Un proocole dbssai est présenté ; ses limiæs de déûection pour b-s
métaursont (en mg/t) : 0.010 pour le Hg, 0.015 pour le Cu, 0.100 pour le Cd, 0.200 pour le 7Ââ,O.m
pourle Pb.

Iors d'expositions de 48 h et I semaine, les effets des méaux sur le taux de filtration se manifrsett pr
des réductions db celui+i en fonction des corrcentrations. Ces effes ont lieu dans le même ordre de toxiciÉ çe
pour le comportemenL La consommæion d'oxygène est augmentée par le h et réduite par le Cu et !a H& le
Cd et le Pb nayantpas d'effet significæif.

Un essai d'intégration des effeæ physiologiqæs a été Éalisé pour le Gl (de 0.m5 à 0.045 mg/l) ct b Cu
(de 0.004 à 0.044 mgû) lon d'une exposition de 4 se,maines. Iæs résultats monûent que le Cd n'afÈctc pû le
potentiel &rcrgétige de croissurce 

"{it 
que le Cu le Éduit

L'utilité des fonctions physiologiçesentantque critèrcs d'é$de de laoxicité chronique estdisdc.

MOTS-CLES : Toxicité, métau lortrds, Dreisserw, rcspiræioo filtation, Biotes! eaux douces.

LABORATOIRE DE RECHERCTIE : Iaboraûoirc dEcologie de lUniversité de Mea

DIRECIELJR DE RECHERCHE : Pr. Jear(Xaude PIHAI.I

RAPPORTETJRS
HGMINATETJR

DrICJ.lvL KRAlvtER, PrI.C. MORETEAU etEhP. TESTARD
P.I-AIUBERT




