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exposés). Les valeurs en gras sont significativement différentes des valeurs
témoins (Mann rWhitney au seuil de 5%).

Tableau fV.12. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la
réponse physiologrque et comportementale de la Dreissène vis-à-vis du
tributylétain.

Tableau fV.13. : Paramètres descriptifs des activites filtrante et valvaire de
Dreissènes témoins (n=75).

Tableau fV.14. : Seuils et délais de détection de la toxicité des substances
antisalissures testées vis-à-vis des activites filtrante et valvaire de Dreissena
polynorpha.

Tableau fV.15. : Paramètres descriptifs des activites filhante et valvaire de Mytilus
edulis témoins (n=5).

Tableau fv.l6. : Paramètres descriptifs des activites filtrante et valvaire de Mytilus
edulis témoins (n:5) A exposées en continue pendant 24 heures au Mexelo
432 (n:l à 4) (C. : Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr :
C oncentration residuelle).

Tableau fv.l7. : Paramètres descriptifs des activites filtrante et valvaire de Mytilus
témoins (n:5) et exposées quotidiennement à 5 mg/l de Mexelt 432 pendant
30 minutes (n:l) (Cr : Concentration residuelle).

Tableau fv.l$. : Drnée de filtration de Mytilus témoins (n=5) et exposées
séquentiellement au Mexelo 432 (n:l) (C. : Concentration; Cn :
Concentration nominale, Cr : Concentration residuelle).

Tableau fV.19. : Durée d'ouverture des valves de Mytilus témoins (n:5) et
exposées séquentiellement au MexeP $2 (n=l) (C. : Concentration; Cn :
Concentration nominale, Cr : Concentration residuelle).

Tableau fV.20. : Paramètres descriptifs des activites filtrante et valvaire de Mytilus
témoins (n:5) et exposées en continue au chlore (n:l) (C. : Concentration;
Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration residuelle).

Tableau fv.2l. : Parametres descriptifs des activites filtrante et valvaire de Mytilus
témoins (n:5) ët exposées séquentiellement au chlore (n:1) (C. :
Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration residuelle).

Tableau V.l. : Valeurs des concentrations de Mexelo 432 injectées (Ci) et
residuelles (Cr) apres 30 minutes dans le bac d'injection (moy. : moyenne; s
= ecart-tJrPe; n = nombre d'échantillons).

Tableau Y.2. : Valeurs des concentrations de Mexel@ 432 injectées (Ci) st
residuelles (Cr) après 30 minutes dans le bac exposé no 3 (moy. = moyenne;
s = écart-type ; n = nombre d'echantillons).

Tableau V.3. : Synthèse des caracteristiques physico-chimiques de la Moselle
pendant les périodes de juin à octobre 1995, 1996 st 1997. Les valeurs des
paramètres sont presentées sous la forme : moyenne (minimum - maximum).

Tableau Y.4. : Caractéristiques hydrologiques (moyenne * écart-type) des bacs
experimentaux.

TablealV.S. : Synthèse du suivi de la fixation des organismes sur les lames durant
les trois années d'expérience @ : exposé).

Tableau V.6. : Efficaciié d'inhibition du Mexelo 432 sur la fixation des
organismes sur les lames durant les trois années d'expérience.

Tableau V.7. : Efficacité d'inhibition du Mexel@ 432 sur la fixation des
organismes sur les parois des bacs durant les deux années d'expérience.

Tableau V.8. : Croissance des Dreissènes adultes témoins et exposées au Mexel@
432 apres 3 mois d'exPosition.

Tableau V.9. : Mortalité des Dreissènes témoins et exposes au Mexel@ +32 après

trois mois d'exposition (moyenne + ecart-type).

l 3 r

r23

124

125

127

130

133

134

136

138

r39

r45

t47

r49

r65

r67

168

r44

172

r74



l5

AVAhIT PROPOS

Cette recherche s'articule autour de deux thèmes : l'étude écotoxicologique en milieu

aquatique du Mexelo 432, une substance antisalissure et I'optimisation d'un test

écophysiologique basé sur les activités filtrante et valvaire de Dreissena polynorpha-

Dans ce travail, I'etude ecotoxicologique du Mexel@ +32 comprend d'une part, l'étude

de la toxicité létale à court terme qui est appreciée par des tests de mortalité des animaux cibles

et non ciblés par le composé et d'autre part comprend l'étude de la toxicité sublétale du

composé sur la Dreissène en condition de laboratoir e et in situ. Enlaboratoire, l'évaluation de la

modification de I'activité filtrante et valvaire de la Dreissène mesurée au moyen du

.filtrovalvométre', une amélioration du système mis au point par Mouabad (1991), a permis

d,exprimer l,action potentielle du composé sur ces deux activites. L'amélioration du système a

été realisée d,une part par I'ajout de I'enregistrement de l'activité valvaire, effectué par le

,valvométre, élaborée par p. Rousselle (1993) et d'autre part, par la mise en place d'un système

d,intégratioru de stockage (D. HamÊufy, 1gg3) et de traitement des données (P. Rousselle,

1993). Les perfectionnements du système ont permis de tester le biodétecteur en semi-continu in

situ.L,éEtde de la toxicité sublétale d'autres composes antisalissuræ tels que le cuiwe, le chlore

et le tributyl etain a permis d'une part de comparer I'action du Mexel@ 432 à ces composés et

d,autre part de valider la méthode en optimisant le protocole d'utilisation du biodétecteur et en

établissant les limites de détection du système pour ces substances'

Cette recherche a bénéficié d'une aide financière de la part d'Electricité De France et

d,autre part de la Région Lorraine, projet pôle Fédérateur Régional Eau-Environnement.
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INTRODUCTION

La moule d'eau douce Dreissena polymorpha est originaire des bassins de la mer

Caspienne et de la mer Noire. Après avoir progressivement colonisé la quasi-totalité des cours

d,eau et lacs d'Europe, elle a eté accidentelleme,nt introduite en 1985 ou en 1986 dans les Grands

Lacs nord-americains probablement à la suite d'un relargage d'eau de ballast d'un bâtiment

transoceanique (Heb ert et al., l9S9). Puis, au cours de ces dernières années grâce à ses capacites

d'adaptatiorL elle a progressé vers le sud des Etats-Unis (Claudi et Mackie, 1994). Neanmoins, la

Dreissène ne possède pas le même impact ecologique sur ces deux continents. Plusieurs revues de

synthèse sont consacrees à la Dreissène, citons pour le continent europeen celle de Neumann et

Jenner (lgg1),et celle de Jenner et al. (1998) et pour le continent américai4 celle de Nalepa et

Schloesser (1993), celle de Claudi et Mackie (199a) et plus recernment celle de D'Itri (1997)-

En Europe, où la Dreissène est presente dans les lacs, les rivières et les canaux depuis

plus de 200 ans, sa population s'est stabilisee. Elle a atteint la derniere phase de I'invasiorL

l,intégration écologique. Elle est maintenant acceptee comme un composant de la faune

europeenne. Trois axes de recherches peuvent être distingués. l) Cet organisme peut servir de

bioindicateur de métaux traces (Kraak et al., lggl; Mersch, 1993), d'organochlores (Giese et

Kriiger, lgg2; Becker van Slooten et Tanadellas, 1994 ; Hayer et a1.,1996) et de radionucléides

(Gillet et Micha, 1gg5 ; Mersch et al., lgg2; Kinney et al., 1994).2) Son changement de

comportement face à des conditions défavorables est à la base du développement des systèmes

d,alerte precoce (Jenner et al.,1989 ; Borcherding, lg92 ;De Zwart et a1.,1995). 3) Son activité

de filtration contribue au contrôle de I'eutrophisation et des concentrations de polluants dans la

colonne d,eau, elle est qualifiée alors de biofiltreu (Reeders et aI., 1993 ; Smit et al-, 1993 ;

Klerks et al.,1997).

Aux Etats-Unis, où la Dreissène est en pleine extension, elle y est qualifiee de 'peste'

(Claudi et Mackig 1994). Ses effets negatift peuvent êfie repertories à differents nivearx (Figure l).
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Figure I : Representation schématique de I'impact de Dreissena polymorpha dans le milieu

aquatique. Un symbole (+; près de la fleche indique une relation benéfique, un

symbole (-) indique une relation défavorable. L'épaisseur de la fleche signale une forte

interaction entre les deux composantes.

Au niveau de la mne pélagique, sa capacité élevee de filtration est responsable, d'une

pâfr, d'un transfert de nutrients et d'énergie de cette zone vers la zone barthique sous forme de

particules qui sont retirées de la colonne d'eau, et déposees au fond sous forme de frces et de

pseudofeces (Stanczykowska,1977; Holland et al.,1995; Johengen et al., 1995 ; Binelli et al.,

lggT; Nalepa et al., 1998). D'autre pert, elle est responsable d'une diminution de la densité du

phytoplancton et du zooplancton (Nicholls et Hopkins, 1993 ; Fahnenstiel et ol., 1995 ;

Maclsaac, 1996; Caraco et al., 1997 ; Richardson et Bartsclr, 1997 ; Smith et al., 1998). La

raréfaction de cette source de nourriture (plancton) engendre une modification des populations de

poissons (Maclsaac, 1996; Karatayev et al., 1997). Elle est également I'hôte intermediaire de la

bucéphalose larvaire parasite des cyprinides.

Au niveau de la mne benthiqug la clarification de I'eau (Leac[ 1993) et le dépôt de

nutrients engendré par la moule zébræ sont bénéfiques aux algues benthiques et aux macrophytes

(Griffiths, lgg3; Lowe et Pillsbury, 1995 ; Skubinna et al., 1995). Cette croissance végétale

engendre un changement d'habitat qui modifie la communauté zoobe,lrthique locale. Le
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zoobenthos présente une relation complexe avec la Dreissène. Dans les agrégats de moules, la

Dreissène a un effet positif sur la biomasse et la diversité des invertébres benthiques. Ces

organismes y trouvent de la nourriture et une protection contre les predateurs (Howell et al.,1996

; Dermott et Kerec, 1997 ; Ricciardi et al., 1997 ; Stewart et al., 1998). Par contre, éloignee de

ces agrégats, la Dreissène a un effet négatif sur la biomasse et la diversité des invertébres

benthiques (Strayer et al., 1998). Finalement, la Dreissène a un impact négatif direct sur les

conrmunautes d'unionides (Mackie, l99l ; Gillis et Mackie, 1994; Ricciardi et al-, 1996;

Schloesser et al.,1996; Baker et Hornbach,1997 ; Schloesser et al.' 1998)-

Cet aspect négatif se retrouve également sur le plan economique aussi bien en Europe

qu'aux Etats-Unis. Elle induit des dégâts importants, notamment dans les industries utilisant I'eau

brute. La Dreissène trouvant des conditions favorables (un substra! de la nourriture en

abondance et une protection contre les predateurs) s'installe dans les canalisations. Elle y forme

une couche de plusieurs centimètres d'épaisseur de coquilles associées à des spongiaires et

d'autres épibiontes, provoquant une diminution de la section des conduites et donc, une

diminution d'efficacité du pompage d'eau. Ce phénomène peut prendre des proportions

considérables allant jusqu'à provoquer I'arrêt des installations. De plus, les points d'attache du

byssus sont responsables de phénomènes importants de corrosion (Barto4 1993 ; Simkins et

Jones, 1997).

La chloration est le procedé chimique le plus communément utilisé pour le contrôle de la

moule d'eau douce dans les circuits industriels (Claudi et Evans, 1993). Cependant, les

inconvénients de ce composé (non sélectif, dégradation directement ou indirecteme,lrt des

matériaux et formation de sous-produits halogénes complexes) deviennurt si importants que de

nouveaux procedes sont développes. Le Mexel@ 432 un composé organique à proprietes

antisalissure biologrque, antitartre et anticorrosion a été proposé conrme une alternative à

I'emploi du chlore.

Le premier objectif de ce travail est d'examiner la toxicité létale à court terme du

composé sur Drels sena polymorpha,l'espece 'cible' en condition de laboratoire, mais également

sur des especes non 'cibles' tel que Corbicula fluminalis, Anodonta qtgnea, Chironomini sp.,

Gammarus pulex et DaPhnia magna-

Le deuxième objectif est d'examiner sa toxicité sublétale. Les activites filtrante et

valvaire ont éJé retenues pour évaluer cette toxicité. Le 'filtrovalvométre', qui est une

amélioration du système mis au point par Mouabad (1991), a permis d'exprimer I'action
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potentielle du Mexel@ 432 en laboratoire mais également d'autres composés à propriétes

antisalissures tels que le cuiwe, le chlore et le tributyl étain. Une étude in situ, en milieu marin, a

été réalisee en collaboration avec la société Ecotox, pour connaître I'action du Mexel@ +32 et du

chlore sur les activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis en condition d'utilisation du

composé sur site industriel (centrale thermique). L'objectif étant de pouvoir fixer les conditions

de I'injection (continue ou discontinue) et la quantité strictemelrt suffisante à l'éradication des

moules sans nuisance pour I'ecosystème.

Le dernier objectif de ce travail est d'examiner, in situ,l'action du MexeP $2 sur la

fixation de larves de Dreissènes et d'autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotiftres,

Annélides et Chironomidés à fourreaux) présents dans le milieu aquatique (la Moselle) pendant la

saison de ponte fiuin-octobre). Le dispositif expérimental a également permis de suiwe la

croissance et la mortalité de Dreissènes adultes.
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CHAPITRE I :

Analyse bibliographique

Il existe une liste importante de réferences bibliographiques consacrées à Dreissena

polyrnorpha. Citons quelques réferences importantes qui ont permis de realiser la première partie

de cette analyse bibliographique Proceedings of the International Zebra Mussel Conference (de

l99l à 2000), Neumann et Jenner (1992),Nalepa et Schloesser (1993), Claudi et Mackie (1994),

D'Itri (1997), Khalanski (1997a) et Jenner et al. (1998).

I.1. Méthodes de lutte antisalissure appliquées à la moule dteau douce

Dreissena polymorpho

Les méthodes utilisees pour limiter ou arrêter I'invasion de la moule d'eau douce D.

polynorpha sont géneralement regroupées en quatre catégories, à savoir, les traitements

mecanique, biologique, physique et chimique. Elles sont constituees soit d'actions curatives visant

à éliminer les adultes déjà fixés, soit d'actions préventives empêchant la fxation des larves.

Cependant, aucune des méthodes proposées jusqu'à present n'est entièrement satisfaisante tant

sur le plan æonomique que sur le plan environnemental.

I.1.1. Nettoyage mécanique des parois

Les Dreisse,lres fixées peuvent être retirées des structures externes et internes par

diftrentes méthodes mecaniques.

Lorsque la canalisation à traiter est à sec, le nettoyage est effectué au moyen de jets à

haute pression. Des suceuses sont utilisées pour le ramassage des coquilles.

Lorsque la canalisation à traiter est immergee, le nettoyage est realisé par l'intervention

de plongeurs professionnels dans le cas où le diamètre et le débit le permette,lrt (cas actuel de la
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centrale électronucleaire de Cattenom). Si celui-ci devient trop élevé, des systèmes mecaniques

sont utilisés (Schleicher, 1997). Ces modes de traiternent permettent d'éviter tout traitement de

I'eau et ne rejettent aucun toxique dans le milieu aquatique. Cependant, leur principal

inconvenient est lié à la durée des opérations et aux difficultes de leur mise en æuwe. Le

nettoyage ne peut être appliqué que sur les zones accessibles. Ce type de procedé n'est qu'une

solution à court terme et il doit être répété à intervalles réguliers.

L1.2. Traitement biologique

Ce moye,n de lutte consiste dans I'utilisation d'organismes pour supprimer la Dreissene.

Molloy (199S) distingue deux groupes d'organismes, les micro-organismes et les ennemis

naturels de la Dreissène : les parasites, les prédateurs et les competiteurs benthiques.

Les micro-organismes sélectivement toxiques pour la Dreissène sont des candidats très

prometteurs dans leur utilisation en tant qu'agent de contrôle biologique. Appliqués à des densites

artificiellement élevees, les cellules bacteriennes ou leurs métabolites sont létaux pour la

Dreissène. Plusieurs etudes ont été lancées dans ce sens pour isoler une souche bacterienne

efficace pour lutter contre la Dreissène (Molloy et Griffh" 1992 ; Genthner et al., 1997 ; Gu et

al., 1997 ; Singer et al., 1997).

Les ennemis naturels de la Dreissène ont un effet constant mais timité sur sa population.

Dans la majorité des cas, la densité des moules zébrees est bien au-dessus de leur pouvoir de

régulation. Neanmoins, il est possible de manipuler artificiellement la de'nsité de certains ennemis

ce qui entraîne alors une réduction considerable de la population de Dreissènes. Les parasites

montrant une grande specificité sont des agents de contrôle biologique prometteurs. Les

prédateurs tels que les poissons (Ghedotti et al., 1995 ; Tucker et al., 1996 ; Marsderl 1997 ;

Thorp et al., l99S) et les oiseaux (Custer et Custer, 1996) sont de grands consonrmateurs de la

moule zébræmais ils ne présentent que peu de specificité dans le choix de leurs proies. Enfin, les

compétiteurs benthiques tels que les spongiaires (Ricciardi ef ol., 1995b), amphipodes,

bryozoaires et algues (Molloy et al., 1997), étant eux-mêmes des organismes du micro' et

macrofouling déplacent compétitivement la Dreissène de son substrat, mais leur manque de

specificité diminue leurs potentialites d'utilisation comme agent de contrôle biologique.
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I.1.3. Traitement physique de I'eau

Ces méthodes, non specifiques, ne sont pas applicables en routine. Elles sont au stade

d'expérimentation en laboratoire ou in situ à I'exception de I'echaudage (Claudi et Mackie,

ree4).
La microfiltratiorU les méthodes électriques, la méthode acoustique, les ultra violets, la

vitesse de I'eau sont appliques en préventif alors que l'échaudage, la dessiccation, la réduction

d'oxygène sont des méthodes curatives.

* Microfrltration de I'eau

Cette méthode protège la totalité de I'installation industrielle contre les larves de

Dreissène. Deux systèmes de filtration existent, soit par infiltration à travers du sable, soit par

filtration mecanique à travers des micro-tamis.

Ces deux techniques demandent de gros investissements et necessitent un espace

important soit pour les filtres à sable, soit pour les micro-tamis. Le débit traité à I'entree est

diffërent selon le système utilisé, les filtres à sable permettutt de filtrer des débits plus élevés que

les micro-tamis. Mais ces derniers peuvent traiter des volumes d'eau plus importants avec une

efficacité de97% (Claudi et Mackie, 1994). Le principal problàne de ces systèmes de filtration

est la charge de matière en suspension de I'eau brute. Si'cette charge est importante les systèmes

sont rapidement colmatés et la filtration n'est plus possible.

* Méthode électrique

Ce procedé consiste à utiliser l'électricité pour tuer ou changer le comportement de la

Dreissène afin d'ernpêcher sa fixation. Trois applications du courant électrique sont faites.

La pranière utilise directement le courant électrique. D'apres des étudæ réalisées en

laboratoire par Fears et al. (lgg4), un courant alternatif d'un potentiel de 6 à 8 volts/inch (de 2,4

à 3,2 volts/cm) est suffisant soit en préventif pour empêcher la fxation des Dreissènes, soit en

curatif pour détacher ou tuer les organismæ. In sffz, peu d'études ont montré une efficacité totale

vis-à-vis des organismes engendrant des salissures, Fears et Mackie (1997) observent même une

augmentation de la croissance algale.

Le champ électrique est la seconde application. Son objectif est de créer un milieu

défavorable pour les véligères. Une synthese des resultats in situ realisee par Smythe et al. (1994)

montre que ce procédé reduit, au maximunU les fixations de 83o/o-
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Enfi4 la protection cathodique est un moyen de contrôle, puisque Serli et al. (1994), en

utilisant un courant d'environ 13 mA/ft2 (140 mMrr2), observent une mortalité de 70% au bout

de 5 mois, lors d'une etude in situ sur le lac Saint-Clair @tats-Unis). Cette méthode est

applicable sur de grandes surfaces externes. Néanmoins, des études complémentaires sont

necessaires en ce qui concerne I'orydation et la reduction de l'électrode de platine qui change,lrt

sous I'effêt du courant.

Ces applications présentent l'avantage de ne rejeter aucun toxique. Leurs restrictions sont

liees au fait qu'elles ne sont pas faciles à mettre en æuwe et demandent une quantité importante

de courant entraînant un coût élevé de I'opération. Pour réduire ce coût, I'utilisation du mode

pulsatoire est preconisee mais les donnees sur la duree du mode d'application ne sont pas assez

nombreuses (Ostlie et al.,1994; Smythe et al., 1995).

* Méthode acoustique

L'énergie acoustique, qui depuis peu connaît un regain d'intérêt, est utilisee sous trois

formes : la cavitatiorl le son et la vibration. Apres avoir realisé une synthèse des résultats

disponibles (Figure I.l.), Donskoy et Ludyanskiy (1995) complètent ces donnees en montrant que

le son à basse frequence (en dessous de 200IIz) est un moyen de contrôle.

100 l0k l00k

Frequencæ (FIz)

F'lgure I.1. : Illustration des résultats synthétisés des tests acoustiques (d'apres Donskoy et
Ludyanskiy, 1995). Les rectangles ombres indiquent un résultat positif (comme une
mesure témoin) pour les différentes techniques acoustiques (cavitation ultrasonique,
son et vibration) en respectant les fréquences appliquees et le stade de développement
de la moule. Les rectangles sans ombres indique,nt un resultat négatif.
Les lettres V, J et A indiquent les stades Véligère, Juvenile et Adulte, respectivement.
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Aucun résidu n'est produit par ce procedé. Néanmoins, les vibrations émises sur les

canalisations peuvent endommager leurs structures.

* Ulna violet

Depuis que des systèmes sont capables de traiter de grand volume d'eau, I'utilisation de

ce traitement s'étend. Il est efficace dans la lutte contre la Dreissène (Chalker-Scoff et al., 1994 ;

Wright et al.,lggT). Cependant, les eaux utilisees dans les circuits industriels fortement chargées

en particules sont difficilement pénétrees par les ultra violets limitant ainsi I'effrcacité du

traitement.

* Vitesse de I'eau

La méthode est efficace puisque aucune fixation de Dreissènes n'est observee lorsque la

vitesse de I'eau est comprise entre I et 1,5 m/s (Claudi et Mackie, 1994)- Cependant, ffes peu

d'installations industrielles sont capables d'appliquer de tel débit. En realité, celui-ci est le plus

faible possible afin d'empêcher I'entraînement des poissons dans les structures.

* Echaudage

L'utilisation d'eau chaude pour tuer les Dreissènes est efficace (Jenner et Janssen-

Mommen, lgg3; McMahon et al., lgg4; Marcus et rWahlert, 1994). Cependant, dans de

nombreux systèmes utilisant cette technique, il est economiquement et operationnellement

infaisable de maintenir une temperature élevee en continu sur la totalité de I'installation et sur une

longue période. De plus, si la température de I'eau doit être élevée pour tuer les Dreissènes, elle ne

doit pas endommager les structures par dilatation ou compression. A cet effet, des chocs

thermiques sont generalement employes.

pour obtenir un effet létal, la température et sa durée d'application sont tres variables

(Claudi et Mackig lgg4). Différents facteurs expliquent cette variabilité :

- la température d'acclimatation des organismes. Plus celle-ci est basse, plus la Dreissène est

sensible aux variations de température.

- la vitesse d'augmentation de la ternpérature. Si celle-ci est graduelle, la Dreissene s'acclimate

lors du traitement et vit plus longtemps que prévu'

- la variation génétique.
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L'inconvénient de ce traitement est le rejet d'eau chaude dans le milieu naturel qui est

réglernenté. Ainsi, les installations industrielles qui ne peuvent faire recirculer I'eau, ne sont pas

adaptées à ce traitement.

* Dessiccation

Cette méthode, qui necessite l'assechement des canalisations, est efficace pour tuer les

Dreissènes. Cependant, son inconvénient majeur est la durée du traitement puisque les Dreissènes

peuvent surviwe plus de l0 jours dans un environnement frais (en dessous de l5o C) et humide

(gs%)(Ussery et McMahon, 1994; Ricciardi et al., 1995a). L'utilisation d'air chaud circulant

dans les canalisations peut accélérer le traitement (Jenner et Janssen-Mommen, 1993). Une étude

menee par Ussery et al. (1998) le confirme.

* Réduction d'orygène

Ce traitement consiste à reduire la concentration d'oxygene dissous dans l'eau.

Diftrentes méthodes telles que l'i4iection de disulfate de sodium, de sulfure d'hydrogène, d'azote

soit I'utilisation de pompes sont disponibles. Neanmoins, ce traitement est long puisque Matthews

et McMahon (1994) montrent que 12 jours sont necessaires pour obtenir 100% de mortalité à une

température de lso[. Il est avantageux pour des systèmes fermes, statiques ou pour des

installations à deux entrees avec une utilisation alternée. Son inconvénient majeur est

l,augmentation des bacteries sulfato-réductrices responsables de corrosion (Claudi et Mackie,

1994).

1.1.4. Traitement chimique de I'eau

L,utilisation de substances chimiques, Qui présentent I'avantage de protéger entièrement

les structures internes des installations industrielles, est communément pratiquée e'n Europe et aux

Etats Unis. Le défaut majeur de ce traitement reste la limitation des rejets des produits toxiques

dans I'environnement. De nombreux traiternents sont efficaces pour lutter contre Dreissena

polymorpha, mais la prise en compte de leurs impacts sur I'environnement et de leurs coûts

économiques reduit considérablement la liste des composes utilisables. Ces derniers sont

regroupes dans deux catégories, les produits oxydants et non oxydants.
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I. 1.4. l. Produits oxYdants

* Le chlorel

La chloration reste le procedé chimique le plus communéme,lrt utilisé pour contrôler D.

polynorpha dans I'eau brute (Claudi et Evans, 1993). Le chlore est ajouté soit sous forme d, E z

de liquide (hypochlorite de sodium) ou de solide (hypochlorite de calcium).

La chloration en injection continue a été essentiellement utilisee par le passé. Des

concenfiations de 0,3 à 0,5 mg/l d'O.R.T. (Oxydants Residuels Totaux) éliminaient la totalité des

moules znbræs adultes présantes dans le système (Klerks et al., 1993 ; Evans et Sinû, 1993).

Toutefois, ce traitement est remis en question depuis la proposition de I'U.S. E.P.A. (United

States Environmental Protection Agency) qui a fixé e,n 1982 une valeur guide de 0,2 mgn

d'O.R.T. pendant 2 t/j dans les rejets pour une centrale électrique de plus de 25 MW. Ce régime

d'injection n'étant pas suffisant pour contrôler le 'macrofouling' (Lyons et al., l99l), il est

devenu essentiel d'une part, d'optimiser le traitement de chloration et d'autre part, d'appliquer des

méthodes à injection discontinue ou de 'choc' selon les installations industrielles à traiter. Ces

stratégies ont pour objectif de limiter le rejet d'O.R.T tout en restant efficace contre D-

polynorpha.

L'inventaire des diftre,lrtes stratégies indique qu'elles sont toutes efficaces pour lutter

contre la moule znbræ,mais à des degres plus ou moins importants selon les paramètres physico-

chimiques et le métabolisme des animaux. L'inconvénient majeur de la chloration est la formation

de sous-produits. D'une part, les chloramines formées lors des reactions des composes chlores

avec des composes nitres tel que I'azote ammoniacal possèdent un pouvoir biocide moins fort.

D,autre p1rt, les trihalométhanes formes lors des reactions des composes chlores avec des

composés organiques sont potentiellement cancérogènes (Fiche toxicologique, no 51, INRS,

1ee6).

* Le dioryde de chlore

En ce qui concerne son efficacité, les opinions divergent. Van Berschote,n et al. (1993)

montrent que le dioxyde de chlore est moins efficace pour le contrôle des véligères que le chlore

I Ce terme regroupe l'élément chlore et les produirc chlorés libérant du chlore.
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ou les chloramines alors que Fralei$t et al. (1993) trouvent que 0,125 mgll de dioryde de chlore,

en systàne continu, est suffisant pour empêcher leur fixation. Brooks et Matisoff (1993)

observent que le composé est plus efficace que le chlore pour la mortalité d'adulte. Khalanski

(1993) indique qu'une injection continue de ClOz pendant I jours à une concentration residuelle

moyenne de 0,2 mgll à 15oC provoque une mortalité significative de Dreissène adulte.

Néanmoins, tous s'accordent à dire qu'il est efficace pour lutter contre la Dreisse,ne (Smolik et al.,

1995; Rusznak et al., 1995). Malgré, les mesures de securité næessaires pour son application

(gaztoxique irritant et explosifl a son coût élevé, ce produit est considéré coiltme une alternative

prometteuse en terme d'environnement par rapport à la chloration car il ne génère pas directement

de trihalométhanes. De plus, son efficacité est equivalente dans une large gamme de pH (5,0 à

9,5) (Jenner et a1.,1998).

* Les chloramines

Ces composes se forment par rêaction de chlore libre (HOCI et OCI) avec des composes

nitres tels que I'ammoniaque et les acides amines. Ils sont produits soit naturellement lorsque du

chlore ou de I'hypochlorite de sodium sont ajoutes à de I'eau brute, soit artificiellement par co-

injection d'ammonium sous forme de gaz ou d'hydroxyde et d'hypochlorite de sodium.

Van Benschoten et al. (1993) montrent qu'une mortalité supérieure à 90% de véligères

est obtenue à partir de concentrations de chloramine de 1,5 mg/l lors de tests statiques ou en

circuit ouvert.

Leur manipulation est aisee sans formation de trihalométhanes. Duvivier (1993) montre

que I'utilisation rationnelle de la monochloramine pour la desinfection des earD( de réfrigération

conduit à la formation de netternent moins de composes organohalogénes que I'utilisation de

chlore. Cependant, la dose efficace pour lutter contre la Dreissène n'est pas connue,

* L'ozone

Ce composé est toxique pour la Dreissene à des concentrations faibles (Van Benschote,n

et al., 1993) et ne forme pas de trihalométhane. Toutefois, le coût onéreux de sa production et

son incompatibilité avec les matériaux formant les canalisations limite son utilisation. De plus, il

est très diffrcile et coûteux de maintenir un residu d'ozone suffisant dans une eau industrielle pour

tuer toute la population en place. Lors des reactions dans I'eau, il forme des radicaux libres. Il ne

présente donc pas d'avantages significatifs par rapport à la chloration.
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* Le brome2

Le brome peut être utilisé sous forme soit de brome actif, soit de bromure de sodiurn, soit

de mélange de composes dont le brome est l'élânent actit I'actibrome (Nalco Chemicals) et le

bromicide (Great Lakes Chemical C orporation).

Toutes ces formes montrent une effrcacité plus importante lorsque le pH de I'eau est

supérieur à 8 et lorsque la concentration en azote ammoniacal est de 2 mgfl (EPRI, 1992). La

bromation en continu se montre efficace (Sawyko, 1994), mais elle produit davantage de

trihalométhanes que le chlore.

Le brome est moins toxique que le chlore sur les organismes non concernes par le

traitement (Fisher et al., lggg). Cependant, ces données sont contraires à celles obtenues par

Howe et al. (1993). Les composes bromes sont soumis à la même législation que les composés

chlores et le coût du brome est de 5 à 10 fois plus élevé. Il ne presente donc pas d'avantages

significatifs par rapport à la chloration.

* Permanganate de potassium

euelques travaux suggèrent que ce composé peut être utilisé contre la Dreissène adulte.

Dans un système en flux continu, Fraleigh et al. (1993) montrent que 0,25 mgfl de ce composé

empêche la fixation de la Dreissène. En statique, Klerks ef al. (1993) observent moins de 30% de

mortalité chez des véligères exposees à 2,5 mg/l pendant 3 heures. Ces résultats suggèrurt que ce

composé empêche la fixation des organismes mais ne presente pas de toxicité aiguë pour les

véligères. Il est moins efficace que le chlore et son inconvénient majeur est la couleur rose de

I'eau en cas de surdosage.

Malgré son succes, I'utilisation des produits oxydants n'est probablernent pas le meilleur

traitement. En effet, les produits oxydants affectent directement ou indirectement les matériaux

formant les canalisations d'eau, contribuant ainsi à une corrosion qui génere un relarguage

significatif de métaux. Ceci augmente le coût de maintenance et diminue la performance du

système. Ces produits orydants ne sont pas sélectifs vis-à-vis de la Dreissène. Aussi, des produits

non-oxydants, tels que les sels de potassium et les molluscicides, sont employes.

2 Ce terme regroupe l'éléme,nt bnome et les produits libérant du brome.
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I.l .4.2. Produits non-orydants

Contrairement aux substances precedentes, ces composes n'interagissent pas avec les

matériaux. Ils ne forment pas de sous-produits. Leur stockage et leur manipulation sont faciles.

Pour des raisons economiQUffi, ils sont appliques à la fin de la saison de re'production et dans

quelques cas en traitement périodique.

* Les sels de potassium

Depuis les travaux de Fisher et al. (1991),les sels de potassium sont connus comme des

agents toxiques pour la moule d'eau douce puisque leurs CL50, 24h varient de 92 à 226 mgll.

Des essais in situ dans des chambres tests ont montré qu'une concentration de 50 mgll de

KCI empêche la fixation de D. polynorp&a (Fisher et al., 1993). Pour diminuer la quantité de

produit à utiliser, des essais préliminaires ont montré un effet sur la fixation de la moule zsbtæ

pour une freque,nce d'utilisation de 2W2h(2 heures d'injection suivies de 2 heures d'arrêt).

Les sels de potassium présentenL à forte concentration, une grande sélectivité vis-à-vis

des Dreissènes (Waller et al., 1993). Leur coût est 3 à 4 fois plus important que pour le

traitement par la chloration mais dans les circuits fermes, c'est une alternative interessante et

economiquement raisonnable.

* Les molluscicides

Ces produits sont souve,nt utilises pour contrôler les populations adultes de Dreissena

polynorpha. Beaucoup de ces agents sont toxiques à relativement faibles concentrations

(quelques mitligrammes) car ils ne sont pas detectés immediatement par I'animal comme des

composés nocifs. Deux types de molluscicides se distinguent, ceux d'origine naturelle et ceux de

synthèse.

Lemma et al. (1991) montrent que la lemmatoxine, molluscicide d'origine naturelle,

extrait des baies de Phytolacca dodecandra et communément appelé Endo4 est efftcace pour

lutter contre la Dreissène puisque sa CL50, 24h est de 8,8 mgll, en milieu statique. Ce composé

possede un effet latent qui ne necessite pas une injection en continu (Lemma et al., l99l). Ces

resultats sont confinnés dans un essai préliminaire in situ (Lee et al., 1993). Cependant,

I'obstacle à son expansion est le manque de données toxicologiques suffisantes sur ses risques

(Hietanen, 1997).
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De nombreux molluscicides de synthèse présentant une toxicité plus ou moins specifique

à l'égard des mollusques sont commercialisés. En prurant comme paramètre la mortalité totale

(100%) des Dreissènes, deux types de molluscicides sont distingues : ceux dont la duree

d'exposition est longue (quelques jours) tels que les produits Bulab 6002 et 6009, laboratoire

Buckman (McMahon et al., 1989) et ceux, dont la durée d'exposition est courte (quelques heures)

tels que les produits Clamtrol CT-l, laboratoire Betz (Petrille fn Bidwell et al., 1995), H130,

Calgon (Waller et a1.,1993) et TD 2335, ElfAtochem (Piccirillo et al.,1997).

Ces composés, possédant une formulation chimique complexe, sont efftcaces pour lutter

contre la Dreissène mais leur devenir dans les sediments n'est pas assez documenté. En effet,

certains sous produits peuvent être assez persistants et leurs effets à long terme ne sont pas

connus. De plus, les composes Clamtrol CT-l et Hl30 doivent être détoxifies avec de la bentonite

argileuse avant d'être relargués car ils sont toxiques pour les poissons et d'autres organismes

aquatiques.

Les efforts de lutte contre la Dreissène sont focalises essentiellernent sur les organismes

adultes. Neanmoins, l'émission des gamètes, la fecondation et le développeme,lrt larvaire sont des

stades où le contrôle peut également être exercé. Ainsi, des substances chimiques sont testees afin

de modifier le comportement de reproduction de la Dreissènes (Ram et al., 1992; Fong et al.,

1ee4).

I.1.5. Traitement des Parois

pour empêcher la fixation des organismes sur les parois, deux procedés sont utilises. Soit

la paroi est rendue inhospitalière pour la Dreissène, soit elle est isolee de I'eau par la creation

d'une barrière PhYsique.

Le premier procédé utilise un revêtement toxique qui rend la paroi inhospitalière. Dans le

passé, I'utilisation de substrats de cuiwe, de plomb ou de zinc était une méthode communément

utilisee comme répulsif des organismes. Cependant, ces substrats induisent un relarguage

important de metal. Ainsi, des peintures contenant du tributyl oxyde étain ont été utilisées. Or, les

problè,mes environnementaux sur les organismes 'non cibles' sont si importants que ces peintures

sont maintenant en restriction ou complètement bannies dans de nombreux pays (Alzieu, l99l ;

Dowson et al., lgg4; Horiguchr et al., 1994; Tôth et al., 1996; Smith, 1996). Actuellement,

pour reduire la quantité de métaux relargués, tout en gardant I'efficacité, I'utilisation de grilles de
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cuiwe, de zinc (Dormon et a1.,1996) ou de peintures contenant ces métaux (Race et Kelly, 1994)

sont développees.

Parallèlement à ces biocides inorganiques, une étude préliminaire a montré que des

substances naturelles, issues d'un broyat d'organismes marins, ont un effet repulsif sur la

Dreissène (Taylor et Zhang 1997). L'étude se poursuit afin d'isoler les substances actives

contenues dans le broYat.

Le second procedé utilise des revêtements non toxiques créant une barrière physique entre

la surface à protéger et I'eau. Ils sont bases sur :

- un matériel dont la très faible e,nergie de surface reduit I'adhérence des dépôts.

- un materiel hydrophile s'erodant dans le courant d'eau et renouvelant ainsi en pennanence sa

surface ; il y a auto-polissage de la surface.

Le revêtement le plus prometteur, non toxique, est constitué par des peintures à base de

silicone qui préviennent et diminuent la fixation (LeitctU 1993). Ces produits ne relarguent aucun

toxique dans I'environnement et les organismes capables de se fxer sont plus facilement éliminés

par le neffoyage mecanique (Garti et Smith, 1995). Les parties traitées demandent cependant une

inspection et une maintenance periodique. Lorsque le produit est appliqué, I'isolement de la partie

à traiter et une preparation speciale de la surface sont necessaires. Les matériaux utilises sont

chers et possedent une duree de vie limitee de 4 à 5 ans. L'efficacité dépend de la vitesse du

courant et de la forme du tuyau. Ils sont susceptibles de dommages mecaniques.

D'autre part, les films erodables isolent les surfaces en contact avec I'eau brute en

deposant un film qui arrête les interactions entre les parois recouvertes et le milieu aquatique. Le

Mexel@ 432 appartient à cette catégorie.

I.1.6. Récapitulatif

La liste des méthodes répertoriées n'est pas exhaustive. Celles presentées sont

actuellement appliquées, ou en voie de développement (Tableau I.l.).

Toutes ces méthodes sont efficaces pour lutter contre la Dreissène cependant, un seul

traiternent ne peut être appliqué à tous les systèmes industriels. C'est pourquoi, avant de

déterminer la stratégie de lutte, chaque gestionnaire doit intégrer les objectifs du traitement à son

installation pour obtenir une efficacité optimale.
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Tableeu I.l. : Résumé des principales caractéristiques des traiternents utilisés dans la lutte contre la Dreissène.

Type de Méthode
traitemcnt

Intérêt principal Inconvénients Observations

Mécenique Canalisation à sec Aucun rejet toxique lnng difEcile, zone Solution à court terme.
accessible APPliqué

Canalisation sous I'eau Aucun rejet toxique long difficile, danger, Solution à court terme.
zone accessible APPliqué

Biologique Micro-organismes Aucun rejet toxique, Isolement de souches

sélectif Recherche en cours

Ennemis Aucun rejet toxique Régulation limitée Recherche en cours

physique Microfiltration Protection totale, aucun Cnos investissanent, Pour des petites

rejet toxique débit faible, MES structures. Testé sur site

Electrique Aucun rejet toxique Mise en æuwe difficile, Testé sur site
coûteux

Acoustique Aucun rejet toxique Canalisation Testé sur site
endommagée

Ultra violet Aucun rejet toxique Problèmes de particules Testé sur site

Vitesse de I'eau Aucun rejet toxique Structue adaptée Appliqué

Echaudage Facilité d'obtention Problernes de structures Appliqué en circuit fermé
et rejet d'eau chaude

Dessiccation Aucun rejet toxique L,ong Appliqué en circuit fermé

Réduction d'oxygène Aucun rejet toxique [,ong augmentation de Appliqué en circuit fermé
bactérie sulfalo-
réductases

Chimique Produits orydonts

C h l o r a t i o n P r o t e c t i o n t o t a l e s o u s p r o d u i t s A p p l i q u é

Chloramine Protection totale Manque de données Appliqué

Dioxyde de chlore Protection totale Mesure de sécurité, Testé sur site
coûteux

Ozone Protection totale Coûtetx, dégradation Testé sur site
rapide

Bromation Protection totale Coûteux Appliqué

permanganate de potassium Protection totale Coloration rose de I'eau Appliqué

Produits non orydants

Sels de potassium Protection totale Coûteux En circuit fermé

Molluscicides Protection totale Manque de données Recherche en cours

Perois Revêtement toxique Rejet de toxique Appliqué sur une partie
de circuit

Revêtement non toxique Aucun rejet toxique Coûteux, durée de vie Testé sur site' recherche
limitée en @urs
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I^l.1.Le Mexel@ 432

1.1.7 .1. Caractéristiques physiques

Le Mexel@ +32 (Société Mexel, Haubourdin, France) se prése,lrte sous forme d'un liquide

blanchâtre, épais et visqueux. C'est un composé non explosif non inflammable et non volatile. Il

est miscible dans I'eau en toutes proportions. Sa viscosité est de 420 cps, sa densité de 0,998 et

son pH de 11,3. Aux Etats-Unis, le Mexel@ 432 est réferencé dans la catégorie des pesticides

sous le numéro SLN 950007, EPA 69100.

I.1.7 .2. Composition élémentaire

Le Mexel@ 432, ayant une formulation chimique protégee, seules quelques informations

concernant sa composition élémentaire peuvent être precisees (Tableau I.2.).

Tableeu I.2 : Composition élémentaire et indications sur les fiactions organiques du Mexel@ 432.

laboratoire l-aboratoire LIIRSP
Wolff Pasteur de Lille Nancy

Humidité

Cendres

C

H

N

o
P

S , F

Cl, Br, I

Ca

Mg

Al total

Fe total

Cd

As, Se

Ag Cr total, Sn

Pb

Zn

Ni*

Ammonium quaternaire

Spectre IR

83,6 Vo 85 o/o 81,59 o/o

<0,05 o/o 0 %

17,6 0/o

ll,5 yo

2 ,1vo
67,4 0/o

10,1o/o

<0,3 %o

o,0Û0.2o/o

<0,0001 %

<0,0001 %

0,0008 %

<0,02 mdke

<0,05 mg/kg
<0,1 mg/kg

<0,2 mg/kg

0,12 mglkg

l0 mg/kg

Bandes amines

17,36 0/o

ll,22o/o

1,960/o

63,560/o

0,20 0/o

<0.0008 %
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Ces analyses montrent que la fraction seche du Mexet@ +32 1ae 15 à 18,41 %) est

constituee e,n totalité (de gg,5 à 100 %) de matiere organique (absence de cendres) composee

essentiellement de quatre éléments qui representent environ 96 % de la masse totale : oxygène,

carbone, hydrogène et aznte (Allonier et al., 1997).

Il est exempt d'élérnents caracterisant les biocides les plus durs tels que les ammoniums

quaternaires, les composés aromatiques, les halogènes (chlore, brome) et les métaux à I'exception

du nickel (10 mglkg dans la fraction seche). D'après le fabrican! une modification du procedé de

fabrication a permis d'éliminer ce métal.

1.1.7 .3. Composition chimique

Selon le fabricant, le Mexel@ 432 estconstitué de trois composes principaux (A, g et C).

Le composé A est une diamine grasse constituee par une longue chaîne aliphatique

portant une amine primaire et une amine secondaire. Ce composé forme la partie filmante du

produit commercial.

Le composé B est une amine tertiaire de poids moleculaire beaucoup plus élevé que celui

du composé A. Il joue le rôle d'émulsifiant non ionique, peu adsorbant qui assure la stabilité des

micelles formées avec le composé A.

Le composé C est un amino-alcool formant le solvant.

1.1.7.4. Modalites d'action du composé

En phase aqueuse, le Mexel@ 432 forme une émulsion dont les micelles sont constituées

des composes A et B. Préferentiellement adsorbées à I'interface solide/liquide, les micelles

forment un film bicouche qui isole les surfaces en contact avec I'eau. Seul le composé A se

dépose pour former ce film (Figure 1.2.). Ce phenomène modifie ainsi les interactions entre les

parois et le milieu liquide.
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,o
A J'*--.fr

Formation de micelles

$b"qN
B 

-,--,^*-rO

Constitution de film bicouche

<- Tnne hydrophile

Liquide Zrlne hydrophobe

Solide

fE nr 12. : Repr6erilatiur sctrernatique des micelles d du film bicouche (d apres Alhnkr et al.,lW7).

Ses propriétés anticonosion, antitartre et antisalissure reposent sur dell)( principes :

- le revêtement rend la surface solide peu (mouillable' par le liquide impliquant une faible force

d'adhesion, donc une faible fixation des organismes.

- le revêtement forme un film érodable. Son renouvellement continu empêche la fixation des

animaux et des végétaux.

Les actions du Mexel@ 432 sont d'abord physiques. Les quantités à injecter dépendent

des surfaces à protéger et non des volumes d'eau qui transitent. Ceci le diftrencie d'autres

produits possedant les mêmes propriétés biocides. Cependant, le film doit être renouvelé. La

duree entre deux applications depend de l'épaisseur initiale et du taux d'érosion variable d'un

circuit à I'autre. De plus, I'usure du film est d'autant plus rapide que la vitesse du courant et la

charge en matières en suspension sont élevees.

A  

ï ï ï ï ï ï ï ï Ï ï ï ï
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I.1.7.5. Dégradation

La disparition du Mexel@ 432 ensolution est attribuee à differents processus.

Une baisse rapide de la concentration du composé, appelee 'demande immediate', est

observee dans les minutes qui suivent le mélange (Allonier et al., 1997). Celle-ci est attribuee

d,une pâtr, au dépôt du composé sur les parois des recipients utilisés et à I'instabilité des micelles

(10 à Z0% au maximum) et, d'autre prrt, une partie du composé (0 à 80%) se dépose sur les

matieres en suspension, plus particulierement, sur les argiles et les acides humiques (Allonier ef

al.,1997).

Cette disparition rapide du composé est suivie d'une baisse plus lente. L'agitation et le

bullage d'air sont responsables de la disparition du composé. Sa demi-vie a *é étudiee dans de

l,eau de la rivière Moselle par Khalanski (1993). Pour une temperature de 20oC et sans bullage,

la demi-vie est de Z0 heures. Elle n'est plus que de 5 heures lorsqu'un bullage est appliqué. Le

bullage induit une perte de 95Yo du composé en 65 heures.

En consfuuence, une distinction doil être faite entre la concentration de composé

theoriquement injectee et la concentration reellement presente apres mélange.

l'l'7'6' Biodégradation

Le Mexel@ +32 est dégradé par certaines souches bactériennes isolées à partir d'eau de

Seine. Une biodégradation de 80% du composé est obtenue apres l0 jours (Allonier et Khalanski,

re96).

Si les produits de dégradation du composé ne sont pas identifies, un test microtox a

permis de suiwe leur toxicité globale. Une solution de Mexel@ 432 (50 et 100 mgn) preparee avec

de I'eau de la rivière Moselle est dégradee par bullage d'air comprimé. Le suivi de la

concentration inhibitrice (CI) en fonction de l'âge de la solution est reporté dans le tableau I.3..

Tableru 13. : Evaluation de la toxicité du Mexelo 432 en fonction de l'âge de la solution

dans l'eau de Moselle par le test du microtox (d'après Khalanski, 1997b).

Concentration initiale fue de la solution

50 mg/l

100 mgn

4 h -l jour 5,6

2 jours 7,9

4 h - l j o u r  3

2jours 3

4 iours 16,5--

CI50 (me/l)
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Il apparaît que la disparition du composé s'accompagrc d'une augme,ntation de la CI50

ce qui exprime une réduction de la toxicité vis-à-vis des bactéries (KhalaNH, 1997b).

1.1.7 .7 . Données toxicologiques

Sa toxicité globale a été testée à diffirents niveaux, autant sur I'activité cellulaire

d'organisffiæ, que sur des populations d'organismes.

* Effet sur les cellules

Pour évaluer la cytotoxicité du Mexel@ 432, un test d'activité métabolique est realisé sur

des cultures de cellules de cæw d'huître Crassostrea gigas (Coulon, 1993 ; Domart-Coulon e/

a1.,2000). Ce test colorimetrique, qui évalue la viabilité cellulaire, est basé sur la reduction d'un

sel de tétrazolium (le MTT) par les enrymes mitochondriales des cellules vivantes. La

concentration inhibant de 50% (CI50) I'activité mitochondriale est de 14 tl,5 mùl apres 7 jours

d'expérience. Ce test a permis de montrer que le composé possede une action cytotoxique à

moyen terme sur ces cultures.

Le même test a eté adapté aux cellules branchiales de la palourde Ruditapes decussatus

(Auzoux et Coulon" 1993; Domart'Coulon et a1.,2000). Une CI50 de27 !.4 mgtl est determinee

apres 24 heures d'exposition. En revanche, un effet de la duree d'exposition au-delà des 24

premières heures n'a pu être montré @ordenave, 1998).

Ces études ont montré que le composé agit au niveau cellulaire mais, elles n'ont pas

permis d'élucider totaleme,lrt son mécanisme d'action. Toutefois, quelques hypotheses peuvent

être formulées. Le Mexel@ 432 étant un surfactanto il peut agir au niveau de la membrane

cellulaire en la dénaturant. Pour vérifier cette hypothese, Auzoux et Coulon (1993) ont realisé un

test au bleu trypan. Ce colorant non vital pénètre dans les cellules presentant une membrane

plasmique endommryæ et les colorent en bleu. Une concentration de25 mgl (dosé 20 mg/l) de

Mexel@ 432 est capable de provoquer à très court terme (15 mn) d'importantes modifications de

la permeabilité membranaire des cellules vivantes. Cette augmentation de la permeabilité au

colorant peut s'expliquer par deux mecanismes :

- soit une augmentation brutale de la tension superficielle entraîne un dechireme,lrt de la

membrane cellulaire,

- soit les echanges ioniques et gazeux sont inhibés et la cellule meurt.
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* Effet sur les micro-organismes

Pour évaluer la toxicité du composé sur les bactéries, le tæt du microtox est realisé. Ce

test exploite les propriétés luminescentes de la bactérie marine Vibrio fisheri (anciennement

nommee photobacterium phosphoreum). L'inhibition de la bioluminesc€xrce naturelle de la

souche bacterienne, soumise au composé, est évaluee en fonction du temps (Tableau I.4.).

Tableau I.4. : Toxicité du Mexel@ 432 sur la bactérie vibrio fisheri.

Milieu CI50,5 mn CI50, 15 mn Références
(me/l) (ms/lt

6,4 + 0,5 5,7 t0,6 Coulon, 1993Non précisé

Eau déminéralisee

Eau de Seine

6,2 + 0,8

8,6 t 0,8

5,2 + 0,E Allonier, 1995

4,8 t 0,8 Allonier, 1995

Khalanski. l997bEau de Moselle 7,8

Il apparaît que les concentrations necessaires à inhiber 50% de la luminescence sont

supérieures en eau de rivière à celles en eau déminéralisee ou non precisee. Ceci est attribué à la

demande immediate du composé qui est plus importante dans I'eau de rivière.

Dans de I'eau déminéralisee, le Mexel@ 432 a une action toxique rapide sur les bactéries.

En effet, la mesure effectuee à 5 minutes et celle realisee à 15 minutes sont peu différentes. En

eau de riviere par contre, ces mesures sont differentes.

Montrant une activité bactericide, le composé est testé sur des bacteries sulfato-

reductrices planctoniques responsables de phénomenes de corrosion. L'activite apparaît limitee

puisque des concentrations élevées (50 et 100 mgn) et un temps de contact long (24 h) sont

necessaires porlr obtenir une diminution de 98,8Yo de la souche bactérienne en solution-

Toutefois, Ignatiadis et al. (1996) proposant ce composé comme complément pour lutter contre

des bacteries fixées.

Enfu, lors des tests de biodégradabilité en laboratoirg la souche bactérienne

pseudomonas aeruginosa dégrade le Mexel@ 432 à des concentrations faibles (10 et 100 mgD-

Toutefois, à forte concentration (lgll), le composé possède une action bactéricide sur cette souche

(Allonier et Khalanski, 1996).
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* Effet sur les crustacés

Pour évaluer la toxicité du composé sur les crustaces, différents protocoles sont realises

sur des daphnies. Ces tests exploitent I'inhibition de I'activité looomotrice de Daphnia magna,

soumise au composé, en fonction du temps.

Dans un premier temps, un test de toxicité aiguë est realisé avec une seule ir{ection de

composé en début d'expérience (Tableau I.5.). Il apparaît que, selon I'IRCHA, le composé est

peu toxique, alors qu'il I'est pour les autres auteurs.

Tebleeu I.5. : Toxicité du Mexel@ 432 sur Daphnia magna.

Milieu c150,24h cl50,4E h Réftrences
(mg/l) (mgrl)

Eau ISO

Eau dechlorée

Eau ISO

Eau ISO

3 ,10

0,0065

0,64 0,55

rRCHA 1990

Brooke, 1996

Ghillebaert,1997

0,63 0,60 Ghillebaert et Brooke, 1997

Eau lac Supérieur (USA) 0,42 0,18 Ghillebaert et Brooke, 1997

Afin de trouver une explication à cette variabilité, I'influence des conditions physico-

chimiques du milieu, et plus precisérnent la teneur en ions calciunr, magnésium et acides

humiques, est mise en cause. En prenant cotnme réference une eau de type ISO/CEE, une

diminution d'un facteur de2 de la teneur en calcium seul (147 mgll) et de la teneur en calcium et

magnesium d'un facteur de 5 (58,8 mg/l et 24,6 mf respectivement) ainsi que I'augmentation de

la teneur en sulfate (iusqu'à 192 mg1) n'ont pas d'influence significative sur la concentration

inhibitrice (Ghillebaert, 1997). En revanche, les acides humiques diminuent la toxicité du

composé. Pour une concentration en acides humiques de 4,5 mgl, la concentration inhibant de

50% la mobilité des daphnies passe de 0,65 mgn à 1,82 mgll, soit une augmentation de36% pour

une exposition de24 heures (Brooke, 1996).

En test chronique, une CI50 de 3,4 mgll est obtenue après 14 jours d'exposition. Cette

concentration élevee peut être due à I'apport de nourriture qui s'accompagne d'un apport de

matières organiques.

Parallèlement, I'effet du composé est suivi sur la reproduction. Une concentration de

2,12 mgllreduit de 50Yo le nombre de petites daphnies apres l4 jours d'exposition @rookg 1996).
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Dans les conditions d'utilisation industrielle, le composé est injecté en discontinu. Ainsi,

I'effet d,injections intermittentes du composé est testé sur les daphnies. Dans de I'eau du lac

Supérieur (USA), des organismes sont exposés quotidiennement au composé pe,lrdant 4 jours

selon des injections de 5 mn, 20 mn ou 80 mn. Apres I'exposition aux diffërents temps, le milieu

est remplacépar un milieu sans Mexel@ 432. Les CI50 sont respectivement : supérieure ù26,9

mgn,6,3 mgllet 3,0 mgl(Ghillebaert et Brooke, 1997).

* Effet sur les bivalves

En eau douce, D. polymorpha est I'espece ciblee par le composé. Contrairement aux

autres organismes c'est la mortalité de la Dreissène qui est recherchee.

Dans le cas d'une exposition continue au produit, une relation dose-effet a pu être

dégagee des experiences realisées en 1991 et en 1992 dans de I'eau de la riviere Moselle par

EDF/DER (Khalanski, I 994).

En injection continue, et pour des températures comprises entre 20 et26 "C,la dose létale

pour au moins g0 % des individus des lots testés dépend de la duree du traitement selon les

relations suivantes :

Ci 90 = 7,14 x l0 (amr3e'D)

Cr 90 = 3,25 * 19 (o'ooa:e'n)

Ci étant la conce,lrtration à I'injection en mgl

Cr étant la concenffation residuelle en mg/l

D étant la duree du traitement en heures.

Les resultats montrent que le composé est efficace à court terme puisqu'une injection en

continu à forte dose (Ci: 7,3 mg[, Cr = 3,7 m/l) provoque 90% de mortalité après 20 heures

d'exposition.

pour reduire la quantité de Mexel@ 432, des injections sâquentielles ou intermittentes de

composé ont eté testées (Tableau I.6.). D'après ces données, cffi modes d'injection necessite,lrt des

durées de traitement plus longues que celles ar ir{ection continue, pour provoquer la mortalité de

la Dreissène.
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Tebleeu I.6. : Mortalité chezlaDreisseire selon diftrents traiternents séçentiels et intermittcnts (Khalanski, lWTb).

Temperærne Type de Concentration flurée du Taux de Références
traitement en Mexel traitement mortalité

10,7 "C à Séquentiel Cr = 2 mgll I 5 jotrs 60 o/o Khalanski, 1994

l 5 , 4 o C  t h a v e c / l h s a n s

Sequentiel Cr :2 mgll 15 jours 20 %

l h a v e c / 3 h s a n s

l8 oC Intermittent Ci:2mgll 30jours 40% Pihan et Giamberini, 1993

1,5 h par jour Cr 32 mgll

Intermittent Ci = l0 mgl 30 jours 70o/o

1,5 h par jour Cr < l0 mg/l

Intermitteil Ci:6 mg/l 30 jours l00o/o

3 h par jour Cr < 6 mg/l

Des études au niveau de deux organes particulièrement exposes pour la Dreissène, les

branchies et le byssus, ont permis de preciser les modes d'action du composé.

Les études histologiques realisées par Giamberim et al. (1996) au niveau des branchies

montrent que les lésions provoquées par le composé se traduisent par une dégénérescence de

l'épithélium branchial. Ces effets sont observes apres 24 heures d'exposition (correspondant au

prernier prélèvement d'organisme) et à partir d'une injection en continu d'une concentration de

2,5 mgfide Mexel@ 432.Ils sont d'autant plus importants que la concentration est élevee.

Le même type de lésions est également observé sur des branchies de palourde (Ruditapes

decussatus) traitee avec une solution de 7 mgll de MexeP 432 (dosé 5 à7 mgfl) en continu. Les

dommages au niveau de cet organe sont observés dès la prerniàe heure d'exposition @ordenave,

1998).

Au niveau du byssus, une étude en laboratoire a montré qu'une concentration de 2 mùï

injectee 3 heures par jour reduit de 50% le nombre de filaments nouvellement formés. Leur

production est totalement inhibée avec des concentrations de 6 et l0 mg/l apres 3 jours de

traitement (Giamberin et al., 1995).
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* Effet sur les poissons

Des tests aigus, avec une seule injection du composé en début d'expérience ont eté

realises en laboratoire afin d'évaluer la toxicité du composé sur plusieurs especes de poissons

(Tableau I.7.).

Tebleeu I.7. : Toxicité du Mexel@ 432 vis-à-vis de certaines espèces de poissons.

Nom latin Stade Durée CL50 Milieu Réferences

(Nom français) d'exposition (mdl)

Braclrydanio rerio adulte 24h 1,3

(Poisson zèbre)

PL, 1990

Pleuronectes platessa juvénile 24h 2,36 ICI' l99l

(Canelet) 48 h l,l5

96 h 0,83

Orconl4nteas mykist tarve 24h 12# Eau 4échlmée Brydç, 1996

(Tnuæ arc eir cie!: 
' 

g6h l l;3

7j 7,0

pimephales promelas larve z4h 0,64 Eau du Lac Ghillebaert et

(Tête de boule) 48 h 0,59 Supérieu Brooke' 1997

96 h 0,28

pimephales promelas juvorile 48 h t,34 Eau déchlorée Brooke, 1996

lfete ae boule) 96 h

. 7i 7,E7

La sensibilité des poissons vis-à-vis du composé est variable d'une espece à I'autre et

selon le stade. Apres 24 heures d'expositiorl des concentrations létales pour 50% de la

population allant de 0,64 mgfipour la larve de Pimephales promelas à 12,6 mgl pour la larve

d,Oncorrhyncus mykiss peuvent être observées. Pour toutes les especes de poissons les effets du

composé augmentent avec la duree d'exposition.

Cependant, les conditions expérimentales et le stade de développement des poissons sont

variables d'une esPece à I'autre-

Dans de I'eau ISO, Ahremouch et al. (1998) montrent que durant le développement

embryo-larvaire de carpe (Cyprinus carpio), la fecondation et le développement ernbryonnaire

(stade encapsulé) sont des stades relativement résistants au Mexel@ 432. Au contraire, la période
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larvaire est le stade le plus sensible, ce qui se traduit par une CL50 faible de 0,88 t 0,36 mgll

après 7 jours d'exposition. Cette diffërence de sensibilité peut s'expliquer par la presence du

chorion qui joue un rôle protecteur.

D'après ces auteurs, la toxicité du MexeP $2 sur les premiers stades de développement

de la carpe dépend de la qualité de I'eau et surtout de la teneur en acides humiques. En effet, c6

derniers provoquent en moins d'une heure une importante réduction de la toxicité du composé vis-

à-vis de I'embryon de carpe avec des rapports l-2 mgde composé par mg d'acide humique.

Dans les conditions d'utilisation industrielle, le composé est injecté en discontinu. L'effet

d'injection intermittente du composé a été testé sur une espèce de poisson (Tableau I.8.).

Tableau I.E. : Toxicité d'exposition intermédiaire au Mexel@ 432 vis-à-vis des larves de
Pimephales promelas (Tête de boule).

Durée CL50,24h CL50,48 h CL50, 96 h Milieu Référenæs

d'exposition (mgll) (mg/l) (mg/l)

l3,l Eau du lac Ghillebaert et

6,2 Supérieur Brooke, 1997

2.2

5 m n 18,3 13,5

20 mn N.D. 6,5

80 mn 3,0 2,9

N.D. : Non Déterminable

D'après ces resultats, ces expositions intermittentes conduisent à une diminution de la

toxicité, comparativement à une exposition en continue. Au bout de 48 heures d'expositiorU la

CL50 se stabilise. Ainsi, les larves survivantes apres un ou deux chocs paraissent resistantes aux

expositions futures (Ghillebaert et Brooke, 1997)-

Ces études, donnant des renseignements ecotoxicologiques du composé sur les poissons

en laboratoire, sont complétees par des tests in situ. Une synthese d'etudes realisee par Khalanski

(lgg7b) montre que tous les poissons exposes à 8 mgÂ (dosé 4,4 mgll) de MexeP $2 meurent

apres 2 heures seulement. Des concentrations plus faibles allant de2,35 mgll (dosé l,2mgfi) à

6,7 mg1 (dosé 3,3 mgll) de Mexelt 432 appliquées pendant l5 mn, n'entraînent aucune mortalité

sur des alevirrs de sandres exposés à ces concentrations puis places dans de I'eau de Moselle

pendant 7 jours.
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* Effet sur les mammifères

Cbezle rat, la dose de Mexel@ 432, administree par voie orale provoquant la mortalité de

S0% de la population après 14 jours d'exposition est de 7,8 g/kg pour les mâles et de 6,7 Ùkg

pour les femelles (Institut Pasteur de Lille, l9S9). Le composé n'est pas toxique pour ces

organismes.

* Récapitulatif

Tablceu I.9. : Résultats des tests éootoxicologiques du Mexelo 432.

Organisme Concentration/Dose

Cellulaires Crassostrea gigas
cellules de cæur

Ruditapes decussatus
cellules branchiales

Miooorganismes Vibriofisheri

Crustacés Daphnia magw

CI5O, 7 j: 14 + 1,5 mg/l

CI50, 24h:27 * 4mgl

C150, 5 mn de 6,2à8,6mgfl

CE0, 15 mnde4,8 à5,7 mll

CI50, 24 h de 0,0065 à 3,10 mgll

CI50, 48 h de 0,18 à 0,60 mg/l

CI50, 14j=3,4m911

CL90, 24h:5,74 mll

CL50, 24h= 0,@ mgfl

C150, 96 h:0,28 ml

CL50, 24h:12,6mll

C150, 96 h: ll,3 mf,l

DlJ0, 14 j : 7,8 dkg

DL50, 14 j: 6,7 glkg

Bivalves

Poissons

Mammiftres

Daphnia magna

Dreissena polymorPha

Pimephales promelas

Oncorrhyncus mykiss

Rat mâle

Rat femelle

La toxicité du Mexel@ 432 ætun processus rapide (Khalanski, 1997b).La formation du

film sur les tissus en contact avec l'émulsion provoque la mort cellulaire soit par une action

physique etlou physico-chimique.

D,apres Khalanski (1997b), I'organe ciblé par le Mexel@ 432 æt la branchie chez les

lamellibranches et waisemblablement chez les poissons. C'est le taux de lesions infligées à la

branchie qui détermine les effets sur I'organisme exposé.
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1.2. Les systèmes de détection biologique précoce de la contamination

du milieu aquatique

L2.1. Définition

Un système de détection biologique est un instnrment de mesure de la qualité du milieu. Il

permet de suiwe la reponse du matériel biologique. Un changement dans son activité traduit un

changement de la qualité de I'eau.

Une réponse rapide est exigee de ces systèmes. La réponse du dispositif dewait êhe

immediate pour Kingsbury et Rees (1978), de I'ordre de la minute pour Baldwin et Kramer

(lgg4) et Kramer et Botterweg (1991) proposent que le temps de réponse maximale soit inferieur

à I heure.

Malgré la diversité des systèmes existants, ils comprennent tous (i) un reactif biologique

qui produit une réponse (biochimique, physiologique ou comportementale) convertie e,n signal

électrique quantifiable par (ii) un transducteur. Le signal est ensuite recueilli sur (iii) un

enregistreur (Vasseur et al., 1994).

Le reactif biologique est de nature tres variable. Il peut être constitué par :

- une biomolecule (enzyme, anticorps)

- un organisme cellulaire (bactérie, levure, microalgue, cellule animale)

- un tissu d'organisme végétal ou animal

- un organisme supérieur (crustacé, insecte, bivalvg poisson).

Ces reactifs peuvent être classes en deux catégories selon leur rôle. La première

catégorie, biocapteur (ou biosensor en anglais), regroupe les reactifs biologiques qui permettent

une detection specifique des polluants. Dans ce cas, le reactif biologique est une biomolecule

dotee d'une reactivité propre comme les enzymes, les anticorps ou les organites cellulaires. Leur

application se fait essentiellement dans les domaines agro-alimentaire et medical.

La seconde catégorie, biodétecteur (ou BEWS : Biological Early Warning System en

anglais), regroupe les reactifs biologiques qui permettent une detection globale de I'ensemble des

substances dans le milieu. Dans ce cas, le reactif biologique est un organisme procaryote ou

eucaryote (algue, bactérig mollusque, poisson) qui intègre un ensemble de reactions métaboliques

contrairement aux enzymes specifiques d'un schéma reactionnel. Leur application est surtout
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utilisee dans le domaine environnemental. La filtrovalvométrie fait partie de cette catégorie et fera

I'objet de la suite du travail.

1.2.2. Caractéristiques des systèmes de détection biologique

Un biodétecteur ne doit pas être simplement une méthode analytique fondée sur une

réaction biologique mais il doit avoir les caractéristiques d'un capteur. Ainsi, des exigences liées

d'une part au matériel biologique et d'autre part au matériel technique existent. Un système de

détection doit répondre aux caractéristiques suivantes (Cairns et Van der Schalie, 1980 ; Kramer

et Botterweg, I 991 ; Thomas, 1996) :

- facilité d'obtention des organismes-tests,

- capacité des organismes à surviwe aux conditions du test en laboratoire ou in situ,

- mesure de la réaction biologique rapide, fiable et automatique,

- bonne sensibilité (réponse à une large ganrme de polluants à des seuils de concentrations

faibles),

- alimentation en (semi) continu du système par le milieu à surveiller,

- simplicité de mise en æuwe, d'utilisatioru de maintenance et d'interprétatiorl

- faible coût.

I.2.3. Domaines d'aPPlication

Les systànes de détection sont utilises pour des applications variées.

Dans un premier temps, ils permettent de realiser des études sur le métabolisme, la

physiologig le comportement des reactifs biologiques et des tests de toxicité.

Dans un second temps (Figure I.3.), ils permette'lt :

(A) de suiwe la qualité des rivieres, des estuaires, des eaux côtières en assurant la protection des

conchylicultures et des piscicultures.

(B) de suiwe la qualité des entrees d'eau dans les usines de potabilisatioru dans les aquacultures,

dans les aquariums publics et dans les stations d'épuration.

(C) de surveiller la qualité des rejets industriels ou domestiques, des stations d'épuration et des

centrales électriques.

(D) d'optimiser I'injection des substances antisalissures biologiques dans les structures de

refroidisse,ment.
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Milieu aquati

6-ffi

FTgur€ I*3. : Diftrentes applications d'un système de détection (d'après Kramer et Bottenveg, l99l).

1.2.4. Sensibilité

Après une revue des principaux biodétecteurs, Osbild et al. (1995) ont établi le

classement suivant par ordre de sensibilité decroissante, sans tenir compte de leur specificité :

- les bioélectrodes algales basées sur les mesures de fluorescence ; les détecteurs

électrochimiques, type électrode à pH ou à orygène sont moins performants ;

- les capteurc à bivalves, leurs seuils de detection se situent à partir de concentrations de

100 pg4. Des sensibilités plus élevées sont obtenues avec les derivees organiques de l'étain

(oxyde de tributylétain, TBTO) et le cuiwe (Kramer et a1.,1989) ;

- les biodétecteurs à poissons dont le seuil de détection varie de l0 et 1000 pgl.Les conditions

expérimentales sont responsables de cette variation, et il est diffrcile de dire si le paramèffe

contrôlé ou I'espèce utilisee est le facteur le plus déterminant ;

- les biodétocteurs bac'tériens dont le seuil de détection dépasse I mgil. La sensibilité de ces

détecteurs dépend non seulement de la conception du système, du type de détecteur utilisé mais

aussi du reactif bactérien.

La sensibilité du biodétecteur va déterminer son domaine d'application (Figure I.4.). Les

plus sensibles permethont de suiwe les micropolluants traces dans les eaux souterraines et les

Station
de traiteme,nt
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eaux de surfaces. Quant aux biodétecteurs les moins sensibles, ils permettront la détection de

pollutions aiguës dans les rejets et les effluents hydriques.

/
Figure 7.l4. : Niveaux de sensibilité des biosondes immunochimiques, enzymatiques, algales,

bactériennes et des biocapteurs utilisant des bivalves ; application au contrôle des

eaux et des effluents (d'après Vasseur et al.,1994)-

1.2.5. Limitations

Les biodetecteurs ne sont pas efficaces lorsqu'un gradient de concentrations d'un

composé toxique doit être détecté. Ces systèmes ne donnent qu'une valeur indicative de la

pollution aiguë.

Au niveau des effets sur les organismes, les biodétecteurs sont capables de détecter des

toxicités aiguës provoquant des altérations environnementales immediates. Néanmoins, leurs

sensibilités sont généralement insuffrsantes à détecter des concentrations faibles de toxiques qui

sont responsables de toxicité chronique et qui provoquent des altérations à long terme sur les
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organismes aquatiques exposes. En effet, ces biodétecteurs ne peuvent ni détecter, ni predire les

impacts sur Ia reproduction ou sur la durée de vie des organismes.

D'autre part, une exposition chronique peut entraîner une acclimatation des reactifs

biologiques aux toxiques et ainsi augmenter les seuils de detection.

Actuellement, il est admis qu'un seul biodetecteur n'est pas suffisamment sensible pour

suiwe tous les polluants existants. Il est recoillmandé d'installer une batterie d'organismes

diftre,lrts. Mais dans ce cas le coût de l'installation et les problèmes d'interprétation peuvent

devenir importants. Dans cette optique, une plate-forme d'essai, installee sur les bords de la

rivière Moselle, equipee de plusieurs biodétecteurs (Regensburger Leuchbalcilerientest, Fluotox,

Aqua-Tox-Control Daphnia Test, Dreissena-Monitor et Gymnotox) representatifs des différents

maillons de la chaîne alimentaire (bactérie, algug daphnie, moule et poisson électrique) est testee

actuellernent dans le cadre d'un projet europeen (Life 99 ENVÆ 1000492) intitulee 'Protection et

s urt e i I I an c e m ult i -p ar am è tr e s de s r e s s our c e s aquat i q ue s' .

Finalement, une limitation de I'utilisation de ces biodétecteurs provie,lrt directeme,lrt de la

qualité de I'effluent. Ses caractéristiques physico-chimiques (temperature, oxygène dissous et

salinité) sont souvent insuffisantes à la survie du reactif biologique. Dans ce cas, un prétraitement

de l'echantillon ou sa dilution sont nécessaires.

I.2.6. Classification

Les systèrnes de biodétection de la pollution utilise,nt une large variété de critères biologiques

(metaboligu6, physiologiques ou comporteme,ntaux) chez des especes apparte,nant à des niveaux

taxonomiques allant des bacteries aux poissons (Tableau I.10.). De nombneux sptèmes sont e'n cours de

développe,me,nt mais peu sont commercialisés.

Tableeu I.10. : Exemple de systàne de biodétectiorL en voie de développernent ou commercialisé*.

Organisme Réponse étudiée Nom du système Références

BACTÉRIE
Vibriotislwri

Vibrio fisheri
Vibrio tisheri
Pseudomonas putida

Pseudomonas putida

Boue activée

Boue activée

Boue activée

Escherichia coli

bioluminescence

bioluminescence

bioluminescence

respiration

respiration

respiration

respiration

respiration

respiration

Auto-Microtox*

Toxibio

Toxalarmt

Stiptox-norm*

Toxiguard*

Biox-1000T*

Rodtox*

EuCyano electrode+

Chevillion, 1994 ; Iæfrançois, 1998

Chun et al.,1996

Osbild et al.,1998

Schmitz et al.,1994

Schmitz et aL.,1994

Schmitz et al.,1994

Schmitz et al.,1994

Vanrolleghem et al., 1994

Schmitz et aL.,1994
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ALGUE
Scenedesmus sp. ; Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris ; Scenedesmus
subspicatus ; Selenastum capricornutum
Chlorella vulgaris : Scenedesmus
quadricauda

bioluminescence

photosynthèse

photosynthèse

ventilation

n49Ê

nage Dlmamischer-
Daphnienæstt

naSe

rythme cardiaque

nage

respiration et nage

Biosens*

Biotoxitel*

Fluotox+

Valvomètre+

Dreissena-monitor+

Truitosem*

Biosem*

Aqua-Tox4ontrol*

WRc Fischmonitor*

Benecke et al.,1982

Pandard et Vasseur, 1992 ;
Pandard et al.,1993
Pandard et Vassew, 19921, Ory et al.,
r996

Miron et al.,1994

Charoy et al.,1995

Knie, 1988

tWolf et al.,1998

Haefrrer, 1996

Gerhardt, 1996 ; Gerhardt et al.,1998

Quetin et al.,1978

FOLYCTIETE
Nereis virens

ROT.IrÈRE
B rac h ionus c alyc itl o rus

CRUSTACÉ
Daphnia magnt

Daphnia magwl

Portunus gibbesii

Gammarus pulæ

Gruthophausia ingens

BrvAL\1E'
Mytilus edulis ; Dreissena polymorpln ;
Unio pictorum
Mytilus edulis ; Crassostrea gigas

Dreissena polymorplw

Anodonta glgnea

Corbictlatluminea

Scrobicularia plana

Mytilus edulis
Mytilus edulis

Mytilus edulis

Dreissena polymorPha

POISSON
Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Oncorltynchus mykiss

Leuciscus idus

Oncorhynchus mykiss

Salmo gairdneri

Lepomis machrochirus

Grwthonemus petersii

Apteronotus albifrorc

activité valvaire

activité valvaire

activité valvaire

activité valvaire

activité valvaire

rythme cardiaque

ryttrne cardiaque

ryttune cardiaque

respiration

filtration

rheotæ<ie

nage

nage

rhéota"xie

respiration

respiration

ventilation

decharç électrique

décharge électrique

Musselmonitort Kramer et a1.,1989 ; Jenner et al.,
1989 ; de Zwar| et al., 1995
Bouget et Maanrie,1997

Borcherding et Volpers, 1994:
Matthias et Rômpp, 1994
Pynnônen et Huebner, 1995

Ham et Peterson, 1994

Akberali et Blalc" l9E0

Grace et Gainey, 1987

Haefrrer et al.,1996

Davarput et Manley, 1978

Mouabad et Pihan, 1992

Thomas et al.,1994

Bougeois et léger, 1998

Bourgeois et téger, l99E

Besch et Juhnke, l97l

Evans a Wallworh 1988 ; Baldwin
et al.,1994
Morgan et al.,l98l

Fisher et al.,1983

Kay et læwis, 1993

Thomas, 1996Gymnotox+
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I.2.7. La place des bivalves au sein des biodétecteurs

Les bivalves répondent aux exigences de choix d'organismes de surveillance de la qualité

du milieu aquatique. Ils sont sédentaires, abondants, accessibles toute I'annee. Ils sont d'une taille

facilement manipulable et sont assez robustes pour être transportes (Phillips, 1977). Ils sont

cornmunément renconhes dans le milieu d'eau douce et dans le milieu marin.

En laboratoire, plusieurs réponses physiologiques ont été testées pour leurs propriétés à

détecter des changements environnementaux (Akberali et Trueman, 1985), le rythme cardiaque

(Grace et Gainey, l9B7), la vitesse de respiration et de filtration (Abel, 1976 ; Manley et

Davenport,lgTg; Manley, 1983 ; Mouaba4 1991), la vitesse de pompage (pumping) (Famme e/

ol., 19g6 ; Salânki et al., l99l). Toutes ces réponses physiologiques semblent prometteuses

néanmoins, aucune de ces techniques n'est incluse dans un système de biodétection-

La fermeture des valves est un exemple typique d'une réponse comporteme'lrtale de

protection. En conditions normales, sans stress, les moules presentent leurs valves ouvertes pour

assurer la respiration et la nutrition qui sont des fonctions physiologiques essentielles. En

conditions stressantes (naturelles ou anthropiques), il a été montré qu'elles ferment leur coquille

pour une période plus ou moins longue. Cette réponse a eté utilisee dans l'étude des effets des

perturbations naturelles ou anthropiques, incluant une serie de toxiques cornme les metaux traces

(Davenport, lg77; Manley et Davenport, lgTg), les pesticides (Salânki et Varanka, 1978) et

d,autres composes organiques traces (Slooff et a1.,1983). On a pu constater que la fermeture des

valves n,est pas la seule réponse, certains polluants provoquent au contraire une augmentation

consfuuente de I'activité des mouvements valvaires (Kramer et al-,1989).

Dans ce cadre, des biodétecteurs utilisant la réponse des mouvements valvaires ont été

développes. Le .Musselmonitoro' DeltaConsult (Kramer et aL, 1989 ; Jenner et al-, 1989)' le

.Valvomètre, IFREMER-Micrel (Bougel et Mazurie, lggT) et le 'Dreissena Monitoro'

Envicontrol (Borcherding, lggz ; Matthias et Rômpp, 1994) permetturt de detecter les

mouveme,nts valvaires par I'intermédiaire du système d'induction électromagnétique (EMIS)'

haute frequence.

pour le biodétecteur 'Musselmonitoroo, le capteur électronique est constitué par deux

bobines électriques fixéÆs sur chaque valve de I'individu. Une bobine transmet le champ

électromagnétique qui est receptionné par l'autre bobine. L'æartement des valves de la moule

correspond à un signal lineaire.
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Huit moules sont fixées sur le biodétecteur et leurs comportements sont suivis

individuellement (Figure I.5.). Cette détection améliore la securité de la détection d'alerte.

Figure I.5. : Photographie du 'Musselmonitor@' (DeltaConsult).

pour le biodétecteur 'Valvomètre', la mesure se fait entre un aimant et une sonde à effet

Hall. L,ouverture du bivalve entraîne le déplacement de l'aimant et une modification du champ

électromagnétique au niveau du capteur. L'&artement des valves de la moule correspond à un

signal lineaire.

Huit moules sont fixées sur le biodétecteur et leurs comportements sont suivis

individuellement (Figure I.6.). Cette détection améliore la sécurité de la détection d'alerte.

Figure I.6. : Photographie du 'Valvomètre' (IFREMER-Micrel)'
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pour le biodétecteur 'Dreissena Monitor@' (Figure 1.7.), le comportement de chaque

moule est suivi en utilisant un aimant fixé sur la coquille et un relais à commande

électromagnétique (relais-reed). Lorsque les valves s'ouvrent, I'aimant induit un champ

magnétique qui provoque une attraction entre les fils créant un courant électrique. Ainsi, seule

une réponse d'ouverte/fermefure est obtenue.

Deux lots de 42 bivalves sont placés dans le système et leurs comportements sont suivis

individuellement.

Moule fermee
+ relais ouvert

Moule ouverte
+ relais fermé

Aimant

Moule

Support en plexiglas

Relais-reed

Figure 1.7.: Schéma du principe du 'Dreissena Monitor@' (Envicontrol) (d'après

Matthias et RômPP, 1994)-

par leur contact avec la colonne d'eau, grâce à l'activité de filtration, les Bivalves sont

des organismes de choix dans I'utilisation des biocapteurs. Ils ont des représentants dans tous les

systèmes aquatiques. En eau douc e, Dreissena polymorpha ou (Jnio pictorum sont utilisées le

plus souvent. En milieu mariq la moule coillmune Mytilus edulis ou I'huître Ostrea sp. sont

utilisées dans les climats tempérés, tandis que la moule verte Perna viridis offre des possibilités

dans les aires tropicales. Pour les estuaires, Baldwin et Kramer (1994) proposent I'espèce

Myt i I op s î s I e uc oph a e t a (C on ger i a c o ch I e at a)'

f.3. Conclusions

Actuellement, des méthodes sont utilisées sur les circuits de refroidissement des centrales

électriques pour limiter ou arrêter I'invasion de Dreissena polymorpha. Cependant, aucune
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méthode proposee n'est entièrement satisfaisante lorsqu'on tient compte de leur realisation sur le

site industriel, leur coût ou leur impact environnemental. C'est pourquoi des nouvelles méthodes

sont testées soit en laboratoire soit sur le site industriel.

Le Mexe9 432 fait partie de ces nouvelles méthodes testées. Toute une série de tests de

mortalité sur differentes especes animales, obligatoires pour le dossier de mise sur le marché ou

non, ont été realisee. En complément de ces tests, il est apparu interessant de connaître la toxicité

globale du composé sur la Dreissène, I'espece ciblee par le produit, en condition de laboratoire,

mais également sur Corbicula fluminall's autre espece posant des problèmes de fouling et sur des

esÈes faisant partie de I'ecosystàne aquatique tel que Anodonta clgt eo, Chironomini sp.,

Gammarus pulex et Daphnîa magna. Ces données permettront de comparer I'efftcacité du

Mexel@ 432 avæ d'autres substances antisalissures existantes, de comparer la sensibilité des

organismes dans les mêrne conditions expérimentales, de déterminer la garnme de concentrations

à tester lors des tests sublétaux et surtout de proposer des limites acceptables de concentrations

pour protéger les organismes d'eau douce exposés au composé en restant toutefois efficacç dans

la lutte contre la Dreissène.

Lorsque l'étgde d'une nouvelle substance est realisee, les seuls tests de mortalité ne sont

pas suffrsants, une affention particuliere doit être portee aux effFets sublétaux. Ces effets peuvent

être observes à diffërents niveaux chez I'organisme: aux niveaux physiologiques (filtratiou

croissance et reproduction), biochimiques, histopathologiques et comportementaux. Au niveau

physiologique, la filtration" activité essentielle pour la survie de la Dreissàre, apparaît conrme un

critère d'évaluation de la toxicité sublétale. La Dreissene est capable de diminuer son activité

filtante face à des conditions défavorables et, notamment en presarce de toxiques (Mouabad,

1991 ; Kraak et al., lgg4; Stuûfrand et al., 1995). Au niveau comportemental, un critère

d'évaluation de la toxicité sublétale sont les mouvements valvaires puisque la Dreissène est

capable de diminuer son activité valvaire face à des conditions défavorables et, notamment en

presence de toxiques (Kramer et al., 1989 ; Borcherding 1992 ; Matthias et Rômpp, 1994 ;

Bougel et Mazurie, 1997). Ainsi, il nous est apparu intéressant d'exprimer I'action potentielle du

Mexelo 432 sw les activités filtrante et valvaire de la Dreissène au moyen du filtrovalvométre. Ce

dispositif est une amélioration du système mis au point par Mouabad (1991) concernant

uniquement I'activité filtrante au moyen de I'anémometrie à filtn chaud. Pour comparer I'action

du Mexel@ +32 sur les activitæ filtrante et valvaire d'autres composes à proprieté antisalissure

biologique tel que le cuiwe, le chlore et le tributyl étain ont été testes par ce système en

laboratoire. Une étude in situ a eté suivie conjointement avec la Société Ecotox pour connaîfre

I'action du MexeP q3Z et du chlore sur les activites filtrante et valvaire de Mytilus edulis en
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condition d'utilisation du composé sur un site industriel (centrale thermique). L'objectif étant de

pouvoir fxer les conditions de I'injection (continue ou discontinue) et la quantité strictement

suffisante à l'éradication des moules sans nuisance pour I'ecosystème.

L'essentiel des travaux realisés sur le Mexel@ 432 ræl' rche la mortalité des Dreissenes à

court ou à moyen terme (méthode curative) mais peu d'études s'intéressent au trailement

préventif. Dans ce cas des conditions défavorables sont créees pour empêcher la fixation des

larves de Dreissènes. Ainsi, il nous est apparu intéressant d'étudier in sffa son action sur la

fixation de larves de Dreissènes et d'autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotifères,

Annélides et Chironomides à fourreaux) présents dans le milieu aquatique (la Moselle) pendant la

saison de ponte fiuin-octobre) de la Dreissène pendant trois années consécutives (1995-1996-

lggT). Le dispositif a également permis de suivre I'action de ce composé d'une Pârt, sur des

organismes se fixant sur la paroi des unites expérimentales (Dreissènes juvéniles et Spongiaires)

et d'organisme se déplaçant sur ses parois (Ancyles). D'autre part, celui-ci a permis de suiwe

I'action du composé sur la croissance et la mortalité de Dreissènes adultes.
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CIIAPITRE fI :

Matériels et méthodes

plusieurs especes ont été utilisées lors de ce travail dont Dreissena polynorpha' Cette

espece étant ciblee par le Mexel@ 432, ses principales caractéristiques sont presentees dans ce

chapitre, ainsi que les diftrents protocoles expérimentaux (données physico-chimiques et

biologiques) et le traitement des données'

II.1. Matériel biologique z Dreissena polymorpha (Photo II'1')

Photo II.l. : Dreissena polymorpha'
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II.1. 1. Appartenance systématique

L'appartenance systématique de Dreissena polynorpha est la suivante :

Mollusque

Lamellibranche (Bivalve)

Eulamellibranche

Dreissenidae

Dreissena

Embranchement

Classe

Ordre

Famille

Genre

Espece : polymorpha (Pallas, l77l).

U..1.2. Historique

Les biologistes supposent que l'ancêtre de la famille des Dreissénides sont des

Corciculidae apparus au Plæcéne.

Avant les glaciations du quaternaire, la Dreissène avait colonisé une partie importante du

nord,est et de I'ouest de I'Europe en suivant les principaux fleuves de la période interglaciaire.

pendant les dernières glaciations, I'aire geographique de I'espece se restreint considérablement et

se réduit aux bassins de la mer Caspienne et de la mer Noire (Ludyanskry et aI., 1993). Après les

glaciations, I'espèce progresse en direction du nord en empreintant le système fluvial de la

Dniepr. C'est ainsi que lors d'un voyage en Russie en 1754, le naturaliste Pallas decouvre ce

mollusque et lui donne le nom de Mytitus potynorphus, en raison de sa ressemblance avec la

moule marine Mytilus edulis et de sa forme de coquille très variable. A partir de 1760, I'aire de

répartition de I'espece s'étend considérablement grâce à la construction d'un reseau de canaux

destiné à I'exportation de bois de la Russie vers I'Europe de I'Ouest.

En France, Dreissena polymorpha Pallas (1971), de son nom définitit a empreinté les

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

première fois en 1861 (Odebrecht, 1957)-

II. 1.3. Répartition geographique

L,airede répartition de D. potymorpha, encore appelee moule zébr&, couvre aujourd'hui

une grande partie de I'Europe, du sud de la Scandinavie jusqu'en Grece et de l'ouest de la Russie

jusqu'en Grande-Bretagne. Cependant, elle a disparu dans de nombreuses rivières à cause de

pollutions excessives (Odebrecht, 1957). En 1985 ou 1986, elle a été accidentellement introduite

dans le lac Saint-Clair dans le nord Américain probablement à la suite d'un relarguage d'eau de
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ballaste d'un bâtiment transocéanique (Hebert et a1.,1989). Elle a ensuite envahi rapidement tous

les Grands Lacs et la majorité des rivières drainant I'est des Etats-Unis, le Saint Laurent,

l,Hudson, le Mississippi, l'Ohio, I'Illinois, le Tennessee, le Susquehanna et l'Arkansas

(Ludyanskiy et aI., 1993).

contrairement à I'Europe où la moule zébræ est établie, son invasion aux Etats-Unis

n,est pas terminee. Des modèles de répartition potentielle de la Dreissène ont été proposés (Neary

et Leach, lgg2; whittier et a1.,1995). Ces modèles fondés sur des données physico-chimiques ne

tiennent probablement pas assez compte de la capacité d'adaptation de I'organisme aux

conditions locales.

II.1.4. Moryhologie

La coquille de D. poty orpha est de forme tres variable, globalement mytiliforme et

zébréede bandes inégulières sombres et claires (Morton,1969a; Wallet, 1984)'

Sa taille moyenne est de 20-30 mm de long et sa durée de vie moyenne est de 3 à 5 ans'

II.1.5. Physiologie

* Reproduction

Les deux sexes sont séparés ; cependant, quelques cas d'hermaphrodisme sont observés

(Tourari, 1988 ; Nichols, 1993)'

La maturité sexuelle est atteinte soit en fin de première annee (Tourari, 1988 ; Garton et

Haag, lgg3), soit au début de la seconde annee (walz, 1978 ; sprung, 1993), lorsque la

Dreissène mesure enffe 5 et 12 mm. La reproduction débute au printemps, lorsque la température

de l,eau est comprise entre l0- 15 oC (Tour ari et al., 1988 ; Mackie et aI-, I 989), puis s'étale sur

toute la saison chaude. L'embryogenèse est externe. Les gamètes mâles et femelles sont relargués

clrroniquement dans la colonne d'eau (Borcherding, 1990 ; Haag et Garton, 1992)'

Le cycle larvaire dure généralement quatre semaines (Morton, 1969c ; Neuman et al''

lgg3). Cependant, cette phase est tres influencee d'une part par la température (Nichols, 1996),

et d,auffe part par la quantité et la qualité du phytoplancton (Borcherding, 1990)' Trois stades de

développement se succèdent : le stade véligère, le stade post-véligère et le stade de fixation

(Figure II.l.). chacun de ces stades peut être identifié par une morphologie larvaire

caractéristique. Le premier stade, particulier atl)( Dreissènes, se caractérise par une véligère libre

avec un vélum (organe de locomotion). Sa taille varie de 70 à 100 pm (Sprung, 1989)' Le
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développement du pied et la perte du vélum caractérisent le stade post-véligère. La Dreissène

atteint alors une taille comprise entre 220 et 300 pm (Wala 1973). Au cours du stade de fxation'

qui marque la transition entre le stade planctonique et le stade benthique, le vélum a totalement

disparu et les branchies se développent en même temps que la glande du byssus devient

fonctionnelle. La moule zébræ est alors capable de se fixer sur les différents substrats en

secrétant des filaments du byssus.

fier",,.orpno." 
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Figure If.l. : Représentation schématique du cycle biologique de Dreissena polyrnorpha
(Khalanski, 1997a).

* Alimentation

D. polymorpha montre un régime alimentaire opportuniste, elle consomme à la fois des

algues et des détritus organobactériens (Testard, l99l). La gamme préferentielle de taille des

particules ingérables demeure relativement limitee. Ten \Winkel et Davids (1982) montrent qu'une

Dreissène adulte sélectionne préftrentiellement le phytoplancton de 15-40 pm de diamètre-
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Les particules alimentaires entrent dans la cavité palleale où une sélection est effectuee

selon la nature et la taille. Une partie du filtrat est véhiculee par la couronne ciliaire branchiale

vers les palpes labiaux puis, vers la bouche, avant d'être digéree. Les feces résultant sont rejetées

via le siphon exhalant. Les particules non retenues pour I'alimentation sont agglutinées dans du

mucus puis, expulsées à contre courant via le siphon inhalant par une brève fermeture de la

coquille (Morton, lg6gb). ces pseudofeces sont également observes lorsque la concentration

algale dans le milieu est trop élevee.

* Croissance

La croissance des Dreissènes adultes suit un rythme saisonnier. Elle débute au printemps

lorsque des températures de l1-l2oC sont atteintes (Morton, 1969c) et s'achève e'n automne avec

un ralentissement durant la saison de ponte (Morto4 1969b)'

La vitesse de croissance des animaux de I'annee ou âges d'un an est plus élevee que celle

des individus plus âges.Testard (1991) trouve que dans la plupart des rivières et lacs européens

la taille de la coquille des cohortes de Dreissènes en fin du premièr été (0+) est de 4,0 - 5,0 mm'

Lorsque des conditions optimales de temperafure, de vitesse du courant et une nourriture

abondante sont réunies des valeurs largement superieures peuvent être observees' Ainsi, dans les

circuits de la centrale de Cattenorn, où ces conditions existent, la taille des Dreissènes issues du

premier pic de larves atteint 15 mm à la fin de l'été (Moreteau et Khalanski, 1995).

D,après Ricciardi et Rasmussen (1998), la Dreissène possede les principales

caracteristiques attribuees aux especes invasives :

- large distribution geographique,

- ternps de géneration courte,

- croissance raPide,

- maturité sexuelle Precocg

- fecondité élevee,

- régime alimentaire opportuniste,

- mode de vie agrégatit

- mecanismes naturels de dispersion rapide,

- cornmensal des activites humaines (par exemple le transport fluvial)'



62

* L'activité de filtration

La filtration de I'eau et des matières en suspension est la principale activité physiologique

des bivalves. Elle s'effectue au niveau des branchies. Elle assure à la fois la nutrition (plancton),

la respiration (oxygène) et I'excrétion (fleces, produits génitaux). L'eau pompee dans le milieu

entre dans la cavité palleale par I'intermediaire du siphon inhalant. Après un tri des particules

alimentaires au niveau de la branchie, I'eau passe au niveau de la cavité suprabranchiale où elle

est expulsee par le siphon exhalant. La filtration fait donc essentiellement intervenir deux organes

: Ies siphons et les branchies.

Dreissena polynorpha, presente deux siphons courts et séparés (Figure II.2.).

Le siphon inhalant est rond et relativement large. Il est entouré de 80 à 100 tentacules

disposes en 2 cercles concentriques.

Le siphon exhalant est, quant à lui, dirigé dorsalement. De forme conique, il presente une

ouverture plus petitg dépourvue de tentacules (Morton, 1993). Les siphons et I'ouverture

palleale, servant également de passage au byssus, sont les seules ouverhtres du manteau.

Siphon exhalanl

Papil le sensorielle

Siphon inhalant

-
l a

Flgure trJ. : Siphons de Dre6s ena polymorpha en rnre postérelatérale droite (selon Mortorl 1993).

Les branchies, ou cténidies, de Ia moule d'eau douce sont bilatérales, dans la cavité

palleale, entre un pan du manteau et le corps. Chacune présente deux hémibranchies subégales

disposees selon la forme caractéristique d'un W. Elles sont constituées de filaments branchiaux

d'une largeur de 40 pm enviroq sépares par des espaces interfilamentaires de 25 pm (Morton'

1993). Chaque filament porte un ensemble ciliaire bien défini (Figure II.3.) qui remplit une

fonction specifique.
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Les cils latéraux forment une frange continue de part et d'autre du filament branchial, et

leurs battements sont responsables des courants inhalants et exhalants provoquant le transport de

l,eau au travers des branchies. La coordination de leurs mouvements est d'origine nerveuse

(Morton, 1983).

Les cils latéro-frontaux sont les plus importants car ils assurent le tri des particules

alimentaires. Ils sont responsables du spectre de taille et de la qualité des particules filtrées

(Sprung et Rose, l ggg). Ces cils sont les plus longs. Situes de chaque coté du filament, ils sont

composés d'un nombre variable de sous unités (se divisant vers I'extrémité), et disposes de façon à

former un maillage rigide entre les filaments branchiaux. Ils battent perpendiculairement à I'axe

du filament, renvoyant ainsi les particules vers les cils frontaux. Elles sont ensuite prises dans le

courant de surface qui les conduit vers les palpes labiaux (Moore, l97l; owen, 1974)'

Les cils frontaux sont les plus courts. Ils conduisent les particules alimentaires en

direction des palpes, puis de la bouche.

Figure II.3. : Section transversale schématique de la surface branchiale de Mytilus edulis'

cf : cils frontaux; cl : cils laterarx; clf : cils laterofrontarx (selon Jorgenserl l98l).

Ainsi pour quantifrer cette activité physiologique essentielle pour la Dreissène, c'est le

courant d,eau au niveau du siphon exhalant qui est utilisé. Ceci permet de mesurer uniquement la

quantité d,eau qui passe dans la cavité palleale. La mesure se fait au moyen d'une méthode

directe, l'anémomètrie à température constante'
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II.l.6. Comportement

* L'activitë valvaire

Les muscles adducteurs interviennent dans les mouvements d'ouverture et de fermeture

des valves. Alors que I'ouverture est due au relâchement de ces muscles et à I'action du ligament

intervalvaire, la fermeture est due à leurs conhactions. Ce mecanisme d'ouverture et de fermeture

de la coquille est un phénomène ne consommant qu'une énergie tres faible (McCorkle et al-,

reTe).

11.2. Expériences au laboratoire

II.2.1. Toxicité létale du Mexel@ 432

Un test préliminaire est realisé avant chaque essai pour déterminer la gamme de

concentration à tester. Ces tests n'étant pas nornalisés (sauf pour la Daphnie), les essais ont été

adaptes à nos conditions experimentales. Des replicats sont realises lorsque le nombre d'individus

recoltes est suffisant.

II.z.L 1. Condition expérimentale

* Dreissena polymorPha

Les moules d'eau douce sont prélevees dans la rivière Moselle au niveau de la ville de

Metz.Leur transport s'effectue dans une glacière contenant de I'eau de la rivière. Au laboratoire,

les Dreissènes sont soigneuseme,nt mesurées afin de ne garder que celles dont la taille est

comprise entre 16-20 mm (apex-sommet des jointures des deux valves)- Cette opération permet

d,obtenir un lot d'individus le plus homogène possible. Les animaux retenus sont mis à stabuler

dans des bacs en polyéthylène contenant 20 I d'eau du site de prélèvement. Le milieu est oxygéné

par des bulleurs et homogénéisé à I'aide d'une pompe (Eheim l02l) dont le débit est de 6 Umn

fonctionnant en circuit fermé.

Après 2 jours, 6 Dreissènes sont disposées dans chaque cristallisoir dans lequel

l,expérience aura lieu. Le milieu expérimental est constitué d'l litre d'eau de conduite dechloree

par passage sur du charbon actif. La température du milieu est de 20oc et les animaux sont
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exposes à une photopériode de l6l/Bh (l6h de lumiere suivies de 8h d'obscurité)- Au cours des

phases d,acclimatation et de stabulation, les moules d'eau douce sont nourries avec une solution

d,algues (Chtorelta vulgaris). Le milieu de culture utilisé est le milieu de LefewvCzafia modifié

par l,incorporation d'oligo-éléments d'apres Mugel et Férard (1978)'

Après 24 heures, le test débute sans nouriture. Un premier test est realisé à I'autornne

(octobre) avec la gamme de concentrations théorique suivante : 1,00 ;2,25; 5,06 ; 11,39 et

25,63 mg4 (facteur mutiplicateur de 2,25). En fonction de ses résultats, un second test est realisé

en été (uillet) avec la gamme de concentrations suivante : | ;2;4 ; 8 et 16 mg/I. La solution de

Mexel@ 4iZ estrenouvelee quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inferieur à l0% chez

les témoins est une condition de validité du test'

* Corbicula tluminalis

Les Corbicules sont recoltes dans la rivière Moselle, au niveau du village d'Argancy' Les

animaux sont mesurés afin de ne garder que ceu( dont la taille est comprise entre 16 et 17 mm

(apex-sommet des jointures des deux valves). Elles subissent le nfeme protocole d'acclimatation et

de stabulation (Figure tr.4.) que celui des Dreissenes.

Le test est realisé sur 6 Corbicules dans des cristallisoirs contenant I litre d'eau de

conduite dechloree. La gamme de concentrations suivante : 4, 8, t2 et 16 mg/l a eté testee' Trois

réplicats sont realises pour le témoin et chaque concentration. La solution de Mexel@ 432 est

renouvelee quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inferieur à 10% chez les témoins est

une condition de validité du test.

Prélève'ment
des organismes

J
ACCLIMATATION

2 jours

I
,1, 

Transfert dans I'unité expérieme'ntale

STABI.JLATION
24 heures

I
Début du test

Figure II.4. : Sché,ma du protocole expérimental'



ffi

* Anodonta qtgnea

Les Anodontes sont recoltes dans la riviere Moselle, au niveau du village d'Argancy. Les

animaux sont mesures afin de ne garder que ceux dont la taille est comprise entre 65 et 70 mm

(apex-sommet des jointures des deux valves). Ils subissent le même protocole d'acclimatation et de

stabulation (Figure tr.4.) que celui des Dreissenes.

Le test est realisé sur 5 Anodontes dans des bacs contenant 3 litres d'eau de conduite

dechloree. La gamme de concentrations suivante: 5 ;,6,5 ; 8 et 9,5mgllaété testee- La solution

de Mexel, 432 est renouvelee quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inferieur à l0% chez

les témoins est une condition de validité du test.

* Chironomini sp.

Les Chironomes proviennent du commerce (aliment pour poisson) afin d'avoir un lot

d'individus formé uniquement d'une seule espece. Les animaux subissent le même protocole

d,acclimatation et de stabulation que les especes precedentes (Figure II.4.) que celui des

Dreissenes.

Le test est realisé sur 25 chironomes dans des cristallisoirs contenant 1 litre d'eau de

conduiæ dechloree. La gamme de concenfiations theoriques suivarfies : 1,00 ; 2,25 ; 5,06 ; I l'39 et

25,63 mùl a été testee. Trois réplicats sont realisés pour le témoin et chaque concentration. La

solution de Mexelt 432 est renouvelee quotidienneme'nt. Un pourcentage de mortalité inférieur à

l}Vo chezles témoins est une condition de validité du test.

* Gammarus pulex

Les Gammares sont recoltes dans

prélèvement que les Dreissen€s. Ils subissent

(Figne il.4.) que celui des Dreissenes.

rivière Moselle, au niveau du même site de

mâne protocole d'acclimatation et de stabulation

la

le

Le test est realisé sur 5 Gammares dans des bêchers de 200 ml contenant 150 ml d'eau de

conduite dechloree. La gamme de concentrations suivantes : 5, 6,7 , 8 et 9 mg/l a été testee sur un

seul lot d'individus. La solution de Mexel" 432 est renouvelée quotidiennernent. Un pourcentage

de mortalité inferieur à l0% chezles témoins est une condition de validité du test.
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* Daphnia magna

Un premier test est realisé suivant la norme ISO 6341, 1989'

Un second test de 7 jours est realisé sur 15 daphnies âgées de 7 jours dans des bêchers de

150 ml contenant 100 ml d'eau de conduite dechloree. Durant I'exposition les animaux sont

nourris une fois par jour pendant I heure avec un mélange d'algues (Chlorella vulgaris eJ

Raphidocelis subcapitatus)et d'un mélange d'aqualarves, de levures boulangères et de cerophyls

(mélange deshydraté de blé, d'avoine, d'orge et de seigle). La gamme de concentrations suivante :

0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 0,5 mdl a eté testee. La solution de Mexel@ 432 est renouvelee

quotidiennernent. Un pourcentage de mortalité inferieur à lO% chez les témoins est une condition

de validité du test.

I1.2.L2. Expræsion des résultats

A la fin de l,essai, la mortalité ou I'immobilisation (pour le test Gammare et Daphnie)

cumulee pour chaque concentration est évaluee. Le calcul de la concentration qui provoque la

mort ou l,immobilisation de 50% des organismes en expérie,lrce (CLæ) est effectué par la méthode

des probits au moyen d,un programme informatiçe avec établissement de I'equation de la droite

de régression du probit de la mortalité ou de I'immobilisation en fonction du logarithme decimal

de la concentration (Progranrme EPA, version l'5')'

Cette CLso est exprimee en concentration nominale.

il.2.2. Toxicité sublétale de subetanoes antisalissures évatuée par les activités filtrante et

valvaire de D. PolYnnryha

La toxicite sublétale des substances antisalissures est évaluee au moyen du

filtrovalvométre. La Dreissène, exposée à des conditions défavorables, peut rea91 en diminuant

ses activites filtrante et valvaire. Ainsi, le dispositif utilise ces deux activites pour exprimer

l,action potentiellerne,lrt toxique d'un produit donné. La mesure simultanee de ces deux activités

(filtrante et valvaire) se fait respectiveme,nt au moyen d'une methode anémométrique et d'une

méthode photoelectrique. Dans la suite du travail, les activités filtrante et valvaire seront

présentées séparéme,lrt pour plus de clarté'
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II.2.2.1. L'activité de filtration

* Anémomètre à température constante

L'anémometre est formé d'un pont de Wheatstone alime,lrté en courant continu. La sonde

est une resistance variable du pont, les trois autres composantes sont fixes. Le film chaud formant

la partie sensible de la sonde est maintenu à température constante grâce d'une part, au pont, et

d'autre part à un dispositif électronique. Cette température est supérieure à la température

ambiante, elle-même constante. Par conseque,n! toute variation de la vitesse du fluide autour de la

sonde modifie les echanges thermiques entre le milieu et celle-ci. La tension à fournir au système

pour maintenir la température de la sonde constante est proportionnelle à la variation de I'activité

de filtration. Un enregistrement en continu de la tension est obtenu.

Ordinateur

Valvomètre

Milieu experimental

Flgure II.5. : Schéma du dispositif d'enregistrement des activites filtrante et valvaire,

le filtrovalvométre.
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Le premier maillon du dispositif expérimental est formé d'une sonde de type DISA

55A76, commercialisee par Dantec Measurement Technolory ffigure II.5.). Elle est sensible à la

composante de vitesse perpendiculaire à l'axe du film. La sonde fait partie du pont DISA CTA

56C16 qui est connecté à I'unité de base DISA 56COl. Pour rfuliser I'objectif de traitement

automatisé du signal, I'ensemble est relié à un amplificateur. Celui-ci permet d'une part de baisser

la ligne de base du signal et d'autre part, de faire varier I'amplitude du signal d'un facteur 2 au

minimum. A sa sortie, le signal est enregistré chaque seconde sur un ordinateur (IBM) muni d'une

carte de conversion analogique numérique.

* Caractérisation de l'activité filtrante

Sur un enregistrement, plusieurs positions du curseur, traduisant l'état du siphon

exhalant, peuvent être définies (Figure II.6.) :

- lorsque le siphon est fermé, aucun courant d'eau n'est émis par la Dreissène. La tension

enregistrée est nulle. Cette position (I) définit la ligne de base.

- lorsque l'animal émet un courant d'eau par son siphon, la sonde se refroidit, une augmentation

de la tension est necessaire pour maintenir la température de la sonde constante, le curseur se

déplace (II). 
!

- tant que I'animal filtre, la tension reste élevee (III). Des variations peuvent intervenir soit lorsque

la vitesse d'émission change, soit lorsqu'un changement de position du siphon se produit.

- lorsque la filtration de la Dreissène s'arrête, le courant d'eau est interrompu, il n'y a plus de

déperdition de chaleur au niveau de la sonde. La' tension nécessaire pour maintenir une

température constante de la sonde diminue, un déplacement vers la ligne de base est observé sur

I'enregi strement (IV).

20 Temps (mn)

Figure II.6. : Exemple d'enregistrement de I'activité de filtration normale de D. polymorpha 8væ

precision des diftrents états du siphon exhalant.

30t0
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Mouabad (1991) a défini deux types d'activites :

- une activité continue ou 'norrnale' (Figure II.6.) qui est caractérisée par une émission

continue de courant de filtration sur plusieurs minutes où surviennent des interruptions brèves,

plus ou moins frequentes, duæ à des fermetures brusques du siphon exhalant. Cette activité

correspond à I'enregistrement obtenu chez des Dreissènes témoins en situation de bonne

acclimatation, c'est pourquoi elle est appelée'normale'.

- une activité discontinue (Figure II.7.) qui est caractérisee par des émissions de courant de

filtration frequemment interrompues par des fermetures de duree plus longue (de quelques

secondes à plusieurs minutes) et intermittentes du siphon exhalant.

Temps (mn)

Figure il..1.: Exemple d'enregistrement de I'activité de filtration discontinue de la Dreissène.

* Expression des résultats

Les donnees brutes acquises au cours de I'expérimentation sont traitées informatiquement

au moyen du logiciel élaboré par P. Rousselle (1993). Ce prograilrme de gestion des données

permet :

l) d,afficher la courbe de I'activité filtrante avec des modifications éventuelles telles que le

reajustement de la ligne de base, la coupure de sequence non significative, des agrandissements de

portions intéressantes de I' enregistrement.

2) decaractériser I'activité filtrante en précisant les paramètres suivants (Tableau II.l.):

- le nombre de fermetures du siphon par heurg

- les durées de filtration (DF) et d'arrêt (DA) exprimées en minutes par période de I heure,

- Ie rapport entre la duree de filtration (DF) et d'arrêt (DA), dénommé coefficient d'activité

de filtration C.A.F. : DF/DA,

- les durées moyennes d'une filtration et d'un arrêt de filtration exprimées en minutes.
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Tebleeu II.1. : paramètres descriptifs de I'activité filtrante d'une Dreissène avant exposition puis exposee à 4 mgl

de Mexel@ 432 durant I heure.

Dreissène avant exposition Dreissàre exposee à 4 mg/l de Mexel@ 432

Nombre de fermetures du siPhon / h

Durée de filtration (DF)' mn / h

Durée d'arrêt (DA)' md h

C.A.F*. : DF/DA

Ilurée moyenne d'une filtratioru mn

Duree moyenne d'un arrêt, mn

6

59

I

59,0

9,8

0,2

27

6

54

0,1

0,2

2,0

Cet exemple montre la diftrence €ntre l'activité de filtration d'une Dreisse'ne avant

exposition puis exposee à 4 mdlde Mexel@ 432. L'animal reaglt en présence du composé en

modifiant son mode de filtration. Une diminution de 90oÂ de la duree de filtration est observee'

Celle-ci devient intermittente avec une duree moyenne d'arrêt de 2,0 minutes.

3) de realiser trois types d'exploitation graphique :

- Le filtrogranrme.

pour cette represeirtation graphique, le nombre de pics de filtation et leur durée (%o) sont

comptabilises perdaril des periodes successives de 6 minutes- un exe,nrple est dornÉ cidessous' cett€

figure permet de simptifier la represe,ntation de I'enregisfienrent e,n donnant une allure generale'

Analyse de ltenregistrement

I pic zur 4 Périod€s de 6 mn es
compmbilM % dâns chaque Période

+
I pic sur 2 périod€s de 6 mn est

comptabilisé y, d^É clraque période

+
+*+

30 Temps (rnn)
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est exprimée en minutes et en purc€ntage de temps de filtration.

Représentation graphiq ue
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6 1 2 L E 2 4 3 0

Temps (rnn)

EæNombre de pics *Durée d'ouverture (%)

La figure II.8. montre un exemple de filtrogramme d'une Dreissène avant exposition

( I hewe) puis exposée au Mexelo 432 (l heure).

Dreissène exposée à 4 mg[

de Mexel

I'Ë.
€
e

I
Eoz

l 0

I

6

4

2

0

r00 ^;{E05
6 0 8
4 0 i

t

2 0 {
^

0 -
æ r a e c ! e e t e € È F $ 8 E 8 E I E
È ô | ( î  a . ) q v v l v v ;

Temps (mn)

@lNombre de pics +Durée de filtration (o/o)

Traitement des données bmtes

Intervalles 0-6 6-t2 l2-18 t8-24 24-30

Somme *

Nombre Dwée
de pics des pics

Nombre Durée
de pics des pics

Nombre
de pics

Durée
des pics

Nombre Durée
de oics des pics

Nombre Durée
de pics des pics

I
I

U4

2 l l 4

l 1 8

l12

215

5r5 mn
(92 o/ol

U4

ll4 6 mn
(100 %)

v4

6 m n
(r00 %)

l/4 0,2
ll2 5,6

SrE mn
(e7 %)

ll2 2,3
| 0,2
| 0,2
| 0,2
I 0,3

4l l2 3,2
(53 %)

F1gure IL8. : Filtrogramme d'une Dreisse,ne avant exposition puis exposee à 4 mg/t de Mexelo 432.
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Cet exemple montre la différence de I'activité de filtration entre une Dreissène avant

exposition qui filtre pendant la quasi-totalité des 6 minutes (89 à 100%), avec peu d'intenuption

du flrHr puis exposê à 4 mdlde Mexelo 432.L'arimal adopte une activité de stress pendant les

6 premières minutes apres I'in$ection et se ferme par la suite'

- Distribution des phases de filtration et d'arrêt'

pour cette représentation graphique, les pics de filtration et les retours à la ligne de base

(anêt) sont rangés dans des classes de temps predéfinies et comptabilises. Un exemple est donné

ci-dessous en reprenant le même enregistrement que precedemment'

Analyse de I'enregistrement

Pic de filtration

+
Retour à la ligxe de base

+++

+
+*

Temps (rnn)
6

Traitement des données brutes

Pic de filtration Duré€ des Pics (s) Retour ligne de base flurée des retours (s)

I 
ère

ztu

3è-t

4ètnc

5è-"

6ètnc

Tèlrre

gèto

9ê-t

l0ùn'

I 
èir

2.-"

3èrnc

4èmÊ

5ê*.

6è..

7e

gèûtc

gènt"

7

7

7

l l

l 5

33

37

44

49

108

72

882

486

l l

il

l l

l 7

l 5

l 0
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Ces données rangées dans les classes de temps predéfinies donnent :

Classe de temps Nombre de pics de filtration Nombre de retours à la ligne de base

l->2

2->4

4->E

8->15

l5->30

30-x0

60->120

t20->240

240->480

480->900

0

0

0

4

2

0

2

0

0

2

0

0

3

I

t4

0

0

0

0

Représentation grnphique

La figure II.9. montre un exemple de distribution des phases de filtration et d'arrêt d'une

Dreissène avant exposition (4 heures) puis exposee au MexeP 432 (24 heures).

ElFiltration l Anêt
5

1 â 4(,'É
t D ?€
E

- o , )
É e

o
z l

0
HEËËHÈêÊgÈ

x x i = F {: .Ë+âS

Classe & temps (s)
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Pour la Dreissène avant exposition Porn la Dreissene exposee à 4 mg/l de

Mexelo 432

ïIIiiEEifE r { t É I |

tAs l çERFF
É ê Ê * *

l'Tllrin ",ion I*o

Flgure II.9. : Distribution des phases de filtration et d'arrêt d'une Dreissène avant exposition

puis exposee à 4 mdlde Mexel@ 432'

Cet exemple montre la diffirence de la répanition du nombre de pics de filtration et de

retours à la ligne de base (anêt) dans les classes de temps predéfinies pour une Dreissène avant

exposition puis exposee au Mexel@ 432. Pour la Dreissene avant exposition' I'activité de

filtration est caractérisee par des pics de filtration de longue durée avec un maximum de pics dans

la classe de temps 30-60 s et des retours à la ligne de base de courte duree avec un maximum de

de retours observé entre Z-4 s et 4-8 s. Pour la Dreissène exposee, la répanition des phases de

filtration et d'arrêt subi une profonde modificatioru les retours à la ligne de base deviennent les

plus nombreux dans les classes de temps où precedemment les pics de filtration sont les plus

représentes.

- Freque,nce cumulée des pics de filtration

pour cette representation graphique, le pourcentage de I'amplitude de filtration est

representé en fonction du pourcentage du ternps d'expérience. Le 100% de filtration est

Classe de temPs (s) Classe de terrps (s)
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representé par le pic de filtration de plus forte amplitude. Un exemple est donné ci-dessous en

reprenant le même enregistrement que precedemment.

Analyse de I'enregistrement

lO0o/o

88o/o
82Yo

E0Vo

6Eo/o
6lYo
57o/o

45o/o

44Yo

34Vo

24l 8t 2 30 Temps (mn)

Traiterent des données brutes

Amplitude des pics de filtration (7o) Durée des pics Durée cwtulee (%)

0

34

u
45

57

6 1

68

80

82

88

100

14,93

15,51

16,30

16,82

17,71

18,29

18,87

44,34

50,00

96,23

100

4 mn 45 s - 14,93o/o

l l  s-0,58o/o

15 s - 0,7T/o

l0 s - 0,52o/o

17 s - 0,8T/o

l l  s-0,58o/o

l l  s-0,58o/o

8 mn 6 s-25,47o/o

I mn48 s-5,660/o

14 mn 42 s-46,23Yo

I mn 12 s-3,77o/o

U f\r,r,t

|  

,  
- - v r - \ r t

vd\
Y

't\. a

ttrl I h/ \ " {
' [ l

ï
1,8 r2 14,7 E, l

Duree de I'enregistrement : 31,8 mn (1007o)
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Representation graPhiq ue
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S = 7035

S represente la surface sous la courbe.

La figure II.l0. montre un exemple de frequurce cumulee d'une Dreissène avant

exposition puis apres exposition au Mexel@ 432'
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FTgure II.l0.: Frfuuence cumulee de I'amplitude des pics de filtration d'une Dreissène avant

expàsition puis apres exposiiion à 4 mg4de Mexel@ 432.

Cet exemple montre la diftrence entre la frequence cumulee de I'amplitude des pics de

filtration d,une Dreissene avant exposition puis exposee à 4 m{lde Mexelo 432.lJne diminution

de I'amplitude des pics de filtration est observee pour la Dreissène exposee.

e : R t g s g R
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11.2.2.2. L' activité valvaire

* Valvomètrie

Comme I'enregistrement de I'activité valvaire necessite la transformation d'un

mouvement mecanique en un signal électrique, la Dreissène est immobilisee sur un support par

une de ses valves au moyen d'une colle non toxique. Un axe mobile est ajusté contre la seconde

valve libre. A I'extrémité de cet axe, un obturateur est fixé. Lorsque les valves sont fermées,

I'obturateur empêche le passage de la lumière vers la cellule photoelectrique. L'ouverture de la

coquille provoque le retrait de I'obturateur et la lumière captee par le recepteur de la cellule

photoelectrique entraîne une variation de la tension (Figure II.l l.).

A sa sortie, le signal est enregistré en continu et simultanément aux mesures de filtration

sur un ordinateur (IBM) muni d'une carte de conversion analogique numerique.

A : Dreissene fermee

C ellule photoelectrique

B: Dreissène ouverte

Obturateur

Figure II.11. : Principe du valvometre



()
f.=
Ë
I=o

(u
,
G)

E
t!.)

tL

79

* Caractéristique de l'activité valvaire

Comme précédemment, plusieurs positions du curseur, traduisant l'état d'ouverture des

valves peuvent être définis sur un enregistrement (Figure II.l2.) :

- lorsque les valves sont fermées, aucune lumière n'atteint la cellule photoelectrique et par

consequent, aucune tension n'est émise ; cette position trace la ligne de base (I).

- lorsque les valves s'écartent, I'obturateur se retire et la lumière atteint la photorésistance. Une

augmentation de tension est alors observee, le curseur se déplace (II).

- tant que les valves restent ecartées, Ia tension reste élevee. Des variations de tension

interviennent lorsque I'animal ecarte plus ou moins les valves (III).

- lorsque la Dreissène ferme ses valves, I'obturateur intercepte la lumière et une chute de la

tension est enregistree avec un retour à la ligne de base 0V).

Temps (mn)

Figure fl.l1.: Exemple d'enregistrement de I'activité valvaire normale de D. polymorpha avec

précision des différents états des valves'

Une remarque importante peut être faite au sujet du système de mesure. Il n'existe aucune

réponse lineaire entre I'augmentation ou la diminution de tension et le degré d'ecartement des

valves. une amélioration de ce système peut être envisagee ultérieurement par exemple avec un

diaphragme circulaire étalonné.

Comme pour I'activité de filtration, Jenner et al. (19s9) ont défini deux types d'activites

valvaires:
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- une activité normale (Figure II.l2.) qui est caractérisee par une ouverture continue des valves

pendant laquelle surviennent des interruptions brèves et régulières, dues à des fermetures

brusques des valves. Cette activité correspond à l'enregistrement obtenu chez des Dreissènes

témoins.

- une activité discontinue (Figure II.l3.) qui est caractérisee par une ouverture des valves

fréquemment interrompue par des fermetures incomplètes de la coquille.

c)
f{
a
Ë(,

o

c)
L

0)
E
L()

t&

40 Temps (mn)

Figure II.l3. : Exemple d'enregistrement de I'activité valvaire discontinue de la Dreissène.

* Expression des résultats

Comme pour I'activité de frltration, les données acquises au cours de I'expérimentation

sont traitées informatiquement au moyen du logiciel élaboré par P. Rousselle (1993). Ce

programme de gestion de données permet :

I ) d'afficher la courbe de I'activité valvaire avec des modifications éventuelles telles que le

reajustement de la ligne de base, la coupure de sequence non significative, des agrandissements de

portions intéressantes de I' enregistrement.

Z) decaractériser I'activité valvaire en précisant les paramètres suivants :

- le nombre de fermetures des valves par heure,

- les durées d'ouverture (DOV) et de fermeture (DFV) des valves exprimées en minutæ

pour une Période de I heure,

- le rapport entre la duree d'ouverture des valves (DOV) et de fermeture des valves (DFV)'

dénommé coefficient d'activité valvaire C.A.V. : DOV/DFV'

- les durees moyennes d'ouverture et de fermeture des valves exprimées en minutes.

l 0
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Tableau IIJ.: paramètres descriptiÊ de I'acivité \'alvaire d'une Dreissène avant oçæitiur puis exPosée à 4 mg/l de

Mo<elo 432 durant I heure.

Dreissène avant exposition Dreissène exposée à 4 mg/l de

Nombre de fermenres des valves / h

Durée d'ouverture (DOV), mn / h

Duree de fermeture (DFU)' mn / h

C.AV.* : DOV/DFV

Durée moyenne d'une ouvefture, mn

Duree moyenne d'une fermeture, mn

I

59,98

0,02

2999

59,98

0,02

3

36,28

23,72

1,53

12,09

7,91

Cet exemple montre la différence entre I'activité valvaire d'une Dreissène avant

exposition puis exposee à 4 m{l de Mexel@ +32. L'animal reaglt en presence du composé en

fermant ses valves. une diminution de 40o/o de la duree d'ouverture des valves est observee' La

duree moyenne d'arrêt entre deux ouvertures des valves est de 7,91 minutes'

3) de realiser trois types d'exploitation graphique. Le principe du salcul des différents graphiques

étant le même que pour I'activité de filtration, seul des exemples de ces representations seront

donnés.

- Le valvogranrme-

pour cette représentation graphique, le nombre de pics d'ouverture des valves et leur

duree (%) sont comptabilises pendant une periode de 6 minutes. La figure II'14' montre un

exemple de valvogramme d,une Dreissène avant exposition (l heure) puis exposee au Mexelo

432 (l heure).

Dreissène avant exPosition Dreissène exPosée ù 4 mgll de Mexel

l '0
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Ê
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I
a
o
b
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?
a
o

s s X g H $ s f , 8 € s R s88Ëg=F

Temps (mn)

@Nombre de pics +Durée d'ouverture (%)

FE.ur ILl4. : valvogramme d'une Dreissèræ avant exposition puis exposee à 4 mgfide Mexel@ 432'
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Cet exemple montre la diffirence de I'activité valvaire entre une Dreissène avant

exposition puis après exposition à 4 mdlde Mexel* 432. L'animal avant exposition présente ces

valves ouvertes pendant la totalité de I'essai, avec tres peu de fermeture des valves. Lorsque

I'animal est exposé au composé, il augmente tout d'abord son nombre de pics sans modifier sa

duree d'ouverture puis se ferme complétement après 30 minutes d'exposition.

- Distribution des phases d'ouverture et de fermeture.

pour cette representation gaphique, les pics d'ouverture et les retours à la ligne de base

(fermeture des valves) sont representes e,n fonction de classes de temps predéfinies. La figure

U.15. montre un exemple d'une distribution des phases d'ouverttre et de fermeture d'une

Dreissène avant exposition (8 heures) puis exposee au Mexelt 432 (23 heures).

Dreissè,lre avant exPosition Dreissè,ne exposee à

4 mgllde Mexelo 432
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Cet exemple montre la différe,nce de la répartition du nombre de pics d'ouverture et des

retours à la ligne de base (fermeture) dans les classes de temps predéfinies pour une Dreissène

avant exposition puis exposee au MexeP $2. Pour la Dreissène avant expositiog I'activité

valvaire est caractérisee par des pics d'ouverture de longue duree (entre 480 s et 28800 s) et des

retours à la ligne de base de courte duree (entre 4 s et 60 s). Pour la Dreissène exposee, la

répartition des phases d'ouverture et de fermeture subi une profonde modification, les retours à la

Classe de temps (s)
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ligne de base deviennent les plus nombreux dans les classes de temps où precedemment les pics

d'ouverture sont les plus representes.

- Frequence cumulee des pics d'ouverture

pour cette représentation graphique, le pourcentage de l'amplitude d'ouverture est

représenté en fonction du pourcentage du temps d'expérience- Le 100% d'ouverture est

représent é par le pic d'ouverture de plus forte amplitude. La figure II.16. montre un exemple de

frequence cumulee des pics d'ouverture d'une Dreissène avant exposition puis après exposition

au Mexel@ 432.

Dreissène avant exPosition Dreissène exposee à4 mgA de Mexel
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Figure II.16. : Frequence cumulee de I'amplitude des pics d'ouverture d'une Dreissène avant

expôsition puis après exposiiion à 4 mgllde Mexelo 432.

Cet exemple montre la diffërence entre la freque,nce cumulée de I'amplitude des pics

d,ouverture d,une Dreissène avant exposition puis après exposition à 4 mdlde Mexelo 432' Une

diminution de I'amplitude des pics d'ouverture est observee pour la Dreisse'ne exposee'

Toutes les données brutes acquises lors des expérimantations effectuées avec le

filtrovalvométre ont été traitees informatiquement en precisant les paramèffes descriptifs et en
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exploitant graphiquement les données. Cependant, nous avons choisi dans ce travail de

caractériser les activités filtrante et valvaire uniquement au moyen des paramètres descriptifs.

U.2.2.3. Mode oPeratoire

Les Dreissènes sont echantillonnées dans la rivière Meuse au niveau de la ville de

Commercy (54). Naturellement fixees sur des blocs de pierre proche de la berge, les animaux sont

détachés en coupant délicatement le byssus contre le substrat à I'aide d'un scalpel. Ils sont

mesurés grossièrement puis, laves sur place. Leur transport au laboratoire s'effectue dans une

glacière contenant de I'eau de la riviere. Cette dernière est également prélevee pour servir de

milieu au cours de la phase d'acclimatation aux conditions de laboratoire.

Au laboratoire, les moules zebrées sont soigneusement mesurées. Cette opération permet

d'obtenir un lot d'individus le plus homogène possible. Elles sont nettoyées afin d'éliminer les

organismes épibiontes (épotrgs, algues). Les animaux retenus sont alors places dans un bac en

polyéthylène contenant l0 litres de I'eau du site de prélèvement. La température du milieu est

ajustée à celle rencontree in situ. Le milieu est oxygéné par des bulleurs et homogénéisé à I'aide

d'une pompe @heim 1021) dont le débit est de 6 Umn fonctionnant en circuit fermé.

Apres 2 jours, les Dreissènes sont transftrées dans un bac contenant l0 litres d'eau de

conduite dechloree par passage sur du charbon actif. La temperature du milieu est augmentee ou

diminuee de 2"C tous les deux jours jusqu'à atteindre une température de 20oC. Une duree

d'acclimatation d'une semaine est necessaire, car des variations brutales de la température

peuvent avoir une influence négative sur la filration. Malgré son importance, cette phase est trop

souvent négligee par certains expérimentateurs. L'eau du bac d'acclimatation est renouvelee afin

d'éviter une augmentation du pH et I'accumulation d'éléments toxiques rejetes par la moule zebræ

NH4 par exernple) dans le milieu. Lors de ces renouvellements l'état physiologique des

Dreissènes est vérifié. Celles qui n'opposent aucune resistance lorsqu'on essaye d'ecarter

légèrement leurs valves ou celles qui ne se sont pas fixees sur les supports sont éliminées.

Après cette phase d'acclimatation aux conditions de laboratoire et à la température, les

Dreissènes sont maintenues dans de I'eau de conduite dechloree par passage sur du charbon actif

à une température de 20"C.

Au cours de I'acclimatation et de la maintenance, les Dreissènes sont nourries avec une

algue, Chlorella vulgaris, qui a été choisie en raison de sa bonne rétention par les branchies des
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moules zébrées (Jorgensen et a1.,1984 ; Kryger et Riisgâr4 l98S). La conce,ntration algale dans

les bacs est de l0 000 à 12 000 cellules/ml comme proposee par Mouabad (1991).

24 heures avant I'expérience, les Dreissènes presentant leurs valves ouvertes et leurs

siphons protractes dans le bac de maintenance sont choisies pour les expériences. Elles sont

collées par une de leur valve sur un support à I'aide d'une colle rapide, insoluble et non toxique et

mises à jeûner. Cette dernière precaution permet d'éviter les mouvements du siphon exhalant dû

au rejet des feces pendant les expériences.

Le jour de I'experience, le régtage de I'anémomètre est realisé avec la sonde plongee dans

le milieu d'essai. La tension de sortie du dispositif est réglee sur 5V. L'équilibre du pont est

vérifié avant chaque mesure. D'autre prrt,la tension de sortie de I'amplificateur est réglee sur -lV

afin d'obtenir un signal d'amplitude correcte sur I'ecran de I'ordinateur.

Hors de I'eau, la Dreissene fermee est placee par une de ses valves au contact du capteur

du valvométre pour que le moindre mouvement d'ouverture des valves soit enregistré. Le support

de la Dreissène est maintenu immobile sur le valvomètre.

L'ensemble est ensuite déposé au centre du cristallisoir. L'emplaceme,lrt du capteur contre

la valve est verifié. La sonde est placee approximativeme,nt au-dessus de la Dreissène. Son

positionneme,rrt perpendiculaire au siphon est ajusté sous la loupe binoculaire lorsque le siphon

exhalant s,ouwe. L'enregistrement sur I'ordinateur débute avec la Dreissène fermee'

L,anémomètre et le valvométre sont mis e,!r fonction avec la même ligne de départ

d,enregistrement. A la fin de I'enregistreme,nt, le système est mis en 'pause'. Le milieu est

siphonné. Cette operation permet de ne pas deplacer I'animal devant la sonde entre les

enregistrements témoins o exposes. Ainsi, une comparaison quantitative entre les signaux sera

possible. La solution à tester est versê dans le cristallisoir. Elle est préparee au moyen d'eau

dechloree, oxygénee et à la temperature de 2GtloC. Le composé est introduit en une seule fois et,

purdant cette opératiorq la moule d'eau douce est fermee. Ainsi, elle ne subit pas de stress

particulier. L'enregistrement repre,nd lorsque le milieu est devenu calme'

Chaque concentration est testée sur 5 moules. Chaque individu est son propre témoin.

IL.2.2.4. Les substances antisalissures testées

Les solutions mères sont préparês dans de I'eau dechloree. Les substances antisalissures

utilisées sont :
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- le Mexel@ +32

- le sulfate de cuiwe hydraté, CuSOa, 5H2O

- I'hypochlorite de sodium (eau de javel), NaOCI

- le chlorure de tributylétaiq tCHdCHzhhSnCl

11.2.2.5. Test statistique

Le test non paramétrique de Mann Whitney a Aé appliqué pour comparer les resultats

obtenus par cette méthode entre I'activité des Dreissènes avant exposition et apres exposition aux

composes testés (Logiciel Minitab).

II.3. Expériences in situ

If.3.1. Etude de I'action du MexeP 432 et du chlore sur les activités filtrante et valvaire de

Mytilas edulis

L'etude in situ, en milieu marirl a été realisee en collaboration avec F. Ghillebaert

(Société ECOTOXT) pour connaître I'action du Mexel@ 432 et du chlore sur les activites filtrante

et valvaire de Mytitus edulis en condition d'utilisation sur site industriel (centrale thermique).

Ceci afin de fixer les conditions de I'injection (continue ou discontinue) et la quantité strictement

suffisante à l'éradication de cette moule.

II.3.1.1. Dispositif

L'unité expérimentale est placee au niveau de la centrale thermique du Hawe @.D.F.).

L'eau élevee au moyen d'une pompe immergee, transite à travers des reservoirs et arrive dans

I'aquarium de mesure. Une pousse-seringue relioe à une horloge permet d'injecter les substances

antisalissures qui sont mélangées avsc I'eau de la mer au moyen d'une pompe de mélange. Une

électrovanne reliee à une horloge permet de programmer I'arrivee de I'eau de mer avec ou sans

substances dans I'unité experimentale.

t Société ECOTOX, Dr. F. Ghillebaert, I I rue Principale F-62380 Aftingues
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Figure fl.l1 .: Schéma du dispositif expérimental en milieu marin-

II.3.1.2. Protocole

Le Mexel 432 (lors no 9903242 et 99070 52) et I'hypochlorite de sodium sont injectes

indépendamment selon les modalites decrites dans les tableaux II.3- et II.4.

Pour chacun des deux produits, deux types d'exposition sont réalisés :

- expositions continues,

- expositions séquentielles.

Dans ce dernier cas durant plusieurs jours consécutifs, I'animal est exposé quotidiennement au

moins une fois à I'agent antisalissure testé pendant une duree inferieure à 24 heures.

Hormis I'essai realisé en flux continu avec l'hypochlorite de sodium (essai du 27108 au

6l0glgg),les essais sont realises en mode semi-statique. Pour cela, au début de I'exposition les

substances antisalissures sont injectées en flux continu durant 15 à 30 minutes selon les

conditions expérimentales. Pour des expositions supérieures à 1h30, le milieu d'exposition est

renouvelé toutes les 50 minutes à 2 heures durant 15 à 20 minutes selon les conditions

d'exposition (produit, concentration...). A la fin de I'expositioru le milieu est renouvelé durant 30

à 45 minutes selon les essais. Enfin, en dehors des périodes d'exposition, I'eau de I'aquarium est

renouvelee durant 15 minutes toutes les deux heures environ. Ce renouvellement permet d'éviter

l'épuisement du milieu en oxygène dissous, particules... mais, également permet de limiter les
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variations de la température du milieu liées à la différence entre la température initiale de I'eau et

la ternpérature de I'air ambiant.

Selon cette procedure, il est possible de meswer en continu I'activité valvaire des moules.

L'activité de filtration ne peut être mesuree qu'en dehors des périodes d'injection ou de

renouvellement du milieu. En effet, durant ces périodes le courant d'eau induit dans I'aquarium

est superieur au flux géneré par les moules et donc masque ce dernier.

Tebleau II.3. : Conditions expérimentales testées lors de l'étude du produit Mexel@ 432.

Cn : Concentrution lle, Moy: concentration moyenne, Min : concentration

minimale après une durée supérieure ou égale à 5 minutes, Man : concentration maximale au cours de I'essai.

Date de I'essai T"c Concentrations testees (mgll) Protocole d'exposition

Cn Cr

Moy Min Mæ<

Expooition continue

9lo7

0,472

0,177 0,056 0,253 Exposition durant th40.
r5/07 19,7 0,152 0,127 0,197

t2/07 19,6 0,185 0,105 0,296 Exposition durant 2h30.
26107 0,192 0,155 0,267

8107 19,9 0,529 0,161 0,149 0,205 Exposition durant 2h30.

27/s 16,0 0,755 0,230 0,042 0,386 Exposition durant 3h15. Injec'tion de 30 mn, milieu
stagrant 2h30.

34106 16,6

0,948

0,101 0,000 0,439

Exposition durant 45 mn.8-9/06 16,7 0,34E 0,33E 0,417

9-10/06 16,7 0,460 0,408 0,601

r0/06 16,7 0,463 0,470 0,545

7lo7 19,9 0,308 0,312 0,388 Exposition durant lhl 5.

6l07 19,6 0,555 0,536 0,651 Exposition durant 1h40.

28105 16,7 0,277 0,000 0,370
Exposition durant 5h. Injection de 30 mru milieu

stagnant 4h30.r-2/06 0,331 0,272 0,528

29-30t05 16,3 0,215 0,060 0,393

29106

5

3,54 Exposition durant 30 mn.

25lOs l 5 , l 3,5 3,5 4,0 Deux expositions de 15 mn.

29lr04trl 16,0 3,4
Quotidiennement une exposition de 30 mn.B-24r1 13,8 2,75

23-29/rr 12,2 2,59 214 2,8

Exposition séquenticlle

r6t07 20,7

0,472

0,231 0,21I 0,26 2 expositions durant 2h30 espacees de 3h.

t9/26107 21,2 0,239 0,162 0,456 Premier jour : exposition 2h30. Iæs jours suivants :2
expositions durant 2h30 espacees de 3h.

27107-09108 21,2 0 , 1 5  1 0,056 0,272 2 expositions durant 2h30 espacees de :3 h' 6 h (4/08)'
4 h (6/0E).

r6-23108 20,2 0,529 0,174 0,127 0,246 2 expositions durant 2h30 espacees de 4h.

rt-r4106 0,9M 0,414 0,421 0,467 Quotidiennement 6 expositions de 45 mn et I exposition

de 30 mn espacées d'l heure du I I au 13106.

2-t4lr0 17,7

0,567
6,045

0,106
4,981

0,095
4,510

0 , 1 l 8
5,453

En alternance : I jour :2 expositions durant 2 h 30
espacées de2hà0,567 mgll,ljour: I exposition

durant 30 mn à 6,045 mg/I.
t5-21/10 16,9 0 ,145 3 ,819

22-281r0 16,3 3,18E
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iésiduelle, Moy: concentration moyenne, Min : concentration

minimale après une durée supérieure ou égale à 5 minutes, Mæ< : concentration morimale au cours de I'essai-

II.3.2. Etudg en micrccosme, de I'activité antisalissure du MexeP 432

11.3.2.1. DisPositif

pour suivre la capacité d'inhibition du Mexel@ 432 sur la fixation des larves de

Dreissène, un pilote expérimental est placé au niveau de I'Usine d'Elechicité de Metz (U.E.M.)

sur la rive droite de la Moselle en amont du barrage de Wadrinau. Pendant, trois annees

successives (1995, 1996 et 1997) des mesures sont realisées de juin à octobre.

En 1995, le dispositif (Figure II.l8.) est constitué d'un bac témoin et de 3 bacs exposes

au Mexel@ 432 formant 3 réplicats. Les bacs expérimentaux en P.V.C. possèdent une contenance

de l0 lires.

L'eau de la Moselle élevee au moyen d'une pompe de grand débit (200 Umm), transite à travers un

bac de decantation. Celui-ci possede une surverse servant d'évacuation pour le trop plein et d'une

connection allant d'gne part vers le bac témoin et d'autre part vers le bac d'injection Ce dernier a

un rôle d'homogénéiseur de la solution de Mexel@ +32 avec I'eau de la Moselle avant la

distribution dans les 3 bacs d'exposition. Des portoirs de lames de verre (75x25 mm) sont

disposes verticaleme,nt dans les bacs pour évaluer la colonisation par les especes du fouling. Les

lames sont disposées dans le se,ns du courant et se trouvent à mi-hauteur dans les enceintes. L'eau

transite à travers le pilote par simple gravité. L'ajustement des débits de chaque bac expérimental

est effectué à I'aide d'un robinet placé e,lrtre le bac de decantation et le bac expérimental pour le

bac térnoin, entre le bac d'injection et les bacs d'exposition au Mexel@ 432 pour ces derniers.

Tebleeu II.4. : Conditions experimentales testées lors de l'étude du chlore.

Date de I'essai T'C Concentrations testées (mdl) Protocole d'exposition

Cn Cr
Moy Min Malr

Expocition continue

25-2E106 18,5
0,25

0,12 0,08 0,20
Injection de l5 mn toutes les lhl5.

28-29106 18,0 0,12 0,07 0,29

I l /08 0,5 0,35 Exposition durant 15 mn.

rzt08 21,4
I

0,32 Exposition durant 15 mn.

l3108 0,43 Exposition durant 30 mn.

23-24106 18,6 0,61 0,30 0,93 Injection de 15 mn toutes les 2h.

Erposition séquentiolle

23-27108 20,6
I

0,40 Exposition de 30 mn toutes les 45 mn.

27t08-6109 21,2 0,26 En flrur oontinu : exposition durant 15 mn toutes les
45 mn. Pas de mesure de la filtration.
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Figure If.18. : Schéma du dispositif expérimental in situ 1995.

En 1996, le dispositif (Figure II.I9.A.) est amélioré. Il est constitué de 3 bacs tânoins et

de 3 bacs d'exposition au Mexel@ 432 forntaurû3 replicats.

L'eau de la Moselle prélevê au moyen d'une pompe d'un débit de 200 Vrnn, transite à travers un

bac de decantation qui possède des lames de decantation et un nid d'abeille pour retenir les

matieres en suspension. Celui-ci possede une surverse servant d'évacuation pour le trop plein et

une connexion allant d'une part vers le bac d'injection témoin et d'autre part vers le bac d'injection

recevant le Mexel@ 432. Le même dispositif a été realisé pour les témoins afin d'éviter les

phénome,nes de préfoences hydriques. Le bac d'injection exposé a un rôle d'homogenéiseur de la

solution de Mexel@ +32 avec I'eau de la Moselle avant de la distribuer dans les 3 bacs
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d'exposition. La distribution dans les bacs se fait au moyen de pompes. Des portoirs de lames de

verre (75y25 mm) sont disposes verticalement dans les bacs pour évaluer la colonisation par les

espèces du fo-uling. Les lames sont disposées dans le sens du courant et se trouvent à mi-hauteur

dans les enceintes. L'ajustement des débits de chaque bac expérimental est effectué à I'aide d'un

robinet placé entre Ie bac d'injection et le bac expérimental.

En 1997, le dispositif est le même qu'en lgtg|mais le système de decantation est allégé

en supprimant le nid d'abeille car celui-ci retenait trop les larves de Dreissène (Figure II.l9.B.).

En 1997
Ansrée d'eau dc Mosdle 11

Trç plcin (A)

Ponpepérisdtiçrc

Bec dc décantrtion

d = 12,6 Umn
ts- l,6mr

Solutiqr de t,lorelt elZ
d  =  l /10

Brc d'iojcctioo témoin
(20D

Térnoin I

ÈZ,Ol|rm Èl9l/m d= I,El/rm
tF 5 rn tt 5, rn ts 5,6 rrt

ë 19 Urm ë 29 Um d= 2,0 Vm
tFs3mn tFsnn  tF5n tn

lanrs
ffi

Portoin dc

FÏgure II.l9. : Schéma du dispositif expérimental in situ
(A) : en 1996 et (B) : en 1997
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II.3.2.2. Protocole

* Injection du MexeP $2

Le Mexel@ l3Z est injecté sequentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en

une seule fois à la concentration nominale de 4 mgÂ. Le reste du temps, seule I'eau de la Moselle

transite dans les bacs experimentaux (Figure II.20.).

8 h

30 mn d'injection

I
I

T  Eh

30 mn d'injection

I
30 mn d'injection

J
Début de I'essai Fin de I'essai

Figure If.20. : Protocole d'injection sequentielle du Mexelo 432.

* Dosage du MexeP $2

Le Mexep $Z étant un composé fihnant à forte capacité d'adsorption, il est apparu

necessaire de realiser son dosage pour optimiser son injection.

Dans une première expérience, la droite d'étalonnage en eau eau déminéralisee est établie.

pour cela, une gaûrme de concentration de 0 à I mg/l de Mexel@ 432 est realisee à partir d'une

solution mere de | gil.

L'equation de la droite d'étalonnage en eau déminéralisee (Figure II.2l.) est la suivante :

C = 53,5 * DO -0,42

C : Concentration de Mexel@ 432 (mgn)

DO : Densité Optique en cuve de quartz de I cm et à une longueur d'onde de 430 nm

Cette equation de droite possède une pe,nte égale à 53.5, cette valeur est 2,9 fois plus

importante que celle calculee par Alloni er et al. Q997) qui ont obtenu une valeur moyenne égale

à 1g,3. Cette diffirence peut s'expliquer par des conditions expérimentales diffëre,lrtes. En effet,

les longueurs d'ondes utilisees lors des mesures de densité optique ne sont pas les mêmes.
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Allonier et al. utilisent une densité optique à 414 nm et effectuent une lecture de l'echantillon

apres l0 mn de stabulation, alors que dans ce travail la longueur d'onde est de 430 nm et la

lecture est immediate.

Cette equation de droite d'étalonnage en eau déminéralisee a permis d'estimer par la suite

les concentrations residuelles de MexeP q32 dans le bac d'injection et dans I'un des 3 bacs

exposes (bac no 3).

DO à 430 nm).

Dans une seconde expérience, la dégradation du composé est suivie le long du dispositif

expérimental. pour cela,4 concentrations différentes de Mexel@ 432 (4; 5,8;7,3 et7,8 mdl)

sont testees I'une après I'autre. Après 30 minutes de passage du composé dans le système, un

prélèvement d'eau est realisé d'une part dans le bac d'injection et d'autre part dans le bac exposé

no3. Les flacons sont transportes au laboratoire et le dosage est realisé immédiatement. La

méthode colorimetrique à I'orange de méthyle (Annexe 1) est utilisee. La lecture au

spectrophotomètre est realisée dans une cuve en quartz de I cm à une longueur d'onde de 430 nm.

Dans une troisième expérie,nce, l'évolution de la concentration du composé dans le bac

exposé no3 est suivie en fonction du temps. Une concentration de 4 mgll est injectee dans le

dispositif expérimental et un prélèvement d'eau est effectué toutes les 5 minutes dans le bac

exposé no3 pendant une duree de 30 minutes. Les flacons sont transportes au laboratoire et le

dosage est realisé immédiateme,lrt. La méthode colorimétrique à I'orange de methyle est utilisee.

La lecture au spectrophotomère est realisée dans une cuve en quartz de I cm à une longueur

d'onde de 430 nm.

E o,zso
I o:oo
d

$ o,rso
.H o,too
d

E o,o5o

I o,ooo
3456

Cmoeffir*iur de lv{E (elo $2 @dl)

C=53,5m-0,42

Flgure U..21.: Droite d'étalonnage du Mexelo 432 en eau déminéralisee (Cuve en quartz de I cm,
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* P ar amètr e s phys ico-chimiques et hydr olo gique

L'évolution des paramètres physico-chimiques (température, pH, concentration en

oxygène dissous et conductivité) de la rivière Moselle a aé realisee grâce à I'acces à divers

banques de données mises à notre disposition par Electricité de France CPT La Maxe d'une Pâft,

et I'Agence de I'Eau Rhin-Meusg Banque de l'Eau Rhin-Meuse, Réseau National des Données

sur l'Eau d'autre part.

L'évolution des débits de chaque bacs d'experiences témoins et exposées est effectuee à

la sortie du système.

* Effet du Mexelt 432 sur lafixation des larves de Dreissènes et d'autres espèces dufouling

6 lames en 1995 et 10 lames en 1996 et en 1997 sont prélevées dans chaque bac et

remplacées par de nouvelles lames sur lesquelles un biofilm a été cree en laboratoire par

stabulation dans de I'eau de conduite.

Les lames prélevées sont transportees au laboratoire dans des recipients contenant de

l'eau du milieu. Le comptage des larves fixées et du fouling est realisé par observation sous la

loupe binoculaire.La lecture de I'une des deux faces est uniqueme,lrt effectuee.

Les résultats de la fixation des organismes sont exprimes par Unité de Surface (U.S.) et

par semaine. Cette unité represente la surface totale des dix lames c'est à dire 171,6 cm2. Elle a

eé choisie afin d'exprimer les resultats de maniere comparative.

* Biomasse

5 lames prélevées sont raclées sur les deux faces pour déterminer la masse présente sur

les lames. La biomasse est exprimee en milligramme de poids sec après 48 heures de sechage à

l'étuve 60oC.

* Effet du Mexelt 432 sur la uoissance et la mortalité de Dreissènes adultes

Des Dreissènes sont recoltées sur le site d'expérience et sont transportées au laboratoire

dans des glacières contenant I'eau du site. Elles sont mesurées et marquées. Le même jour, elles

sont raplacées in situ. Un lot d'individus est placé dans chaque bac expérime'lrtal à mi-hauteur sur

des supports en P.V.C.. Les Dreissènes sont mesurées mensuellement. La mortalité est contrôlee
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dans chaque unité experimentale. Les individus morts sont retires des unites et comptabilises. A

la fin de I'expérimentation, les organismes restant sont préleves et ramenés au laboratoire.

1I.3.2.3. Test statistique

Le test non paramétrique de Mann Whitney a permis de comparer les effectifs des

organismes s'étant développes en milieu témoin et en milieu exposé au Mexel' 432 (Logiciel

Minitab).
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CHAPITRE III : RESULTATS

Etude de la toxicité létale du Mexel@ 432 sur des espèces cibles et non

cibles représentatives de l'écosystème aquatique

L,objectif de ce chapitre est de déterminer la toxicitélértale du Mexel' 432 sur I'espèce

cible, Dreissena polynorpha, mais égalune,lrt sw Corbicula fluminalls autre espece posant des

problèmes de fouling et sur des especes faisant partie de l'ecosystème aquatique tel que Anodonta

egrea, Chironomini sp., Gammarus pulex et Daphnia magna. Ces donnees permettront: l) de

comparer I'efficacité du Mexel@ 432 avæ les autres substances antisalissures existantes, 2) de

comparer la sensibilité des organismes dans les mêmes conditions expérimentales, 3) de

déterminer la gamme de concentrations à tester lors des tests sublétaux de filtration et de

mouvements valvaires, 4) et surtout de proposer des limites acceptables de concentrations pour

protéger les organismes d'eau douce exposes au composé en restant toutefois efftcace dans la

lutte contre la Dreissène.

I[.1. Etude de la toxicité létale du Mexel@ 432 sur Dreissena

polymorpha en fonction du cycle biologique

Mouabad (1991), Kilgour et Baker (1994) ont montré que l'état de maturité sexuelle de

la Dreissè,ne a un effet significatif sur sa mortalité lors de tests ecotoxicologiques. Aussi, deux

tests ont été realises, le prernier en automne (octobre) lorsque I'animal est en repos sexuel, le

second en été (iuillet) lorsque I'animal a une gamétogenese active.

III.I.1. Essai d'automne

Les résultats (Tableau III.I.) montrent que la mortalité se manifeste dès 24 heures pour

une concentration de 2s,63 mgn. Une mortalité de 100% est atteinte en 48 heures pour

25,63 mgll et err 96 heures pour ll,3g mgll. Une concentration de 1,00 mg/l provoque la

mortalité de22% dela population au bout de 4 jours d'exposition.
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Tableau III.I. : Evolution de la mortalité au aours de I'essai (automne) chez la Dreissène

(nombre d'animatr:< par ooncentration :3 x Fl8)'

Temps d'exposition Concentration en Mexelo a32 @gn)

0 1,00 2,25 5,06 11,39 25,63

24h

4 8 h

72h

9 6 h

Mortalité cumulée 0 4 ll 12 18 18

La mortalité (M) des Dreissènes dépend de la concentration nominale (c) de Mexel@ 432

selon la relation suivante : probit(M) --23?3 * loe(cF-4341-

La CL50, g6h déteminée par la méthode de calcul informatisé des Probib

(interualle de confiance à gso/o) est de zrlzl nngl (11373-21962 mglD de Mexelo 432 pour

Itessai dtautomne.

fff.1.2. Essai d'été

Les résultats (Tableau III.2.) montrent que les premières mortalités interviennent après

4g heures pour une concentration de 16 mdl. une mortalité de 100% est atteinte en fin

d,experience pour 8 mgn et 16 mg[. Une concentration de I mg/l de Mexel@ 432 provoque la

mortalité de 33 yo dela population de Dreissènes apres 4 jours d'exposition.

Trbleeu ll]Iz.: Evolution de la mortalité au cours de I'essai (eté) chez la Dreissène

(nombre d'animarn< par concentration :9)'

Temps d'exPosition Concentration en Mexel@ a32 @dl)

0 1 2 4 8 1 6

t2

E 6

3 4 8

4 8 8 2

24h

4 8 h

72h

9 6 h

2

3 5

3 1 5 6 2

Mortalitécumulée 0 3 I 5 9 9

La mortalité (M) des Dreissènes dépend de la concentration nominale (c) de Mexel' 432

selon la relation suivante : probit(M) = 21598 * log(clr3'898.
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La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits

(intewale de confiance ù g5%) est de 2,657 tngn (1,58M,06S ng/t) de Mexelo 432 pour

Itessai dtété.

Notons qu'en fin d'experiencg la concenhation de 2 mgll provoque la mortalité d'un

individu alors qu'une conce,ntration de I mdl provoque la mortalité de 3 individus. Mouabad

(1991) observe la même réponse avec le mercure. Le délai d'apparition de I'effet du toxique sur

l,animal est plus long à | mgll qu'à 2 mgl. Ainsi, I'organisme est plus exposé au toxique pour

I m{. En fait, pour une concentration de 2 mgl, la fermeture des valves est plus rapide,

permettant à la Dreissène de se protéger, évitant ainsi une intoxication trop importante. Pour des

concentrations supérieures, l'action du MexeP 42 est suffrsante pour que la toxicité subie,

pendant la période d'ouverture, soit mortelle.

ffr.l.s. Discussion

Aucune diftrence de sensibilité des Dreissènes vis-à-vis du MexeP 432 n'est observee

entre les Dreissènes recoltees à I'automne, lors du repos sexuel et celles recoltées durant l'été

(gamétogenèse active), contrairem€,nt aux observations realisées par Mouabad (1991) et Kilgour

et Baker (lgg4). Mouabad (1991) montre que des Dreissàres adultes recoltées à I'automne sont

plus sensibles au mercure que celles recoltées durant l'été. Par contre, Kilgour et Baker (1994)

observent une sensibilité plus élevee en été (iuillet-août) de la Dreissène exposee à I'hypochlorite

de sodium et au Bayer 73@, deux biocides.

Dans nos conditions expérimentales, des concentrations de 8,273 mgl (été) et de

7,553 mgll(automne) de Mexel@ 432 provoquent 90% de mortalité des animaux exposes après

96 heures. Ces resultats sont supérieurs à la concentration à I'injection de 5,25 mgt calculee au

moyen de la relation dose-effet établie par Khalanski (1994). Cette différence de sernibilité des

Dreissènes entre les deux essais pourrait s'expliquer par des conditions expérimentales

différentes. Notre systàne d'exposition, statique avec renouvellement periodique, influence les

résultats. Il est probable que la concentration de Mexel@ 432 diminue e'ntre deux renouvelements

du milieu. La dernande immediate du composé (adsorption sur les parois) est reduit, ur revanche

le composé æt rapideme,nt consornmé par les Dreissenes qui filtrent I'eau du cristallisoir- Il y a

donc une sous-estimation de la toxicité par rapport au système en flux continue utilisé par

Khalanski (1994)-
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Il est difficile de comparer nos résultats avec d'autres travaux étudiant la toxicité létale

de substances antisalissures car des conditions experime,ntales difrrentes (taille des animaux,

duree d,acclimatation aux conditions de laboratoire plus ou moins longue, température des

experie.nces, critère de mortalité diftrent) sont utilisées d'une étude à I'autre. Cependant, d'apres

les données relevées dans la litteraturg le Mex el@ 432 semblerait moirs toxique vis-à-vis de la

Dreisse,ne adulte que le chlore, le dioxyde de chlore et I'ozone (produits orydants), que I'Endod

(molluscicide d,origrne naturelle) et que le Clamtrol CT-I, I'H130 etleTD2335 (molluscicides

de synthèse), mais plus toxique que les sels de potassium (produit non-oxydant) ou le Bulab 6002

et le Bulab 6009 (molluscicides de synthèse)'

III.2. Etude de la toxicité létale du Mexel@ 432 sur Corbicula tluminalis

Les resultats (Tableau III.3.) montrent que les premières mortalites intervienne'nt des les

premieres 24 heures pour les conce,ntrations de 8 mg/l et12 mgn. une mortalité de 100% est

atteinte après 72 heures pour 16 mgll de produit. une concentration de 4 mgll de Mexeq 432

provoque la mortalité de zg %de la population de Corbicule apres 4 jours d'exposition

Tablesu III.3. : Evolution de la mortalité au cours de I'essai chezla Corbicule

(nombre d'animaun par concentration : 3x6:18)'

Temps d'exPosition Conoentration en Mexelo a32@{l)

0 4 8 1 2 1 6

24h

4 8 h

72h

9 6 h

Mortalité cumulée 0

4

4 3 1 4

5 4 1 2

s91618

La mortalité (M) des Corbicules depend de la concentration nominale (c) de Mexel@ 432

selon la relation suivante : probit(M) :41106 * log(clrl,/O7 '

La CL5{1, 96h déterminee par la méthode de calcul informatisé des Probib

(intervalle de confiancc à 95%) est de G,s37 @l (4,777-7,72s r€tl) de Mexel@ 432'

Dans nos conditions expérimentales, la Corbicule est plus tolérante au composé que la

Dreissène. cette diftrence de sensibilité entre les deux especes peut s'expliquer par une

diftrence de comportement. selon cette hypothese, la corbicule détecterait rapidement la
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presence du Mexel@ +32 se protégerait en filtrant moins ou en fermant ses valves et ainsi

diminuerait son contact avec le toxique. McMahon et aI. (1993) observent ce comporteme'lrt chez

Corbicula flumineaexposé à deux molluscicides le Bulab 6009 et le Bulab 6002'

Fish€r et al. (1991) monfient que le potassium (KH2PO4) n'e,ntraîrrc aucune mortalité de

corbianlaflwnineaà une concentation de} glau bout de24 hzures. Par config Petrille (ln Bidwell

et a1.,1995) trouve qu'une concentation de2,7 mg/l de Clamtol CT-l provoque après 72 hetnes la

mortalité de 50% des animaux exposes'

III.3. Etude de la toxicité létale du MexeP 432 sur Anodonta cygnea

Les résultats (Tableau III.4.) montrent que les premières mortalités interviennent apres

4g heures d,exposition à 5 mg/l et à 6,5 mgll de Mexel@ 432. une concentration de 9,5 mgfl

provoque la mortalité de g0 %de la population d'Anodonte après 96 heures d'exposition'

Tableeu III.4. : Evolution de la mortalité au cours de I'essai chez I'Anodonte

(nombre d'animatx par ooncentration :5)'

Temps d'exposition Concentration en Mexelo a32{mgil)

0 5 6 , 5 8 9 , 5

24h

4 8 h

72h

9 6 h

Mortalité cumulée

La mortalité (M) des Anodontes depend de la concentration nominale (c) de Mexel@ 432

selon la relation suivante : probit(M) = 2,012 * log(clr3'553'

La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits est de

s2s6 @lde Mexe9 lïz.L'intervalle de ç6nfienc€ à95o/o n'a pas pu être déteminée'

Dans nos conditions expérimentales, I'Anodonte est plus tolérante au composé que la

Dreissène. Cette difference de sensibilité au composé peut s'expliquo par une vitesse de filtration

moins élevee chezl,Anodonte (Kryger et Riisgâr4 1988 ; usseglio-Polater a, 1997)' Ainsi filtrant

2

2

4
I

2
2

3

moins, I'animal est moins exposé au toxique que la Dreissène.
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Notons qu'en fin d'experience, la concentration de 5 mg/l provoque plus de mortalité

qu'une concentration de 6,5 mgll et autant qu'une concentration de 8 mg/I. Cette reponse

également observee pour la Dreissene (essai d'été), montrerait que I'organisme est plus exposé au

composé aux faibles concentrations (5 mdl) qu'aux concentrations intermediaires (6,5 mg/l). En

effet, à cette concentration la fermeture des valves serait plus rapide, permettant à I'Anodonte de

se protéger, évitant ainsi une intoxication trop importante. Pour des concentrations superieures

(g mgll), I'action du Mexel@ +32 est suffisante pour que la toxicité subie, pendant la période

d'ouverture, soit mortelle.

flf.4. Etude de la toxicité létale du MexeP 432sur les Chironomes

Les resultats (Tableau III.5.) montrent que les premières mortalites interviennent dès les

premières 24 heures pour la concentration de 25,63 mg/I. Elle provoque une mortalité de 100%

apres 72 heuræ d'exPosition.

Teblceu III.5. : Evolution de la mortalité au cours de l'essai chez le Chironome
(nombre d'animaux par concentration : 3x25:75).

Temps d'exposition Concentration en Mexel@ a32 @{l)

0 1,00 2,25 5,06 11,39 25,63

24h

4 E h

72h

96h

120 h

Mortalité cumulee

r 4 7

3108

7 9

91875

24

27

24

La mortalité (M) des Chironomes ne dépend pas de la concentration nominale (c) de

Mexel@ 432.IJne relation dose/efret n'a pu être établie.

Aucune relation dose/effet n'est observee pour les Chironomes avec la gamme de

concentrations de Mexel@ 432 retenue. Néanmoins, un test complânentaire aurait pu être realisé

pour confirmer ce resultat (gamme entre ll,4 et25,6 mgl). Malgré cela, les Chironomes senrblent

plus toloants au composé puisqu'une mortalité de 32% est observee au bout de 24 heures pour une

conce,ntration de 25,63 mgll alors que pour la Dreissene ce pourcentage est de 67. A la diftrence des



103

mollusques lamellibranches, les chironomes possedent une chitine protectrice au niveau des

trachéo-branchies, qui pourrait diminuer I'effet du composé sur I'organisme et ainsi diminuer le

taux de mortalité.

Les mortalites observées chez les témoins peuvent s'expliquer par du cannibalisme entre les

individus, les animaux n'etant pas nourris pendant I'experience'

rII.s. Etude de la toxicité létale du Mexel@ 432 sur Grr mmarus pulex

Les résultats (Tableau III.6.) montrent qu'une concentration de 5 mgn de Mexelt 432 ne

provoque aucune immobilisation de Gammare apres 24 heures d'exposition. Les praniàes

immobilisations intervienne,nt à partir de 6 mdl. une immobilisation de 100% est atteinte pour

une concentration de 9 mg/l de produit en fin d'expérience'

Trbleau III.6. : Evolution de I'immobilisation au cours de l'essai chez le crammare

(nombre d'animan:< par concentration :5)'

Temps d'exPosition Concentration en Mexel@ a32 @gI)

s 6 7 8

24h

Immobilisation cumulée

L,immobilisation (I) des Gammares dépend de la concentration nominale (c) de Mexel@

432 selon la relation suivante : probit(f) : 12337 * log(c)4 '957 '

La CI50 ,z4hdéterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits (intervalle

de confiance à 95%) est de 6,413 r;gl (5,35+7,297 g4yD de Mexele 432'

Dans nos conditions expérimentales, le Gammare est moins tolérant au composé que la

Dreissène puisqu,aucune mortalité n'est observee pour cette dernière pour des concentrations de

I à 16 mg/l au bout de 24 heures alors que g mgl de Mexelo 432 sont suffrsants pour

immobiliser tous les Gammares exposes'

3 3 4

334
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III.6. Etude de la toxicité létale du Mexel@ 432 sur Dap hnia mugna

Le test est validé apres verification de la sensibilité des Daphnies au bichromate de

potassium. La concentration provoquant 50% d'immobilisation des Daphnies doit être comprise

entre 0,6 mg/l et 1,7 mg/I.

ffr.6.l. Essai en conditions normalisées (ISO 6341' 1989)

Les resultats (Tableau III.7.) montrent qu'une concentration de l,5l mg/l de Mexelt 432

ne provoque aucune inhibition de la nage de Daphnies après 24 heures d'exposition. Les

premières immobilisations interviennent à partir de 1,85 mgll.Une immobilisation de 100% est

atteinte à partir d'une concentration en Mexel@ 432 de 5,04 mg/l en fur d'expérience.

Tebleeu lll.7.: Evolution de I'immobilisation au cours de I'essai I et de I'essai 2 chezla Daphnie après

24 heures d'exposition (nombre d'animaux par concenfiation :4x5=20)'

L,immobilisation (I) des Daphnies dépend de la concentration nominale (c) de Mexel@

432 selon la relation suivante :

essai I : probit(f): 6rZW * log(clrlr862'

essai 2 : probit(D : 9,038 * log(c)+0'656'

La CI50 ,z4hdéteminee par la méthode de calcul informatisé des Prcbits (intelvalle

de confiance à g5%) est de gr202 rlgll (2175ù3,7$ wD de MexeP 432 pour I'essai I et de

de 3,024 g1gtl (2,65&3,433 mg[) de Mexelo 432 pour I'essai 2'

Ces resultats montrent que la Daphnie est moins tolérante au composé que la Dreissène

puisque pour cette dernière aucune mortalité n'est observé pour des concentratiors de I à 16 mgn

-Cotr.. 
en Mexel (mdl) Total d'immobilisations

Co*. 
"n 

Mexel (mdl) Total d'immobilisations

0 0

l , l 2  0

1,85 I

3,06 9

5,04 20

8,32 20

0 0

0,92 0

l ,5 l  0

2,50 7

4,10 13

6,80 20

11,20 20
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aprb 24 heures alors que 5,04 ml de Mexel@ 432 sont suffisants pour tuer Egalement en24 heures

toutes les DaPhnies exPosées.

Les resultats obtenus pour la DaphniÊ, ffi appliquant la norme ISO, sont semblables à

ceux obtenus par I'Institut Nationale de la Recherche Chimique Appliquee (1990) qui a déterminé

une cL50, 24h de 3,1 mgll. Par contre, ils sont très différents des resultats obtenus par

Ghillebaert (lgg7) et Ghilleb aert et Brooke (1997) qui déterminent respectivement une CL50,

24h de 0,64 mg4 et de 0,63 nglL Diftrents facteurs peuvent expliquer cette hétérogénéité dans

les résultats. D'une part les conditions d'élevage, le clone et les caractères génétiques des

animaux sont des facteurs d'héterogénéité des résultats du test daphnie (Calow, 1993; Calow,

1994). D'autre pârt, le lot de MexeP $2 utilisé intervient. Ghillebaert et Brooke (1997)

montrent que chez la Daphnie, les CL50, 48 h varient d'un facteur 3 (0,20 mgl à 0,60 mgn)

entre deux lots (1995 et 1996) de composé. Dans nos expériences, un lot de 1994 a été utilisé.

ff1.6.2. Essai chronique chez la Daphnie

Les résultats (Tableau III.8.) montrent que des concentrations de 0,1 mgfl et 0,2 mg/l ne

provoquenr aucune immobilisation d'individus lors du test. Les premières immobilisations

interviennent après 72 heures pour une concentration de 0,5 mgfl. Cette concentration provoque

une immobilisation de 100% au bout de 144 heures (6 jours).

Tableau III.E. : Evolution de I'immobilisation au oours de I'essai chronique chez la Daphnie

(nombre d'animaux par concentration : l5)'

Temps d'exposition Concentration en Mexel@ a32 @!l)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

24h

4 8 h

72h

96h

120 h

tuh

168 h

Immobilisation cumulee

2

5 8

2 4

1 2 l

2 2

00031115

L,immobilisation (I) des Daphnies dépend de la concentration nominale (c) de Mexelo

432 selon la relation suivante : probit(t):131601 * log(clrll'ltg'
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La CI50 ,7 ! déteminee par la rnéthode de calcul informatisé des Probits (intervalle

de confiance à gs"/r>est de 0,351 r{gll (0J17-0"352 wD de Mexel" 432.

Ces résultats sont très différents de ceux obtenus par Brooke (1996) q.ti obtient une

CL50,4j de g,5 mg1alors que dans nos conditions expérimentales 0,5 mgl de Mexel@ 432 sont

suffisants pour immobili ser 66Yo des organismes exposés au bout de 4 jours- Cette diftrence

entre les résultats peut s'expliquer par des conditions experimentales différentes et notamment par

l,apport de nourriture durant les essais realises par Brooke (1996). Ainsi, les conditions

expérimentales sont importantes dans la détermination d'une concentration létale.

m.7. Discussion

Tebleeu III.9. : Tableau récapitulatif des CL50 du Mexelo 432 sur les différentes espèces

(CL : Concentration létale ; NOEC : No Observed Effect Concentration).

Especes CLjo Intervalle de confiance à95% NOEC (mdl)

24h 96 h 168 h

Dreissena polymorPha
(16-20 mm)

Automne
Eté

C;orbiculaflaninatis CLso, ed, = 6,337 mgll 4,777 -7,728 mll 4 < 4

(16-17 mm)

Atmdonta cygnea CLso, eû, = 5,236 mdl non déterminé > 9'5 < 5

(65-70 mm)

Chirorcmini sp. pas de relation dose/effet 11,39 < I

Gannarus pulæ Clsu zn:6,413 mgll 5'354 -7'297 mll 5

Dophrta rnuSno

Cly", zn:3,202 mdl 2,758 -3,719 mgfl l'51

CIn, z*:3,024 mill 2,658- 3,438 mg/l l'12

CLs., er, :2,121mgfl 1,373 -2,962mgfi 11,39 < I

CL:o se, :2,657 mdl 1,580 - 4,068 mg/l > 16 < I

Essai I
Essai 2

Essai chronique CIsq zi:0,351 mg/l 0'317 - 0'382 mg/l

Les données de cette étude (tableau m.9.) permettent de classer les especes testées selon leur

sensibilité au Mexel@ 432 dans I'ordre suivant :

- pour les Mollusques Bivalves : Dreissène > fuiodonte > Corbicule

- pour les Crustacés et Insectes : Daphnie > Gammare > Chironome'

0,3 0,2
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La Dreissene e$ fesp€ce h phs sensible des Bivalves testes sur urrc duræ de 96 llares (a jows). Sw urrc

duree & 24 heur€s, elle est moim sasible que la Daphnb d le Gannrare rnais plus sensible que le

Chirononre. Iæ classenrent tout€s espfoes confo,ndueq dans I'ordre dæroissant & sensibilite, est le suiranrt :

Ilaphnie > Gammale > Dreissène > Anodonte > Corbicule > Chironome*. (* r-t relæion dose/effet)

Le Mexel@ 432 putêfe utilisé dans la lutte conte la Dreissene en milizu naturel. Mais pour

protégu les organismes non cibles par le composé (Figure m.l.), dæ concentrations residuelles

inférienres à 3 mg4 pounaient êfie acceptées p€ndant des durées fès courtes (moins d'une heure).

Dans le cas de taitem€nts e,n continu, une concentration residuelle inferieure à 0,20 mg/l est

recommandee. Ces propositions de concentrations coÏhcident avec celles recommandées par Khalanski

(lggïb). cet auteur, synthetisant les diffirentes données sur la toxicité du Mexelo 432, ûablit des

limites d'acce,ptabilité de concenfiation residuelle pour protéger les organismes d'eau douce, auffes que

la Dreissene, à savoir enfie I et 3 mg/l pour des rejets de courte duree (moins de I heure) et0,25 mg!

pour un traitement en continu audelà de 36 heures.

Les valeurs de concenfiations proposées comme limite d'acceptabilité pour I'e,lrvironnement

dans cette étude ne sont pas définitives. Des tests de toxicité à long termg doive,lrt confirmer ces

données de toxicité aigue. De plus, toutes ces études se sont interessées au compartime'lrt animal sans

tenir compte de I'effet du composé sur le compartiment vegétal.

$ 1 0ç
îÉ

a9â
€ B
a

€
€)
6.86
og

c

Ë 4
L

E19()
E

62

f NOEC Dreissène automne

trNOEC Dreissène été

XNOEC Corbicule

XNOEC Chironome

ONOEC Gammare

ANOEC Daphnie

4t 72 96 120 ru

Tempc d'exPosition (h)

r6t

ITgure ml. : Szuils de toxicité pour les organisnrcs testes.
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CIIAPITRE [V :

Optimisation du protocole d'utilisation du biodétecteur. Etude de la

toxicité sublétale du Mexel@ 432 et d'autres substances antisalissures

(Cuivre, Chlore et Tributyl étain). Essai in situ.

L,objectif de ce chapitre est d'étudier la toxicité sublétale potentielle du Mexel@ 432 sur

Dreissena polyrnorpha. Les critères retenus pour évaluer cette toxicité sont, au niveau

physiologique, la filtration et au niveau comportemental, les mouvements valvaires. En

laboratoire, l,action potentielle du composé sur ces deux activites chez la Dreissène est mesuree

au moyen du filtrovalvometre. pour comparer I'action du Mexel@ 432 sur les activites filtrante et

valvaire, d,autres composes à propriété antisalissure biologque tels que le cuiwe, le chlore et le

tributyl étain ont été testes. ces diftrentes expériences ont été exploitées pour optimiser le

protocole d'utilisation du biodétecteur'

fv.l. Essai en laboratoire

fv.l.l. Optimisation du protocole d'utilisation du biodétecteur, validation du témoin

Il nous est apparu nécessaire de caractériser le comportement d'une Dreissène témoin en

bonne condition en définissant pour chaque paramètre une valeur reÉre et un interualle.

La valeur repère indiçe pour chaque paramètre descriptif la valeur la plus frQuemment

observée chezla Dreissène e,n l'absence d'une contamination- Elle est déftrie cornme la valeur

pivot autour de laquelle s'étend la gamme de référe,nc e. Lamediane de la distribution est préferee

à la moyenne car ce paramèhe de position n'est pas influencé par la distribution des données'
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L,intervalle des valeurs intègre I'ensemble des sources de variation imputables à la

biologie de la Dreissène et aux conditions d'experime,lrtation. Après verification statistique de la

normalité de la distribution des données pour chaque paramètre, I'ecart-type à la moyenne

constitue un bon descripteur de l'étendue de la distribution autour de la concentration re'père

donnee par la médiane. Une limite inférieure et supérieure de I'intervalle peuvent être calculee

selon les formules suivantes :

Limite inferieure = Médiane - I,645 x ecart-type

Limite supérieure = Médiane * 1,645 x ecart-type

Les valeurs des paramètres comprises entre ces deux limitæ representent 95Vo des

données issues des expérimentations.

Le tableau IV.l. présente, pour chaque paramètre, la valeur repère (mediane) et la

gamme de réference (limite inferieure et superieure) calculee'

Tebleau rv.r. : Determination de la valeur repère et de I'intervalle pour chaque paramètre descriptif des activités

filtrante et valvaire (n:75)'

Valeu repère Intervalle

Médiane Limite inftrieure Limite supérieure

Actiyité filtrante Nombre de fermetures du siphon / h

Durée de filtræion (DF), mn / h

Durée d'arrêt (DA), mn / h

c.A-F.r'

Durée moyenne d'une filtræioru mn

Durée moyenne d'ur arrêt, mn

Actiyité valveir,e Nombre de fermetures des valves / h I

Duree d'ouverture (DO), mn / h 59,8

Durée de fermeture (DF), mn / h 0,2

1 9 0

56 4E

4 0

1 4 0

t 0

0,25 0

r29

55,7

0,3

0

58,7

0

0

24,4

0

4 l

60

12

E0,5

12,6

0,6

3

60,0

1,3

tl37

60,0

l , l

c.A-V. +

Durée moyenne d'une ouverture, mn

Durée moyenne d'une fermeture, mn
-

* C.A.F ,C*ffi"irrr inité O. fitttution, * Ô.e-V : Coefficient d'Activité Valvaire

ces valeurs calculées dans nos conditions de laboratoire, à 20"c, en eau dechloree, sans

nourriture et sur une population de Dreissènes sont des valeurs préliminaires et ne constituent pas

un cadre rigide.
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Comme le filtrovalvométre est destiné à être utilisé sur le terrain, ces valeurs obtenues

sous des conditions contrôlees doive,nt être validées ,n sltz. Pour cela, plusieurs paramètres, dont

la photopériode et la saison, doivent être considéres. En effet, aucun changement dans les

activites filtrante et valvaire n'a été observé en fonction de la photopériode lors de nos essais. Ces

resultats sont en accord avec ceux de Walz (1978), Wallet (19S4) et Sprung et Rose (1988) qui

n,identifient pas de rythme circadien. Mais ce resultat est différent de celui énoncé par Sluyts ef

al. (1996) qui montrent que la Dreissène en milieu naturel possede un rythme valvaire jour/nuit'

Nous pouvons émettre l'hypothèse que la photopériode n'est pas directement le facteur qui

provoquerait ce rythme mais probablement les modifications des paramètres physico-chimiques

qui lui sont assoc iés. In situ,lamodification de la température de I'eau, du flux de phytoplancton

et de la concentration en oxygène dissous variant entre le jour et la nuit pourrait être responsable

du rythme observé. En laboratoire, ces paramètres sont constants et ainsi aucun facteur

n'interviendrait sur les activités filtrante et valvaire.

De plus, lors de nos essais qui se sont étalés sur les diftrentes periodes de I'annee aucun

effet de la saison n,a pu être observé sur les activites filtrante et valvaire hormis la période

pendant laquelle les Dreissènes émettent leurs gamètes dans le milieu expérimental' En effet

durant cette période, le tracé des emegistrements de I'activité de filtration est complètement

modifié. Des mouvements rapides et repétes d'ouvertures et de fermetures incomplètes du siphon

exhalant sont observes. Neanmoins, la duree de filtration et d'ouverture des valves n'est pas

modifiee. Cette constance des activites filtrante et valvaire au cours de I'annee, contrairement aux

observations realisees par Englund et al. (1996), pourrait être expliqué par I'utilisation d'une

température identique pour toutes les experiences. L'acclimatation progressive des Dreissenes à

une température de 20oC annulerait les modifications des activités filtrante et valvaire dues aux

diftrents états physiologiques des animaux observés au cours de I'annee'

fv.1.2. Etude de la toxicité sublétale des substances antisalissurcs

Comme une réponse rapide est exigee des biodaecteurs, la durée des essais e'n laboratoire

avec le filtrovalvométre est limitê volontairement à I heure. Les resultats des activités filtrante et

valvaire sont presentes separément mais leurs mes'r€s se font simultanément.
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IV.l.2.l. Effet du Mexelo 132 sur les activités filhante et valvaire de Dreissena polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramètre, la

moyenne globale des 30 animaux (6 concentrations, 5 réplicats) est utilisee pour decrire I'activité

filtrante et valvaire des Dreissènes témoins.

* Activité filtrante

Les résultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité de filtration des

Dreissenes témoins et exposées au Mexel@ 432 sont présentes dans le tableau IV.2.

Tebleeu IV.2. : paramètres descriptift de l'activité filtrante de Dreissènes témoins et exposées à six concentrations

de Mexelo 432 durant I heure (moyenne t écart-6pe, n:30 pour les témoins et n:5 pour les

animaux exposés). [æs valeurs en gras sont significativement différentes des valeurs témoins (Mann

Whitney au seuil de 5%)-

Témoin 0,5

Concentration en Mexel@ a32 @gll)

t 2 4 6 1 0

Nombre de fermetures du siphon / h 20 x ll 46 x 16

Durée de filtration (DF), mn / h 54 t 4 22 x ll

Duréed'arrêt(DA),mn/h 6x4 38t11

C.AF+ 17,6 x 16,7 0r7 t 0r5

Duree moyenne d'une filtratioru mn 4,0 x2,9 0r5 t 0J

Durée moyenne d'un arrêt, mn 0,3 t 0,2 0r9 t 0r3

3 l t 1 2  3 0 t 1 3  1 9 t l 0  l 0 t l l

7 x 8  1 3 t 1 5  l 4 x l 7  6 t l 0

53*8  47  x lS  46x17 54 t  l0

0r2 x 0r2 0,5 t 0,E 0r5 t 0,t 0'2 t 0,3

0,2 t 0,1 0r4 t 0,4 0r7 t 0'9 lrl x2r2

2r0 t 0,E 2r2 x2rl 3rl t 2,0 1310 t llr9

t2x40

2 4  x 2

36  x2

0r7 + 0rl

0,4 + 0l

0,5 t 0,3

* C.A.F : Coefficient d'Activité de Filtration

Le suivi de I'activité filtrante des Dreissènes témoins montre que la filtration (90% du

terrps) est interrompue par des fermetures brèves du siphon d'une duree moyenne de 0,3 mn.

La Dreissène change son activité de filtration dès la plus faible concentration testée

(0,5 mg/l). Trois comportements peuvent être distingues selon les concentrations de MexeP 432

testees. Le premier type de comportement est observé pour les concentrations de 0,5 et I mg/l de

composé. Elles provoquent une augmentation significative du nombre de fermetures du siphon et

une diminution de la duree de filtration de I'ordre de 57To. Le second type de comportement est

observé pour les concentrations de 2 ù 6 mgll. Le nombre de fermetures du siphon diminue et

redevient égal à celui des témoins. La diffirence entre la duree de filtration des Dreissènes

témoins et exposées s'aggrave. Le dernier comportement est observé pour la concentration de

l0 mg/I. Le nombre de fermetures du siphon continue à diminuer et la duree moyenne d'un arrêt

augrnente signifi cat ivement.
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* Activité valvaire

Les resultats de l,exploitation des enregistrements de I'activité valvaire des Dreissènes

témoins et exposees au Mexer@ 432 sont presentés dans le tableau IV.3.

Tableeu rv.3. : paramètres descriptifs de I'activité valvaire de Dreissènes témoins et exposées à six concentrations

d" M";d* +ii a*m I heure (moyenne È écart-type, rr 30 pour les témoins et rr5 pour les

animaux exposés). Les valeurs en gras sont significativement diffirentes des valeurs térnoins (Mann

Whitney au seuil de SVfi.

Concentration en Mexel@ a32{.mglt)

1 2 4 6 l0Témoin 0,5

Nomb're de fermeflres des valves / h

Durée d'ouverture (DOV)'mn / h

Durée de fermeture (DFD' mn / h

c.Av.*

Durée moyenne d'une ouverture, mn

Durée moyenne d'une fermeture, mn

I t l

59,6 + 0,9

0,4 t 0,9

672 x lM3

49,7 t 18,5

0,6 + 0,6

2 t l

5 6 t 4

4 t 4

27 x20

39,8x 14,2

3r7 t 5r0

2 t 2

5 5 t 6

5 t 6

30 x22

41,7 t25,9

2r0 t lr5

3 x Z

4 6 t 1 3

1 4 t 1 3

9 t 9

1618 t 7r5

614t7r0

3 t  I

44t  6

1 6 t 6

3 x 2

l5r9 t 6rl

5,6 + 2,0

3 t 2  3 t 3

5 l x 7  3 E t 1 3

9 x j  2 2 x 1 3

16 t 20 1,2 t 0,4

2t,E t 23,5 9,6 t 4'E

4r4 + 5rl tr4 + 5r4

* C.A.V : Coefficient d'Activité Valvaire

Le suivi de l,activité valvaire des Dreissènes témoins montre une activité plus régulière'

Les valves sont ouvertes pendant gg,ivo du temps. une seule fermeture courte de 0,6 mn est

observee durant I'expérience d'une heure'

La Dreissene modifie son activité valvaire des la plus faible conce,ntration testee' Pour

des concentrations de 0,5 et I mgn, aucune difference significative n'est observee e'lrfie les

Dreissènes témoins et exposees pour les paramrètres, nombre de fermetures des valves et la duree

moyenne d,une ouverture. cependant, la duree d'ouverture des valves diminue significativement'

Ainsi, le seuil de détection de la Dreissene vis-à-vis du Mexel@ 432 est inférieur à une

concentration de 0,5 mg/l puisque trois Dreissènes sur les cinq testées modifie'lrt leur activité

normale apres l,ajout du composé (artre s et 47,7 mm). A partir d'une concentration de 2 m{l'

une diftrence significative est observee entre les Dreissàres témoins et exposées quel que soit le

paramètre étudié. La duree d'ouverture des valves continue à diminuer alors que la duree

moyenne d,une fermeture augme,nte, caractérisant une activité discontinue. L'action du composé

s,aggrave pour des concentrations croissantes de Mexelo 432'
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* Discussion

L'action toxique du Mexel@ 432 sur les activites filtrante et valvaire de la Dreissène se

fait progressivement. Dès 0,5 mg/l de composé, la Dreissène modifie son activité de filtration e'lt

adoptant une activité discontinue qui caractérise un état de stress chez les organismes. Cette

activité apparaît entre 4,2 mn et 34,8 mn apres I'ajout du composé. La Dreissène modifie

également son activité valvaire en augmentant la duree de fermeture de ses valves- Pour une

concentration de I mfll,le délai d'apparition de I'activité de stress au niveau du siphon diminue

(0 ù Zl mn). A partir d'une concentration de 2 mgll,l'action du composé s'aggrave. Le délai

d,apparition de l'activité discontinue du siphon exhalant devient nul. L'actogranrme des

mouvements valvaires est profondément modifié, des mouveme,lrts incomplets de

fermetures/ouvertures des valves sont enregistres. La Dreissène se protège du milieu en diminuant

son contact avec le composé en fermant tout d'abord son siphon exhalant puis ses valves-

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus par Mouabad et Pihan (1993). Ils

montrent qu,en présence deZ et l0 mg/l de Mexel@ 432 (concentration injectee) la Dreissene

reduit son activité de filtration. Cependant, ils n'observent aucune diminution pour une

concentration de I mùL. La diftrence des milieux expérimentaux utilisés dans chaque etude peut

expliquer cette diftrence. Dans nos essais, le milieu est constitué d'eau dechloree alors que les

essais effectues par Mouabad et Pihan (1993) ont été realises avec de I'eau de Moselle dans

laquelle environ 50% du produit n'est plus dosable après mélange.

IV .l.2.Z.Effet du cuivre sur les activites filtrante et valvaire de D. polynorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramètre, la

moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 réplicats) est utilisee pour decrire I'activité

filtrante et valvaire des Dreissènes témoins'

* Activité filtrante

Les résultats de I'exploitation des enregistreme,nts de I'activité de filtration des

Dreissènes témoins et exposées au cuiwe sont presentes dans le tableau IV'4'
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Tebleau IV.4. : paramètres descriptift de I'activité filtrante de fheissènes témoins et exposées à trois

concentrations de cuiwe durant I heure (moyenne + écart-type, n:15 pour les témoins et n:5 pour

les animagx exposés). I-es valeurs en gras sont significativement diftrentes des valeurs témoins

(Marur WhitneY au seuil de 5o/o)-

Concentration en cuiwe (Pgtl)

Témoin l0 20 40

Nombre de fermetures du siphon / h 24 t9 23 t I I 45 t 30 57 x22

Duréedef i l t rat ion(DF),mn/h 56t3 50t8 25*7 23t8

Dnréed 'a r rê t (DA) ,mn/h  4x3  l0 t8  35 t7  37*8

C.A-F. 18,4 t l0,l 5,1 x 4,7 0,8 t 0,3 0,7 + 0,4

Duree moyenne d'une filtratiorU mn 2,3 t 1,2 2,2 + 2,1 0r9 t 016 0r4 X 0'2

Duree moyenne d'un arrêt, mn 0,2 t 0,1 0,4 t 0,6 lr0 t 0r4 0r7 + 0r4

Le suivi de I'activité filtrante des Dreissènes témoins montre que la filtration (82% du

temps) est interrompue par des fermetures brèves du siphon d'une duree moyenne de 0,3 mn.

Aucune diffirence significative n'est observee entre les Dreissènes témohs et exposées à

10 pgfl de cuirne. Neanmoins, le seuil de détection de ce composé par I'activité filtrante des

moules d,eau douce est proche puisqu'un individu sur les cinq testes adopte une activité de stress

après 9 mn d'exPosition au cuiwe.

Le cuiwe modifie significativement I'activité filtrante de la Dreissène à partir d'une

concentration de Z0 pgll. Elle adopte une activité de stress caractérisee par une augmentation du

nombre de fermetures du siphon et une diminution de la duree de filtration. Cette activité se

manifeste des I'introduction du composé. A cette concentratioq une seule Dreissàre garde une

activité normale.

L,activité de stress de la Dreissàre s'aggrave pour une concentration de 40 pdl Tous les

animaux presentent cette activité.

* Activité valvaire

Les resultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité valvaire des Dreissènes

témoins et exposées au cuiwe sont présentes dans le tableau IV.5.
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Tebleeu IV.S.: paramètres descriptifs de I'activité valvaire de Dreissènes témoins et exposées à nois

concentrations de cuivre durant I heure (moyenne + écart-type, n:15 pour les témoins et n:5 pour

les animaux exposés). I-es valeurs en gras sont significativement diffirentes des valeurs témoins

(Mann tWhitneY au seuil de 5o/o).

Concentration en cuivre (Pdl)

Témoin l0 20 40

Nombre de fermetures des valves / h

Durée d'ouverture (DO), mn / h

Durée de fermeture (DF)' mn / h

c.A.v.

Durée moyenne d'une ouverture, mn

Durée moyenne d'tme fermeture, mn

I t l

59,8 t 0,4

0,2t0,4

8 5 t 4 5

28,1 t 5,6

0,4 t 0,3

Les valves des Dreissènes témoins sont ouvertes pendant 99,6yo du temps. Une seule

fermeture courte de 0,4 mn est observee durant I'expérience d'une heure-

Aucune différence significative n'est observee entre les Dreissenes témoins et exposees à

l0 et Z0 pgllde cuiwe quel que soit le paramètre étudié. Neanmoins, deux Dreissènes exposees à

20 pg4de cuiwe modifient leur activité valvaire en adoptant une activité de stress dès I'ajout du

composé et aPres 16,2 mn.

Le cuivre modifie I'activité valvaire de toutes les Dreissè,nes exposées à une

concentration de 40 pùL. Elles adoptent une activité de stress caracterisee par une augmentation

du nombre de fermetures des valves et une diminution de leur duree d'ouverture. Cette activité se

manifeste après un délai de quelques minutes (1,2 à 10,8 mn) et dure entre 4,8 mn et 30 mn'

Apres cette phase, la Dreissène retrouve une activité normale'

* Discussion

L,action toxique du cuiwe sur les activités filtrante et valvaire de la Dreissène se fait

progressivement. Une concentration de20 pgl de composé est suffisante pour modifier I'activité

filtrante de la Dreissàre. Des I'ajout de cuiwe dans le milieu expérimental, elle adopte une

activité discontinue qui caractérise un état de stress chez les organismes. Par contre, I'activité

valvaire n,est pas significativement modifiee à cette concentration. A partir d'une conce'lrtration

de 40 llgl,l,action du composé s'aggrave. La duree de filtration des Dreissè'nes continue à

diminuer et I'actograûrme des mouvements valvaires est significativement modifié. La Dreissène

se protège du milieu en diminuant son contact avec le composé en fermant tout d'abord son

siphon exhalant Puis ses valves.

I t l

59,8 t 0,2

0,1 t 0,2

r25

22,7

0,2

2 t 3

58,0 t 2,8

2,0 + 2,8

1 2 t 4

l l ,3 t2,6

l , l  + 0,6

2 x l

57,3 t2,4

2,5 x2,4

105 t 127

37,4 t21,8

1,7 x 1,9
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La concentration limite de cuiwe détectable par I'activité filtrante de la Dreissène dans

notre étude (Tableau IV.6.) est comparable à celle obtenue par Mouabad (1991) mesurant

I'activité de filtration par la même méthode anémométrique. L'ajout du capteur valvaire ne

modifie pas la sensibilité des Dreissènes vis-à-vis du composé.

Les conditions expérimentales et les critères d'évaluation de la concentration limite de

détection de la Dreissène variant d'une etude à I'autre (Tableau IV.6.), une comparaison de la

sensibilité des différents systèmes biologiques utilisant la réponse valvaire pour la détection du

cuiwe est difficile. De plus, peu d'etudes precisent le délai d'apparition de I'activité de stress

alors que cette information est essentielle à la caractérisation des performances d'un biodétecteur.

rabreau rv.6. , 
ffi;:_:,"1#"-.:rlïH:1,H.1î: ,:'#Jfi "ff*:.o'"ion 

de ra réponse phvsiorogique et

concentration limite Temps de réaction Réftrences

détectable (rrdl) (rnn) Biodétecteur utilisé
Remarques

Activité filtrante

Activité valvaire

l 0 < c < 2 0

< 1 5

< 5

< 1 0

< 1 0

l8-50

2 0 < c < 4 0

30-100

.... immédiat

n.p.

n.p.

n.p.

... 1,2-10,8

15.. .30

Présente étude

Mouabad (l99l)

Document commercial
Valvomètre

Jenner etal.,1989
Musselmonitor@

Kramer et al.,l9E9
Musselmonitor@

Slooffer al., 1983

Présente étude

Matthias et RômPP, 1994
fheissena Monitor@

Milieu statique,
eau dfuhloree.

Milieu statique,
eau déchloree.

n.p.

Milieu renouvelé,
eau de la rivière.

Milieu ranouvelé,
eau de la rivière.

Milieu renouvelé.

Milieu statique,
eau déchlorée.

Milieu renouvelé,
eau de la rivière.

n.p. : non précisé.

Les niveaux de détection détermines pour les activites filtrante et valvaire (< 20 Pg/^ et

< 40 pdl) au moyen du filtrovalvometre, répondent pour le cuiwe aux exigences de qualité des

eaux brutes destinées à la consommation humaing selon læ directives internationales qui

indiquent un niveau guide de 100 pdl ù la sortie des installations. L'O.M.S. recofirmande une

valeur guide provisoire de Z mùl compte tenu des incenirudes de la toxicité du cuiwe pour

I'homme.
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IV.1.2.3. Effet du chlore sur les activites filtrante et valvaire de D. polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuellq pour chaque paramètre, la

moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 réplicats) est utilisee pour decrire I'activité

filtrante et valvaire des Dreissenes témoins.

* Activité filtrante

Les résultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité de filtration des

Dreissènes témoins et exposées au chlore sont prese,lrtés dans le tableau IV.7.

Tableeu IV.7. : paramètres descriptifs de I'activité filtrante de Dreissènes témoins et exposées à six concentrations

de chlore durant I heure (moyenne t écaxt-type, n:15 pour les témoins et n:5 pour les animaux

exposés). Les valeurs en gras sont significativement différentes des valeurs témoins (Mann Whitney

au seuil de 5o/o).

Témoin

Concentration en chlore (mdl)

0,05 0,10 0,20

Nombredefermeturesdusiphon/h 25x14 49xM &{t45 73t38

Duréedef i l t rar ion(DF),mn/h 53t5 46t9 3l t9 l6xl2

Duréed 'a r rê t (DA) ,mn/h  7x5  l4 t9  29x9 44x12

C.AF. 18,7 t23,4 5,5t5,7 lr2x0'7 0'5t0'5

Durée moyenne d'une filtration, mn 3,0 X2,2 1,7 t 1,3 0r4 + 0,1 0'2 t 0'l

Dr.uée moyenne d'un arrêt, mn 0,3 + 0,2 0,3 t 0,2 0,4 t 0'3 0'9 t 0'E

Le suivi de I'activité filtrante des Dreissènes témoins montre que la filtration (88% du

temps) est interrompue par des fermetures brèves du siphon d'une duree moyenne de 0,3 mn'

Une concentration de 0,05 mg/l de chlore n'a pas d'effet sur I'activité filtrante de la

Dreissène. Aucune différe,nce significative n'est observee entre les organismes témoins et exposés

quel que soit le paramèfie etudié. Cette concentration est neanmoins proche de la limite de

détection du chlore par les Dreissènes puisqu'un animal sur les cinq modifie son activité de

filtration lorsque le composé est ajouté au milieu. Apres une période de stress de 45 mn' cette

Dreissène recupere son activité normale sans que le milieu soit renouvelé'

Une concentration de 0,1 mgllde chlore est toxique pour la Dreissene puisqu'elle modifie

l,activité de filtration chez tous les organismes exposes. Le nombre de fermetures du siphon

augmente, il pass e de 25 à 84 alors que la duree de frltration diminue (42%)- L'activité

discontinue du siphon caractérisant le stress chezla Dreissène se manifeste rapidement (entre 0 et
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l,g mn). Les phases d'ouverture et de fermeture du siphon d'abord tres rapproches s'espacent, la

duree de fermeture du siphon entre les pics augmente. En fin d'expérience (45 mn), une Dreissè'ne

recupère son activité normale sans que le milieu ne soit renouvelé.

L'effet s,accentue pour une concentration de 0,2 mgll de chlore. La duree de filtration

diminue de 70% et des arrêts prolonges de filtration sont observes pour trois individus. Le délai

d,apparition du stress provoqué par I'ajout du composé ne varie plus que de 0 à 1,2 minutes' En

fin d'expositioru les Dreissènes ne recupèrent pas une activité normale.

* Activité valvaire

Les resultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité valvaire des Dreissàtes

témoins et exposées au chlore sont presentes dans le tableau IV-8.

Tebleeu IV.g. : paramètres descriptifs de I'activité valvaire de Dreissènes témoins et exposées à trois

concentrations de chlore durant I heure (moyenne + écart-t)'pe, n:15 pour les témoins et n{ pour

les animaux exposés). Les valeurs en gras iont significativement difrérentes des valeus témoins

(Mann WhitneY atr seuil de 5o/o)'

Témoin 0,05

Concentration en chlore (mg/l)

0,10 0,20

Nombre de fermetures des valves / h

Durée d'ouverture (DO)' mn / h

Durée de fermeture (DF)' mn / h

C.AV.

Durée moyenne d'une ouverture, mn

DuréÆ moyenne d'une fermeture, mn

2 x l  Z x l  4 t 3  2 t 2

59,7 + 0,2 57,6 t 4,5 55,0 t 6n2 50,3 t E'9

0,3 t 0,2 2,4 x 4,5 5r0 t 612 9r7 xEr9

284 x292 569 t 595 46 t 45 ll t 9

41,4t20,0 37,3 *13,4 27,7 t23,3 28,9 + 18,5

0,3 t 0,3 2,3 x 4,8 lr0 t 016 4r4 x 4r0

L,enregistrement des mouvements valvaires montre que les Dreissènes témoins laissent

leurs valves ouvertes pendant gg,syo du temps. Deux fermetures courtes de 0,3 rnn sont

observées durant I'exPerience.

Aucune différence significative n'est observee enffe les Dreissènes témoins et exposées à

0,05 mg/l de chlore quel que soit le paramètre étudié.

Une difference significative est observee à partir d'une concentration de 0,10 mg/l'

L,actogramme de I'activité valvaire est modifié. Trois individus sur les cinq montre'nt des

mouvements valvaires non observes chezles témoins et des fermetures incomplètes des valves' Ce

comportement apparaît entre 1,5 mn et 43,5 mn après I'ajout du composé'
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Cette activité de stress s'accentue pour une concentration de 0,2 mgl de chlore.

L'activité discontinue est caractérisee par une diminution de la duree d'ouverture des valves et

une augmentation de la duree moyenne d'une fermeture qui passe de 0,3 mn chez les témoins à

4,4 mn chezles animalrx exposés. Le chlore est immediatement détecté par la Dreissène.

* Discussion

La réponse des activites filtrante et valvaire de la Dreisse,ne exposee à des concentrations

croissantes de chlore est progressive. Dès 0,05 mg/|, une Dreissène sur le lot de cinq individus

modifie sa filtration en adoptant une activité discontinue. Pour 0,1 mg/l, toutes les Dreissenes

adoptent rapidement une activité discontinue au niveau du siphon et une majorité des animaux (3

sur 5) augmente leur activité valvaire traduisant une activité de stress. Aussi, les seuils de

détection pour les activités filtrante et valvaire se situent entre ces deux concentrations. Ces

comportements s'accentuent pour une conce,ntration de 0,2 mgll de chlore, la Dreissène se

protège du milieu en augmentant la duree de fermetures de son siphon entre deux ouvertures et en

fermant ses valves. Le délai d'apparition de ses activités discontinues diminue avec les

concentrations croissantes de chlore.

D,après les résultats de ces essais, le seuil de détection du chlore par I'activité de

filtration est compris entre 0,05 et 0,1 mg/I. Cette altération du comporternent normal de filtration

sous l,effet du chlore pourrait être responsable d'une diminution du taux de filtration' van der

velde et al. (lgg7), qui ont etudié le taux de filtration de Dreissènes exposées à des

concentrations faibles de chlore au moyen d'une méthode de mesure indirecte, ont observé une

activité filtrante discontinue due à des intemrptions du flux exhalant causées par la fermeture des

valves pour des concentrations residuelles de chlore supérieures à 0,1 mg/I.

Une etude comparative de la sensibilité des differents systèmes biologiques utilisant la

réponse valvaire pour la détection du chlore est difficile car les travaux realises appliquent des

conditions expérimentales et des critères d'évaluation de la concentration limite de détection

diftrents. De plus, peu d'études precisent le délai d'apparition de I'activité de stress alors que

cette information est essentielle à la caractérisation des performances du biodétecteur (Tableau

rv.9.).
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Néanmoins, nous pouvons remarquer que notre système, le filtrovalvométre, presente la

limite de détection la plus élevee. Ceci pourrait s'expliquer par I'utilisation d'un milieu

expérimental statique sans apport continu de chlore, ceci par necessité méthodologique' En effet,

l,introduction du chlore est unique (au début), et compte tenu de sa volatilité, sa disponibilité

diminue dans le milieu. Aussi, certaines Dreissenes recuperent une activité normale sans que le

milieu soit renouvelé aux concentrations les plus basses (0,05 mg[ et 0,1 mgn). Les limites de

détection déterminées dans cette etude sous-estimeraient les effets reels du chlore injecté en

continu.

rabreeurv'e''ffi"i:,:'"1*""îitiïHî,,,'rii:JiJlJi:,fr"*::*t"de la réponse PhPiologique et

Concentration limite Temps de réaction
détectable (mdl) (mn)

Références
Nom commercial

Remarques

Activité filtrante

Activité valvaire

0,05 < < 0,1

< 0,01

< 0,01

< 0,037

0,05 < < 0,1

Présente étude

Document commercial
Valvomètre

Kramer et al.,1989
Musselmonitoro

Jenner et a1.,1989
Musselmonitoro

Présente étude

Milieu statique,
eau déchlorée.

n.p.

Milieu renouvelé,
eau de la riviere.

Milieu renouvelé,
eau de la rivière.

Milieu statique,
eau dechlorée.

...0-1,8

n.p.

n.p.

immédiat

...1,5-43,5

n.p. : non Précisé.

Les niveaux de détection déterminés pour les activites filtrante et valvaire (< 0,1 mg/l) au

moyen du filtrovalvometre, répondent aux exigences de qualité des eaux brutes destinees à la

consornmation humaine, selon l'o.M.s. qui recommande une valeur guide de 5 mgÂ en chlore'

fv.1.4. Effet du tributylétain sur les activités filtrante et vatvaire de D. polynnrpha

Aftr de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramètrg la

moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 replicats) est utilisée pour decrire I'activité

filtrante et valvaire des Dreissenes témoins'
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* Activité filtrante

Les résultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité de filtration des

Dreissenes térnoins et exposées au tributyl étain (TBT) sont presentes dans le tableau IV.l0.

Tableeu IV.l$. : Paramètres descriptift de I'activité filtrante de Dreissènes témoins et exposées à trois

concentrations de tributylétain durant I heure (moyenne t écart-type, n=15 pour les témoins et n:5
pour les animaux exposés). les valeurs en gras sont significativement diftrentes des valeurs
témoins (Mann Whitney au seuil de 5%).

Témoin

C,oncentration en TBT (mg/l)

0,10 0,25 0,50

Nombre de fermetures du siphon / h

Durée de filtration (DF), mn / h

Dure€ d'arrêt (DA), mn / h

C.AF.

Durée moyenne d'une filtration, mn

Durée moyenne d'un arrêt, mn

29x15 56 t  16  37  x4

4 3 t 1 3  2 0 t 3  1 3 t 3

l 7 x l 3  4 0 t 3  4 7 x 3

6,2 x7,5 0,5 t 0,1 0J t 0,1

1,9 t lJ 0J6 t 0,M 0,4 t 0,1

0,6 + 0,5 0,E t 0,3 lr3 x0r2

1 2 t l 0

5 5  + 6

5 r 6

51,0 t  78,0

10,7 * 10,0

0,5 * 0,4

Le suivi de I'activité filtrante des Dreissènes témoins montre que la filtration (92% du

temps) est interrompue par des fermetures brèves du siphon d'une duree moyenne de 0,5 mn.

La Dreissène détecte le composé des la plus faible concentration testee (0,10 mg/l). Les

animaux modifient significativement leur activité filtrante. Ils adoptent une activité discontinue du

siphon qui se caractérise par une augnentation du nombre de fermetures du siphon et par une

duree de filtration qui diminue (43 t 13 mn). Les pics d'ouverture et de fermeture du siphon

d'abord tres rapproches s'espacent, la duree de fermeture du siphon entre les pics augmente.

Cependant, le délai d'apparition de cette activité est long, il varie de I I ,l à 52,2 mn.

La toxicité du composé s'accentue pour les concentrations de 0,25 mgÂ et de 0,5 mg/l de

tributyletan. La même succession de phases est observee avec néanmoins un délai d'apparition

de I'activité de stress beaucoup plus court, de 2,4 à 4,2 mn pour les Dreissènes exposées à

0,25 mgfi et de 0 à 4,2 mn pour les animaux exposés à 0,50 mdl.

* Activité valvaire

Les résultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité valvaire des Dreissènes

témoins et exposées au tributylétain sont presentes dans le tableau IV.l l.
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Tablcau IV.lr. : paramètres descriptifs de I'activité valvaire de Dreissènes témoins et exposees à trois

concentrations de tributylétain durant I heure (moyenne t écart-t)?e, n:15 pour les témoins et n{

pour les animaur exposés). [æs valerns en gras sont significativement différentes des valeurs

témoins (Mann Whitney au seuil de 5%o)'

Concentration en TBT (mg/l)

0,10 0,25 0,50

Nombre de fermenres des valves / h

Durée d'ouverture (DO), mn / h

Durée de fermeture (DF), mn / h

C.AV.

Durée moyenne d'une ouverture, mn

Durée moyenne d'une fermeture, mn

Les valves des Dreissènes témoins sont ouvertes pendant 99,7yo du temps. Seules deux

fermetures courtes de0,7 mn sont observees durant I'expérience.

Aucune différence significative n'est observee entre les Dreissènes térnoins et exposées à

0,10 mgfl de tributylétain quel que soit le paramètre étudié. Neanmoins, dès cette concentration

l,actogramme de I'activité valvaire change pour deux Dreissènes sur les cinq du lot, apres 33 mn

et 35 mn. Ces animaux montre,nt des mouvements valvaires non observes chez les témoins et des

fermetures incomplètes des valves.

pour les paramètres, nombre de fermefures des valves et duree moyenne d'ouverture, une

différence significative est observee entre les animaux témoins et ceux exposés à 0,25 mgA de

tributyletain. Toutes les Dreissènes montre,nt une activité de stress qui se caractérise par une

augmentation des mouve,ments valvaires et une diminution de l'écarternelrt des valves' Cette

augmentation de I'activité se manifeste entre l,g mn et 18,3 mn après l'ajout du composé. De

plus, une variation élevee des resultats est observee. ceci est dû à un individu qui modifie

considérableme,nt son actogramme apres 27,6 rnn d'exposition et montre des sfuuences

d'ouverturdfermeture des valves espacées de quelques minutes'

cette activité de stress s'accentue pour une concentration de 0,50 mgll de tributylétain'

L,activité discontinue est caracterisee par une augme,ntation du nombre de fermefures des valves

et par une diminution de la duree d'ouverture des valves qui passe de 99,7Yo chez les témoins à

g6% chezles animaux exposes. Ce comporteme,nt se manifeste dans les 2 premiàes minutes

d'exposition.

2 x l

59,2 + 0,6

0,E t 0,6

159 t 170

46,4 x19,4

0,7 + 0,6

2 x l

57,7 x2,8

2,3 *2,8

5 6 t 5 0

31,6 x 17,l

0,9 t 0,7

4 r 3

54,4 t8,7

5,6 + 8,7

94 r 138

20,4 x ll,6

0,9 t 0,9

5 t 3

51,4 t9,6

816 t 916

32x37

14,0 x9,4

1,2 t 1,0
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* Discussion

L'action du tributylétain sur les activites filtrante et valvaire de la Dreissè,ne se fait

progressiveme,nt. Pour une concentration de 0,10 mey'l, la Dreissene ne détecte pas

immediatement le composé et filtre normalement purdant ll,l à 52,2 mn. Puis, une activité

discontinue apparaît caractérisant une activité de stress. Au niveau valvaire, I'actogramme de

deux Dreisse,lres se modifient après 33 et 35 mn. Pour des conce,lrtrations croissantes, le stress

s,accentue. Au niveau du siphorq les différentes phases de stress se raccourcissent et le délai

d'apparition de I'activité discontinue diminue. Au niveau valvaire, des fermetures prolongées des

valves apparaissent. Aussi, le seuil de détection pour l'activité filtrante est inferieur à 0,1 mgA et

celui de I'activité valvaire se situent entre 0,1 mg/l et0,25 mgfi de tributylétain.

rebreau rv'r2''#ffi:L,i$:"trt1'#fiJg i:'-r-HTî*i"rif#î 
o' ra réponse phvsiorogique et

Concentration limite Temps de réaction Références

détectable (mdl) (rnn) Nom commercial

Remarques

Activité filtrante

Activité valvaire

< 0r l

< 0,01

< 0,006

< 0,01

0,1 < < 0,25

Présente étude

Document commercial
Valvomète

Jenner et al.,1989
Musselmonitor@

Kramer et al.,1989
Musselmonitoro

Présente étude

Milieu statique,
eau déchlorée

n.p.

Milieu renouvelé,
eau de la rivière

Milieu renouvelé,
eau de la rivière

Milieu statique,
eau déchlorée

ll,l-52,2

n.p.

< 6 0

n.p.

. . .1,8-18,3

n.p. : non précisé.

En tenant compte des remarques émises precedemment sur la difficulté de comparer les

seuils de détection des diftrents systèrnes entre eux, il apparaît neanmoins que le filtrovalvométre

est le moins sensible des biodétecteurs vis-à-vis du tributyletain (Tableau fV-12). Deux

hypotheses pouffaient expliquer cette diffërence de sensibilité. L'utilisation de diftrents dérivés

du tributylétain, qui possedent des solubilites diftrentes, peut être mise en cause. En effet,

I'oxyde de bis(n-tributylétain) (TBTO) utilisé dans les essais realises par Jenner et al. (1989) et

Kramer et al. (1989) possedent une solubilité plus élevee que le chlorure de tributylétain (TBTCI)

utilisé pour daerminer la sensibilité du filtrovalvométre. De plus, l'utilisation d'un milieu

expérimental statique sans apport continu de tributylétain (ceci par necessité méthodologique)
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sous-estimeraitses effets reels. En effet, I'introduction du composé est unique (au début)' etant

adsorbé sur les toutes les surfaces presentes, sa disponibilité diminue dans le milieu. Ceci se

traduirait par une reduction de I'action du composé par rapport à celle observee si le tributylétain

était injecté en continue dans le milieu.

Il n'existe pas de valeur gUide pour le chlorure de tributylétâin. Neanmoins, si I'on se

réftre au TBTO pour lequel une valeur guide de2 pglla été établie par I'O.M.S., les niveaux de

détection determines pour les activités filtrante et valvaire (< 0,1 mg/l et < 0,25 mdl) au moyen

du filtrovalvométre, ne répondent pas aux exigences de qualité des eaux brutes destinées à la

consommation humaine.

IV. 1.2.5. Recapitulatif des résultats

* Caractérisation des activités filtrante et valvaire des Dreissènes témoins

Les resultats des enregistrements obtenus sur les diftrentes Dreissènes témoins (30

témoins Mexel@ 432, 15 témoins cuiwe, 15 témoins chlore et 15 térnoins tributylétain) sont

present& dans le tableau IV.l3.

Trbleeu IV.13. : paramètres descriptift des activités filtrante et valvaire de Dreissènes témoins (n:75)'

Moyenne Écart-qæe Minimum Maximum

Activité filtrante Nombre de fermenres du siphon / h

Duree de filtration (DF)' mn / h

Durée d'arrêt (DA), mn / h

c.aF*.

Ilurée moyenne d'une filtration mn

Durée moyenne d'tm arrêt, mn

Activité velyeir.e Nombre de fermetures des valves / h

Durée d'ouverture (DO)' mn / h

1 3 2 6 4

5 4 1 6 0

5 0,2 19

40,4 2,1 239,0

5,8 0,6 32,6

0,2 0,04 1,4

2 l

54

6

24,6

419

0,3

l l

59,6 0,7

0,7

613

19,0

0

55,E

0,0

t3

9,9

0,03

6

60,0

4,2

2399

60,0

l ,E

Durée de fermeture (DF), mn / h 0,4

C.A-V.* 339

Durée moyenne d'une ouvef,turc, mn 44,5

Durée moyenne d'une fermeture, mn 0,5 0,5

* ilhation, * C.A.V : Coefficient d'Activité Valvaire
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Dreissena polynorpha, conrme I'ont decrit de nombreux auteurs (Wallet, 1984 ; Sprung

et Rose, 1988 ; Mouaba4 l99l), présente un flux exhalant continu interrompu par des

fermetures tres brèves du siphon. Lors de nos essais, une durée moyenne de ses arrêts de filtration

de 0,3 mn a été observæ. La duree d'émission du flux exhalant est tres variable, il peut fluctuer

de quelques secondes (0,6 mn) à plusieurs dizaines de minutes (32,6 mn) et dure en moyenne

4,9 mn. Les phases de filtration et d'arrêt sont reparties de façon aleatoire.

Les resultats montrent que dans nos conditions expérime,lrtales les Dreissènes témoins

filtrent 2l,2hpar 24 heures, soit 88 % du ternps. Ce resultat confirme la valeur déterminee par

Mouabad (1991) qui a obtenu une valeur de20,6 h (t 2,6 h).

Quant à I'activité valvaire, la Dreisséne presente ses valves ouvertes la plupart du temps.

Dans nos conditions expérimentales, une duree d'ouverture des valves de 23,84 h par 24 h, soit

gg % du temps, a été déterminee. Des fermetures brèves, intervenant de façon aleatoire,

interrompent I'ouverture des valves. Une duree moyenne de ces fermefures de 0,5 mn a eté

observee. Jenner et al. (19S9) decrivent une activité valvaire témoin similaire.

La duree d'ouverture des valves observee lors de nos essais se situe parmi les plus

élevées. Elle se rapproche de la valeur observee par Kramer et al. (1989) égale de 23 h à 23,5 h

elle est superieure à celle de Mouabad (1991) égale à 20,7 h et largement supérieure à celle

calculee statistiquement par rWalz (1978) égale à 16,8 h.

Ces resultats montrent aussi que la Dreissène ferme beaucoup plus frequemment son

siphon exhalant que ses valves, 2l fermetures du siphon par heure contre I fermeture des valves

par heure. Conélativement, la duree moyenne d'ouverture des valves est supérieure à la duree

moyenne de filtration, 59,6 mn par heure contre 2l mn par heure. Ainsi, lorsque les auteurs

assimilent I'ouverfure des valves à une filtration, ils surestiment cette activité. Inversement,

lorsque la filtration sert dans I'estimation de I'activité valvaire, il y a sous estimation de la valeur

de cette dernière activité.

* Discussion générale de la toxicité sublétale des substances antisalissures sur les activités

filtrante et valvaire de la Dreissène

Les résultats de ces expériences ont permis de déterminer la toxicité sublétale du Mexel@

432, ducuiwe, du chlore et du tributylétain, substances antisalissures, sur les activités filtrante et

valvaire de la Dreissène et de définir ainsi la sensibilité du filtrovalvométre vis-à-vis de ces
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composes (Tableau IV.l4.). Le classement des substances antisalissures, selon leurs toxicites

croissantes sur les activités filtrante et valvaire, suivant peut être proposé :

- pour I'activité filtrante : Mexel@ 432 <tributylétain < chlore < cuiwe,

- pour I'activité valvaire : Mexel@ 432 <tributylétain < chlore < cuivre.

Le classement de la toxicité sur les activites filtrante et valvaire des substances antisalissures est

le même pour les deux activites. Neanmoins, I'activité filtrante apparaît plus se'nsible que

I'activité valvaire puisqu'elle presente soit des seuils de toxicité inférieurs à ceux observés pour

I'activité valvaire soit des délais d'apparition de I'activité de stress plus courts.

Aussi, cette diffirence de sensibilité montrerait que I'activité filtrante est pour une part

indépendante des mouvements valvaires. S'il ne peut y avoir une filtration sans ouverture

valvaire, celle-ci n,est pas forcément liée à I'activité valvaire puisque le siphon exhalant possede

sa propre activité-

Tableeu IV.l4. : Seuils et délais de détection de la toxicité des substances antisalisswes testées

vis-à-vis des activités filtrante et valvaire de Dreissena polymorpla-

substancesantisalissure' 
*ruia,upJililfi:'ËffifËilstress(mn)

Ac'tivité filtrante Activité valvaire

Mexel@ 432

Cuirne

Chlore

Tributylétain

< 500
4,2-34,8

l0< c <20
immédiat

5 0 < c <  1 0 0
0-l,E

< 100
ll,l-52,2

< 500
547,7

2 0 < c < 4 0
1,2-10,8

5 0 < c < 1 0 0
1,543,5

1 0 0 < c < 2 5 0
1,8-18,3

De plus, ces essais ont montré que quelque que soit la substance antisalissure testée, la

Dreissène répond de la même manière. La succession des mêmes sequences se retrouve.

En effet, la premiere manifestation de l'action de ces substances est I'apparition de

periodes de filtration discontinue provoquées par des contractions intermittentes du siphon

exhalant. Cette activité de stress augmente avec les concentrations de composé, la Dreissène

diminue progessivement son contact avec le milieu en augnentant la durée séparant deux

contractions et ceci jusqu'à la disparition totale de filtration. Mouabad (1991) observe le même

schema dans le comportement des Dreissè,nes exposées à des métaux lourds (zinc, cuiwe,

me,rcure, cadmium et Plomb).
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Soit avec un decalage dans le temps (cas du Mexel@ 432 el du chlore), soit à une

concentration supérieure (cas du cuiwe et du tributylétain), I'action de ces substances sur

I'activité valvaire se manifeste tout d'abord par une augmentation de I'activité valvaire. Puis avec

des concentrations croissantes, la Dreissàre se protége du milieu en fermant ces valves et la duree

de fermetures entre deux ouvertures augmentent. Jenner et al. (1989) observent un comportement

similaire avec le chlore et le tributyletain et émettent I'hypothese que par ces mouvements la

Dreissène essaie de 'nettoyer' la cavité du manteau et que la fermeture des valves est la réponse

ultime du stress qui sépare les animaux du milieu extérieur.

Ainsi, il semblerait qu'une reponse specifique vis-à-vis d'une famille de polluants ne peut

être établie.

Finalement, pour I'activité filtrante deux types de reponses ont été distingues. D'une Pâft,

pour le cuiwe et le chlore, une réponse rapide (délai d'apparition court) à des concentrations

faibles est observee. Pour expliquer cette rapidité dans la réponse de l'effet du cuiwe sur le

siphon exhalant, Mouabad (1991), se référant à des travaux realises par Akberali et a/. (1981) et

pieron (1941, cité par Franc, 1960) sur Scrobicularia, suggere I'existence chez Dreissena d'un

reseau nerveux periphérique autonome du siphoq et sensible à des stimuli chimiques. Ce réseau

est formé de cellules ganglionnaires réparties probablement dans la zone proche de I'extrémité du

siphon. Le mode d'action du chlore étant similaire, il est waisemblable que les systèmes

impliques soient les mêmes. D'autre prrt,pour le tributylétain et le Mexel@ 432, une réponse plus

lente (délai d'apparition long) à des concentrations plus élevées est observee. Cette reaction

mettrait plutôt en jeu un mecanisme régi par le ganglion viscéral'

Ces deux reponses nettement marquées pour l'activité filtrante ne le sont pas pour

l,activité valvaire. L'action des composés étudiés sur cette activité mettrait en jeu un seul

mecanisme, probablement régi par le ganglion visceral.

fV.1.3. Critères dtappreciation de la toxicité

pour les niveaux de concentration proches des seuils de toxicité, I'interprétation des

resultats est délicate. Une variabilité de la réponse développée par les Dreissènes est observee.

Cette variabilité inter-individuelle concerne la sensibilité des animaux mais également le temps de

détection. Cette variabilité est généraleme,nt observee lors des études sur les biodétecteurs

(Thomas, 1996). Ainsi, la plupart des biodetecteurs ne necessitent pas une réponse positive

(toxicité détectee) de I'ensemble des organismes testés et declenchent une alerte lorsque la

majorité des organismes répondent positivement. Ainsi, le Musselmonitor@ indique une pollution
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lorsque 50 à 70%des moules répondent positivement (Slooff et a1.,1983 ; Kramer et al., 1989)

et le Biosensor@ necessite que 50 à 60% des poissons modifient significativement leur

comportement respiratoire pour qu'une alarme soit declenchee (Gruber et Cairns, 1981 ; Gruber

et al.,1994).

Cette variabilité diminue lorsque les concentrations testees augmentent et I'interpretation

des résultats devient plus aisee. L'ensemble des Dreissenes testées développe une activité de

stress.

En tenant compte de ces remarques, il semblerait raisonnable de développer le

filtrovalvométre en proposant l'étude simultanee de la réponse de 5 à 7 Dreissènes.

fV.2. Essai préliminaire in situ (réalisation en collaboration avec

F. Ghillebaert' société ECOTOX)

Bien que notre sujet de recherche ait pour principal objectif I'etude ecotoxicologique du

Mexel@ 432 enmilieu d'eau douce, un essai en milieu marin sur Mytilus edulis a pu être realisé.

Une application directe du filtrovalvométre in situ a permis de suiwe I'action du Mexel@ 432 et

du chlore sur les activites filtrante et valvaire de cette espece en condition d'utilisation de ces

composés antisalissures sur site industriel (centrale thermique). Ceci afin de tester, d'une part, les

capacités du filtrovalvométre en conditions naturelles et d'autre Pârt, de fxer les conditions de

I'iqiection (continue ou discontinue) et la quantité strictement suffisante à l'éradication de cette

espece. Neanmoins, c6 resultats sont à prendre avec precaution car le nombre d'individus testé

est tres faible (variant de I à 5).

fq.2.l.Description des activités fiItrante et valvaire de Mytilus edulÏs témoin

Les resultats de I'exploitation des enregistrernents des activites filtrante et valvaire de

Mytitus térnoins sont presentés dans le tableau IV.ls. L'étude des activites témoins s'étalant de

plusieurs heures à plusieurs jours, les données sont exprimées en heure pour une duree de

24 heures.
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Tebleeu IV.ls. : paramètres descriptift des activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis témoins (n:5).

Moyenne Écart-tpe Minimum Mærimum

Activité filtrente Nombre de fcrmetures du siphon / h

Durée de filtration (DF), h / h

Duree d'arrêt (DA), h / h

c.AF*.

Durée moyenne d'une filtration" mn

Durée moyenne d'un arrêt, mn

240

21,6

214

82,7

6,7

0,6

135

2,1

2,1

146,2

3,5

0,6

t22

19,4

0,1

4,2

2,E

0,03

1 6 2

1,2 2l,l

1,2 0,01

952,6 7,4

263,5 30,2

6,1 0,1

435

23,9

416

301,7

ll,2

1,4

46

23,99

2,9

2399

719,1

15,6

Activité valveire Nombre de fermettfes des valves / h l9

Durécd'ouvErture(DO),h/h 22,9

Durée de fermeture (DF), h / h l,l

c.av.* 550,6

Duree moyenne d'une ouverture, mn 202,9

Durée moyenne d'une fermeture, mn 4,1

* çip t ço"5cient a ectivité de Filtration, 'l C.ÀV : Coefficient d'Activité Valvaire

Le traitement des e,nregistreme,lrts de I'activité de filtration témoin sur 24 heures de

Mytilus edulis montre que les moules marines filtrent en moyenne pe,ldant 90% du temps. La

filtration est interrompue par des fermetures brèves du siphon d'une duree moyenne de 0,6 mn.

Le suivi de I'activité valvaire quant à lui montre que les moules presente,lrt leurs valves

ouvertes la plupart du temps (g5% du temps). Une moyenne de 19 fermetures d'une duree

moyenne de 4,1 mn, intervenant de façon aleatoire, interrompent I'ouverture des valves-

De plus, lors de ces essais, aucun changement dans les activites filtrante ou valvaire a eté

observé entre le jour et la nuit.

Cette caractérisation des activites filtrante et valvaire térnoin constitue la réference pour

I'interprétation des effets de I'exposition du Mexel@ 432 et du chlore chez Mytilus edulis-

pour être efficace, les substances antisalissures (Mexel@ 432 et le chlore) doivent être

absorbées ou en contact avec la moule, ceci se faisant par I'intermediaire de la filtration et/ou de

l,ouverture des valves. Aussi, seule la duree de filtration et la duree d'ouverture des valves ont été

retenues pour decrire les activités filtrante et valvaire. L'étude des activités s'étalant de plusieurs

heures à plusieurs jours, les donnees sont exprimées en heure pour une duree de24 heures'
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nt.Z.z. Efret du MexeP ISZ sur les activités filtrante et valvaire de Mytilas edulis

* Exposition continue

Les résultats de I'exploitation des enregistreme,nts des actMtés filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposees en continue pendant24 heures au MexeP $2 sont présentés dans le

tableau IV. 16.

reb'eru rv 16' 
ffi:îÏ:rËxf:.]ri#ift:#1i#i,ffi"ç 

yi;"(; :Éiil"r#ïl;'(n:5) e'l

C. en Mexel (mdl) Durée d'injection Durée de filtræion, h Duree d'ouverture des valves, h
| 24h | 24h

Témoin

0,472

0,529

0,755

0,944

0,152

0,188

0,161

0,230

0,343

0,308

0,555

0,277

3,54*

3,5

l h 4 0

2 h 3 0

2 h 3 0

3 h 1 5

0 h 4 5

l h 1 5

I  h 4 0

5 h

0 h 3 0

2 x 1 5 m n

21,6 + 2,1

23,0

lE,9

13,0

ll,7

14,5

19,2

l8 , l

17,4

19,4

lg,g

22,9 +.1,2

23,8

20,3

23,6

13,4

23,0

23,8

23,6

19,6

23,1

22,7

5

5

* : concentration minimale mesurée.

Une injection de 0,472 mgl (Cr = 0,152 mgl) de Mexel@ +32 pendant I h 40 mn ne

modifie pfls les activites filtrante et valvaire de la moule marine. Par contre, cette concenffation

injectee durant 2 h 30 mn modifie I'activité filtrante. Une fermeture du siphon est observee

jusqu'au renouvellement du milieu et la moule recupère alors une activité normale.

Une conce,ntration de 0,529 mgll (Cr : 0,161 rrrÙl) de Mexe9 $2 injectee pendant

2 h 30 mn modifie I'activité filtrante. Apres I'i4iectioq la moule marine diminue sa durée de

filtration. Malgré les renouvellements du milieu, la moule ne recupere pas une activité normale,

au contraire sa filtration s'arrête.

Une concentration de 0,755 mgil (Cr = 0,230 mElD de MexeP $2 injectée pendant

3 h 15 mn modifie immediateme,lrt les activites filtrante et valvaire de la moule marine. L'animal
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montre des fermetures prolongées des valves et du siphon entrecoupées d'ouvertures des valves et

de filtration de courtes durês (de quelques secondes à quelques minutes). La duree de

I'enregistrement (3 h 30 mn) n'a pas permis d'observer des phases de recupération de la moule.

Quelle que soit la duree d'ir{ection (de 45 mn à 5 h), une concentration de 0,944 mg/l de

Mexelo 4jZ modifie I'activité filtrante de la moule marine. La moule reaglt immediatement après

I'injection du composé et la duree de recupération d'une activité normale de filtration est de plus

en plus longue. Elle varie de 16 h pour une injection de 45 mn à 5 h pour une injection de

I h 15 mn. Il semblerait qu'une injection durant 45 mn soit plus efficace sur la filtration que des

durees d'injection supérieures. Pour les expositions plus longues, le comportement de stress

s'aggrave avec des durées d'exposition plus longue. Par contre, seule une injection de 5 h de

0,944 mg4 de Mexel@ 432 modifie la duree d'ouverture des valves. Cependant, pour des durées

d'injection plus courtes des mouvements valvaires non observes chez les témoins et des

ouvertures incomplètes des valves sont enregistres.

Une concentration de 5 mg/l de Mexel@ 432 injectee soit durant 30 mn ou soit 2 fois

15 mn ne modifie pas les activites filtrante et valvaire de la moule marine.

Ces résultats montrent que I'activité de filtration est plus sensible au composé que

I'activité valvaire. Hormis I'injection de 0,529 mgl de Mexelt 432 pendant 2 h 30 mn pour

laquelle la moule marine ne recupere pas d'activité normale et I'injection de 0,755 mg/l du

composé pendant 3 h 15 mn pour laquelle la duree du test n'est pas assez longue pour observer

une éventuelle recuperatioq les injections de Mexelo 432 mdifient les activites filtrante et

valvaire de la moule marine mais elle est capable de recuperer une activité normale apres un délai

qui semble en relation avec la concentration et la duree d'exposition au composé. Aussi,

sernblerait-il que ces injections uniques de composé ne soit pas efficace dans l'éradication de

Ivlytilus edulis.

Les resultats de I'exploitation des enregistrements des activites filtrante et valvaire de

Mytitus témoins et exposees quotidiennement à 5 mgfl de Mexelt 432 pendant 30 minutes sont

presentes dans le tableau IV-17.
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Tableru IV.l7. : Paramètres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus témoins (n : 5) et exposées
quotidiennement à 5 mgll de Mexelo 432 pendant 30 minutes (n : l) (Cr: Concentration
résiduelle).

Traitement

Durée d'exposition

Quotidiennement une exposition de 30 mn à 5 mg/l (C= 2,9 mg/l)

Témoin Essai I Essai 2 Essai 3

24h 24h 120 h 24h 72h 24h 144 h

Dnrée de filtration,h | 24h

Durée d'ouverture des valves, h | 24h

21,6t2,1

22,9 t 1,2

23,6 6,0 11,6 9,2

24,0 18,3 18,8 |

0,05

12,l

Soumise à une injection quotidienne de 5 mg/l de Mex eP 432 pendant 30 minutes, la

moule marine montre trois comportements differents au bout de 24 heures d'exposition. La

première moule testee ne modifie ni son activité filtrante ni son activité valvaire. La seconde

moule testee diminue de 52% sa duree de filtration et de22% sa duree d'ouverture des valves. La

troisième moule modifie quant à elle profondément ses activites filtrante et valvaire, puisqu'elle

filtre tres peu (3 mn sur 24 h) et la duree d'ouverture des valves n'est plus que de l2,l heures.

Ces diftrents comporterne,nts disparaissent lorsque le temps d'exposition s'allonge. Toutes les

moules reagissent au composé, en diminuant leur duree de filtration et leur duree d'ouverture des

valves.

Ces résultats montrent qu'une injection quotidienne de 5 mg/l (Cr :2,9 mgl) de Mexelo

432 modifie les activites filtrante et valvaire de deux individus sur les trois testes apres 24 heures

d'exposition et modifie ces activités pour toutes les moules pour des durees d'exposition plus

longues (120 h).

* Exposition séquentielle

Les resultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité filtrante de Mytilus

témoins et exposees sftuentiellernent au Mexel@ +32 sont presentes dans le tableau IV-18.
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Tableeu IV.f E. : Durée de filtration de Mytilus témoins (n:5) et exposées séquentiellernent au Mexelo 432 (n:l)
(C. : Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

C. en Morel Type de traitement
(mdl)

Duree de filtration,h l24h

120 168 r92 216 240 264

0,472 0,231 2 expositions de 2h30
espacées de 3 h

0,239 lojtnrr: eryæitiot de
2tr-30 puis 2 erçæitiots
de 2h30 esPacées de 3 h

0,151 2 exPositions de 2h30
espacées de 3tu 6tL 4h

0,529 0,174 2 expositions de 2h30
espacées de 4h

0,9U 0,414 6 expositions de 45 mn
et I de 30 mn esPacées

d ' lh

21,6t2,1

18,0

20,9

l6,E

17,0

12,3

9,8 I1,0 6,2

5 ,1

0,50,913,6

5,E8,9 9,6 16,0 12,8 12,5 13,8 7,1

0,567 0,125

6,045 3,996

l0, l

15,3 3,2
En alternance :

l) 2 expositions de l5,l
2h30 espaoees de 2h à 5,8

0,567 m{l 5,1
2) I exposition de 30

mn à 6,045 mg/l

2,6
213

Deux injections de 0,472 mgl (Cr : 0,231 mg/l) de MexeP 432 pendant 2 h 30 mn

espacées de 3 h modifient I'activité filtrante de la moule marine. L'animal reaglt des la première

injection en réduisant sa duree de filtration. Elle recupere une activité normale entre les deux

injections puis arrête de filtrer après la seconde injection. Elle retrouve une activité normale apres

deux renouvellements du milieu.

Ce comportement se retrouve pour le second traitement testé (exposition de 2 h 30 puis 2

expositions de 2 h 30 espacées de 3 h). Après la première injection du composg la moule marine

adopte une activité de stress avec arrêt total de la filhation au bout de 20 minutes mais I'animal

recupère progressivement une activité normale. La moule s'ouwe à nouveau apres le premier

renouvellement d'eau et présente une activité de stress. Apres le second renouvellement, I'animal

présente une activité de filtration normale. Le second jour d'expositioru la moule montre le même

schéma comportemental que pour le premier traitement testé. Neanmoins, après plusieurs

renouvellement du milieu, I'animal ne recupàe plus une activité normale. Au bout de 96 heures,

la moule marine ne filtre pratiquement plus (0,9 heures) et ce comportement s'aggrave pour une

durée d'exposition de 120 heures.
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Ce schéma comportemental de la filtration se retrouve pour le troisième traitement (2

expositions de Zh30 espacées de 3 h puis de 6 h (4/0S) puis de 4 h (6/08)). La moule marine

modifie son activité de filtration après les injections du composé mais recupere une activité

normale après plusieurs renouvellements du milieu. Ce délai de recuperation devient de plus en

plus long en fonction de la duree de I'expérience. Néanmoins, après 168 h d'exposition, la moule

marine semble s'adapter aux injections puisque suite à la premiere injection de composé I'animal

garde une activité normale et retrouve rapidement cette activité apres la seconde injection. La

modification de la duree entre les deux injections , à216 h et 240 h, ne modifie pas ce schéma. Par

contre, lorsque cette duree n'est plus que de 4 lu le délai de recupération de I'activité normale

apres la seconde injection est plus long.

Deux injections de 0,529 mg/l (Cr : 0,17a m{\ de MexeP 432 pendant 2 h 30 mn

espacées de 4 h modifient I'activité filtrante de la moule marine des 24 heures d'exposition.

Comme pour les traitements precedents la moule marine reagit après les injections de composé en

réduisant sa duree de filtration mais à chaque fois elle recupère une activité normale apres

plusieurs renouvellements du milieu. Pour des durees d'exposition supérieureso la diminution de

la duree de filtration s'aggrave.

La moule marine exposee à 6 injections de 45 mn et I injection de 30 mn espacées

d,l heure à une concentration de 0,944 mgl (Cr : 0,414 mdl) de Mexel@ 432, modifie son

activité filtrante des les premiers 24 heures d'exposition. La moule recupère une activité normale

apres les injections mais ceci de plus en plus difficilement jusqu'à I'arrêt de la filtration. Ce

comportement s'aggrave au bout de 48 lr, I'animal arrête de filtrer apres 8 heures d'expérience.

La moule marine exposee alternativement à 2 injections de 2 h 30 espacées de 2h à une

concentration de 0,567 myl (Cr = 0,125 mgl de Mexel* 432 et à I injection de 30 mn à une

concentration de 6,045 mgn (Cr : 3,996 mg/l), modifie son activité filtrante dès les prerniers

24 heures d'exposition. Les animaux ne réagissent pas immediatement à I'injection du composé et

continuent à filtrer normalement. Apres 13 tr,6 h 30 et 5 h l0 respectivement, les animaux

modifient leur activité de filtration. Ils adoptent une activité de stress qui aboutit à I'anêt total de

la filtration. La duree de filtration des animaux diminue e,lr fonction de la duree d'exposition au

composé. La prerniàe moule marine testée semble plus résistante au composé que les deux

animaux exposes aux même concenffations.
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Ces résultats montrent que tous les traiternents testés modifient I'activité de filtration de

la moule marine, Mytilus edulis. Il semblerait que les deux derniers traitements testes (6

expositions de 45 mn et I de 30 mn espacées d'lh à une concentration nominale de 0,944 mg/l ;

En alternance : l) 2 expositions de 2h30 espacées de 2h à 0,567 mg/l et 2) I exposition de 30 mn

à 6,045 mg/l ) soie,nt les plus efficaces puisque des diminutions de la duree de filtration de I'ordre

de 49% et de 64% en moyenne sont observées des 24 h d'expositions et cette diminution

s'acce,nfue apres 48 h d'exposition.

Les résultats de I'exploitation des enregistrements de I'activité valvaire de Mytilus

témoins et exposees sequentiellement au MexeP 432 sont presentés dans le tableau fV.l9.

Durée d'ouverture des valves, h l24hC. en Mexel Type de traitement
(mellL

24 r20 168 r92 2t6 240 264

Tebleau IV.fg. : Durée d'ouverture des valves de Mytilus témoins (n:5) et exposées séquentiellement au Mexel@

Tânoin

0,472 0,231

0,239

0 , 1 5 1

0,529 0,174

0,944 0,414

0,567 0,125

6,045 3,996

2 expositions de 2h30
espacées de 3 h

l"jor: exposition de
2tr30puis 2 erpæitiots
de 2h30 espacées & 3 h

2 expositions de 2h30
espacées de 3tu 6h,4h

2 expositions de 2h30
espacées de 4h

6 expositions de 45 mn
et I de 30 mn espacées

d' lh.

En alternance :
l) 2 expositions de

2h30 espacees de 2h à
0,567 mll

2) I exposition de 30
mn à 6,045 mg/l

19,7 22,0 23,6

lg,3 l7,E 18,8

10,8 12,3 9,3 19,5

14,6

20,0 14,2 13,7 14,6 12,8

22,9 t 1,2

20,7

21,4

23,0

18,2

20,2

17,l
6,7
23,5

17,5
5,3
23,5

4r5

Deux injections de 0,472 mgll (Cr : 0,231 mg/l) de Mexel@ +32 pendant 2 h 30 mn

espacees de 3 h modifient I'activité valvaire de la moule marine. L'animal reaglt dès la première

injection en reduisant la duree d'ouverture de ses valves. Elle recupère une activité normale entre

les deux injections. Après la seconde injectioq I'animal présente une ouverfure incomplète de ses

valves. La moule retrouve une activité normale apres deux renouvellements du milieu.
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La moule marine exposee à une injection de 2 h 30 puis 2 injections de 2 h 30 espacees

de 3 h à une concentration de 0,472 mgll (Cr : 0,239 mdl) de Mexel@ 432 modifie son activité

valvaire dès les premiers 24 h d'exposition. Elle diminue sa duree d'ouverture des valves mais

I'animal semble s'adapter au composé puisqu'elle recupère une activité normale après 96 h

d'exposition.

Exposee à 2 injections de 2h30 espacees de 3 tu 6h,4 h, la moule marine modifie son

activité valvaire aprà 48 h d'injection. L'animal reduit la duree d'ouverture de ses valves après

les injections du composé mais recupère une activité normale après plusieurs renouvellements du

milieu. Ce type de comportement est observé jusqu'à 168 h d'exposition. Puis, une diminution

plus élevee de la duree d'ouverture des valves est observee. Des fermetures de plusieurs heures

interviennent lors de ces enregistrements. La modification de la durée entre les deux injections, à

216 h et240lu ne modifie pas ce comportement.

Deux injections de 0,529 mgn (Cr: 0,174 mgl) de MexeP 432 pendant 2 h 30 mn

espacées de 4 h modifient I'activité valvaire de la moule marine dès 24 heures d'exposition.

L'animal reagit apres les injections de composé en réduisant la duree d'ouverture de ses valves.

Mais après chaque injection elle recupère une activité normale apres plusieurs renouvellements du

milieu. pour des durées d'exposition supérieures, la diminution de la duree d'ouverture des valves

s'aggrave mais la moule marine semble s'adapter aux injections du composé puisque après 96 h

d'exposition la duree d'ouverture de ses valves augmente.

La moule marine exposée à 6 injections de 45 mn et I injection de 30 firn espacées d'l

heure à une concentration de 0,944 mgll(Cr = 0,414 m/l) de Mexel* 432, modifie son activité

valvaire dès les premiers 24 heures d'exposition. La moule recupere une activité normale apres

les injections mais ceci de plus en plus difficilement jusqu'à la fermeture complète des valves. Ce

comportement s'aggrave au bout de 48 lr, I'animal se ferme après I I heures d'experience.

La moule marine exposee alternativementà2 injections de 2 h 30 espacées de 2 h à une

concentration de 0,567 mgn (Cr = 0,125 mglD de Mexelo 432 et à I injection de 30 mn à une

concentration de 6,045 mg/l (Cr = 3,996 mdl), modifie dès les proniers d'exposition I'activité

valvaire de deux moules sur les trois testées. Les animaux reagissent au composé apres 13 h et

6 h 30 d'exposition. Les animaux modifient leur actograrnme. Ils adoptent une activité de stress

qui aboutit à la fermeture des valves. La duree d'ouverture des valves des animaux diminue en

fonction de la duree d'exposition au composé.
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Ces resultats montrent que tous les traitements testes modifient l'activité valvaire de la

moule marine, Mytilus edulis. Il semblerait que le dernier traitement testé (En alternance : l)

2 expositions de 21130 espacees de2hà0,567 mgiletz) I exposition de 30 mn à 6,045 mg/l) soit

le plus effrcace puisqu'une diminution de I'ouverture des valves de I'ordre de 50%o en moyenne

est observee après 24 hd'expositions.

fV.2.3. Effet du chlore sur les activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis

* Exposition continue

Les résultats de I'exploitation des enregistrements des activites filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposées en continue au chlore sont presentes dans le tableau IV.20.

rab'|eau rv'20''iffiinfî,ili:'-"j;; Ë'lËi"iffif":"'Ë'Ji'i:*rJ:ili"'ffii::.'l,i;iHii,i

C. en chlore (mdl) Durée d'injection Durée de filtration, h
/ 2 4 h

Durée d'ouverture des valves, h
|  24h

Témoin

0,25

0,5

1,0

1,0

1,0

21,6 + 2,1

4,0

6,3

21,6

17 , l

2r4

22,9 t 1,2

22,0

l6, l

22,3

17,2

8,9

0,12

0,35

0,32

0,43

0,61

l5 mn toutes les lhl5

l5 mn

l5 mn

30 mn

15 mn toutes les 2 h

Une concentration de 0,25 mgll de chlore injectee durant 15 mn toutes les I h 15 mn

modifie les activites filtrante et valvaire de la moule marine. Des la seconde injection du composé,

la moule réagrt en diminuant sa dwee de filtration et en modifiant I'actogramme de ses

mouvements valvaires. La duree d'ouverture des valves n'est pas modifiee mais des mouvements

valvaires non observés chez les témoins et des fermetures incomplètes sont enregistres.

La moule marine modifie ses activites filtrante et valvaire après 2 minutes d'exposition

au chlore à une concentration de 0,5 mg/l injectee durant 15 mn. Elle s'isole du milieu durant

I h 30 mn et retrouve une activité normale. Néanmoins, apres t heures d'experience, elle s'isole à

nouveau du milieu.

Une exposition de 30 mn à une concentration de 1,0 mg/l de chlore sont necessaire pour

modifier les activites filtrante et valvaire de Mytilus. Elle s'isole du milieu en fermant son siphon
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et ses valves dès I'injection du composé et recupère une activité normale après 2 h pour I'activité

valvaire et après 2 h 30 mn pour I'activité filtrante. Ces modifications du comportement

s'aggravent pour une injection à I mg/l durant 15 mn toutes les 2 heures. La moule s'isole du

milieu en fermant son siphon et ses valves dès la seconde injection du composé. Durant le reste de

I'essai, il n'y a plus aucune filtration et des ouvertures incomplètes des valves sont enregistrées.

Il s'avère donc que des injections répétees (toutes les I h 15 ou 2 h) et de courte duree

(15 minutes) à des concentrations de0,25 mgfl et I mÙl de chlore modifient profondément les

activites filtrante et valvaire de Mytihrs. Les résultats montrent qu'une concentration de 0,5 mg/l

de chlore injectee durant 15 mn provoque une réaction plus importante qu'une concentration de

I mgllinjectee durant 15 mn ou 30 mn. Ces resultats sont à prendre avec precaution car la duree

des essais est diftrente. Elle varie de 17 h 30 mn pour I'exposition à 0,5 mgll à 2 h l0 mn et

5 h 30 mn respectiveme,lrt pour les essais à une concentration de I mg/I. Ces deux dernieres

durées seraient trop courtes car un effet rétroactif sur les activites filtrante et valvaire semble se

produire.

* Exposition séquentielle

Les resultats de I'exploitation des enregistrements des activites filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposees sequentiellement au chlore sont presentés dans le tableau IV.2l.

Tableeu ltl.Zl.: Paramètres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus témoins (n:5) et exposées
séquentiellement au chlore (n:l) (C. : Concentration; Cn: Conoentration nominale, Cr :

Concentration résiduel le).

C. en chlore (mgll) Type de traitement Durée de filtration, h / 24 h Durée d'ouverture des valves, h | 24h

24h 4 8 h 24h 48 h 96h 168 h

Témoin

1,0

1,0

21,6 t2 ,1

0,40 30 mn / 45 mn 23,3

0,26 15 mn / 45 mn (flux I
oontinu)

22,9 L 1,2

lg,3 23,42 23,13

| 19,5 10,3 8,1

Le chlore injecté durant 30 minutes toutes 45 minutes à une concentration de I mg/l ne

semble pas avoir d'effet sur les activités filtrante et valvaire de la moule marine apres 48 heures

d'exposition

Une diminution de la duree d'ouverture des valves est observee au bout de 96 heures chez

les moules marines exposées à une conce,lrtration de 1,0 mg/l de chlore injecté seque'lrtiellement

pendant 15 minutes toutes les 45 minutes.



140

frl.2.4.I)iscussion

Les résultats obtenus lors de ces essais sont à prendre avec precaution car le nombre

d,individus testé est faible (n variant de 1 à 5 individus). Neanmoins, cs resultats semble'lrt

montrer que des injections uniques de 30 minutes à 5 heures à des concentrations nominales

variant de 0,472 mg4à 5 mg/l de Mexel@ 432 modifient les activites filtrante et valvaire de la

moule marine. cependant, les animaux sont capables de recuperer une activité normale après un

délai qui semble en relation avec la concentration et la duree d'exposition au composé' Aussi,

semblerait-il que ces injections de composé ne soient pas efficaces dans l'éradication de Mytilus

edulis.

par contre, des injections continues ou sfuuentielles semblent efficaces, et notamme'lrt

pour des traitements au cours desquels les moules marines sont exposées soit à 6 injections de

45 mn et I injection de 30 rnn espacées d'l heure à une concentration de 0,944 mgll

(cr= 0,4l4mdl)deMexel@ 432,soitalternativementà2 ir{ections de2 h30 espacees de2 hà

une concentration de0,567 mgl (cr: 0,125 mg^) de Mexel@ 432 et à I injection de 30 mn à une

concentration de 6,045 mgn (cr = 3,996 mgn). L'efficacité de ces traitements pourrait

s,expliquer de deux manières. Pour le prernier traitement, ne reagissant pas immediateme'lrt au

composé, la moule marine I'ingère. Pour les premières injections cette quantité n'est pas

suffisante pour induire une rfuction des organismes mais après plusieurs injections elle devient

suffisante pour provoquer des lesions et la moule marine reaglt en reduisant son contact avec le

milieu extérieur en réduisant sa duree de filtration et sa duree d'ouverture des valves' Pour le

second traitement, ne reagissant pas immediatement au composé, la moule marine I'ingère et les

quantites absorbees sont suffisantes pour induire une activité de stress'

De même pour le chlore, des injections répetées (toutes les I h 15 ou 2 h) et de courte

duree (15 minutes) à des concentrations de 0,25 mgl et I mg/l de chlore senrblent être les plus

efftcaces.

Ainsi, ces essais montrent que la moule marine réagit au composé soit immédiatement

(cas du chlore), soit avec un délai de reaction (cas du Mexel@ 432) en diminuant son contact avec

le milieu extérieur. Elle reduit sa duree de filtration puis sa duree d'ouverture des valves jusqu'à

s,isoler complètement du milieu. Aussi, des injections de longues durees (quelques heures) ne

semblent pas les traitements les mieux adapter dans I'eradication des moules contrairement aux

injections sequentielles qui apparaissent mieux adapter. Mais ces conclusions préliminaires

doivent être confirmées par des essais où le nombre d'individus testes soit suffisant (supérieur ou

égal à 5).
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Ces essais ont également permis de montrer que le filtrovalvométre peut être utilisé in

situ. Le système pourrait ainsi permettre une optimisation de I'injection du Mexelo 432 et du

chlore. Jenner et al. (19S9) utilisent leur capteur (Musselmonitor) pour optimiser I'action de

I'hypochlorite dans la lutte contre D. polymorpha dans les conduites d'eau de refroidissem€'lrt

d'une usine électrique.
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CHAPITRE V: RESULTATS

Etude in situdes effets du Mexel@ 432 sur la fixation des larues de

Dreissena polymorpha et dtautres organismes benthiques participant

aux salissures.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier in situ I'action d'une injection discontinue de

Mexel@ 432 sur la fixation de larves de Dreissènes et d'autres organismes (Protozoaires,

Hydrozoaires, Rotiftres, Annélides et Insectes Chironomidés à fourreaux) présents dans la rivière

Moselle pendant la saison de ponte (iuin-octobre) de la Dreissène pendant trois années

consecutives (1995-l 996-1997). Le dispositif a également permis de suiwe I'action de ce

composé d'une part, sur des organismes se fixant sur la paroi des unites experimentales

(Dreissenes juvéniles et Spongiaires) et d'organismes se déplaçant sur ses parois (Ancyles).

D'autre part, celui-ci a permis de suiwe I'action du composé sur la croissance et la mortalité de

Dreissènes adultes.

Le MexeP $Z est injecté sequentiellement toutes les I heures pe,ndant 30 minutes et e'n

une seule fois à la concentration nominale de 4 m/L Le reste du temps, seule I'eau de la Moselle

transite dans les bacs expérimentaux.

V.1. Dosage du MexeP 432

V.1.1. Stabitiûé et devenir du MexeP 432 dâns le bac d'iniection

4 concentrations diftrentes de MexeP 432 (4 ; 5,8 ; 7,3 et 7,8 mgn) ont été injectées

dans le dispositif expérimartal et dosees dans le bac d'injection apres 30 minutes.

Les valeurs des concentrations de Mexel@ +32 injectées et residuelles se trouvent en

annexe 2.



la

Tebleeu V.1. : Valeurs des æncentrations de Mexelo 432 injectees (Ci) et résiduelles (Cr)

iïî.,1Tri'iï::îffii,::,r 
dlnjection (mov': movenne ; s: écart-t1pe ;

Ci (rnell) Cr (me/l)

Concentrationmoy. s n Mini.-Maxi.

4

518

713

7,E

1,6 0,9 E 0,5 - 3,0

3,0 0,6 9 2,1 - 4,2

4,3 0,4 I 3,5 - 4,9

5,5 0,4 9 5,0 - 6,1

Une diminution de la concentration de Mexel@ +32 a été mise en évidence dans le bac

d'injection (Tableau V.l.). il est necessaire de distinguer la concentration injectee (ou nominale)

de Mexelt 432 et la concentration residuelle-

Il existe une demande immediate en Mexel@ 432 de l'eau de Moselle. Cette diminution serait

essentiellement due aux propriétes filmantes du composé et plus particulièrernent à son

adsorption sur les acides humiques. Cette diminution de concentration du composé n'est pas due

aux matières en suspe,nsion car le dosage de celles-ci monfre que leurs concentrations reste'lrt

constantes pendant la période des essais dans les bacs expérimentaux.

L'equation de la dégradation du Mexel@ 432 en eau de Moselle dans le bac d'injection (Figure

V.l.) a aé ehblie :

Cr=0,9498xCi -2 ,2248

Cr : Concentration residuelle de Mexel* (tdt)

Ci : Concentration injectee (nominale) de Mexeto 1mg/l;

o
€ ro,o
at).0)

ôr E.0
eî
+

e
6 €  6 ' 0
x o o
g E

Gg 4'o

€zp
6

E 0'0
o
O

Cr:0,9498 Ci - 2,2248

R2:0,8294
n = 3 5

0'0 2r0 3r0 4'0 5'0 6'0 7p

Concenfiation de Mexel@ 432 :rrriæté(Ci m/l)

Flgure V.1. : Dégradation du Mexel@ 432 dans le bac d'injection.
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V.l.2.Stâbilité et devenir du MexeP 432 dare le bac exposé no 3

4 concentrations diftrentes de Mexel@ 432 (4 ; 5,8 ; 7,3 et 7,8 mdl) ont été injectees

dans le bac d'injection et dosées dans le bac d'exposition no 3, apres 30 minutes de passage de la

solution de Mexel@ 432.

Les valeurs des concentrations de Mexel@ 432 njæ,tees et résiduelles se trouvent en

annexe 2.

Tableeu Y.2.:Valeurs des concentrations de Mexel@ 432injeaées (Ci) et résiduelles (Cr)

après 30 minutes dans le bac exposé n" 3 (moy. : moyenne ; s = écart-t1pe ;
n : nombre d'échantillons).

ci (mg/l) Cr (me/l)

Ôon""ntorionmoy. s n Mini.-Mæd'

4

5,8

7,3

7,8

0,9 0,5 9 0,2 - 1,8

2,0 0,4 9 1,5 -2'6

3 ,1  0 ,4  9  2 ,5 '3 ,6

3,3 0,3 9 2,8 '3,9

Une diminution entre la concentration de MexeP $2 injectee et résiduellg encore plus

importante que precedemmento est observee dans le bac no 3 par rapport au bac d'ir{ection.

Cette accentuation de la diminution est due, d'une part aux surfaces plus importantes à

recounir par le composé et d'autre part à un temps plus long disponible pour sa dégradation.

L'equation de la dégradation du Mexelo 432 en eau de Moselle dans le bac exposé no 3 (Figure

V.2.) a eté établie :

C r : 0 ,6585xC i -1 ,7631

Cr : Concentration residuelle de Mexel* 432 (mg/l)

Ci : Concentration ir{ectee (nominale) de Mexelo a32 @gil)

ôr 1q0
c7)
rf,

ia 
qo

Ë5 60
.ËE 4o
Ë p

Ë# 2&
couqo

O:0,6585 Cl-1,7631

É=o,lT%
n:%

3p 4& s0
ermaticn æ nEaf +f2 tut€dé (O np/t)

FÏgure Y.2.:Dégradation du Mexelo 432 dans le bac exposé no 3.
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V.1..3. Stabitité du MexeP 432 dans I'eau de Moselle

pour évaluer cette stabilité, dans le bac d'injection et exposé no3, le rapport de la

concentration residuelle sur la concentration injectee (C/Ci) a été calculé. Il représarte la partie

du Mexel@ 43}restant en solution. La dernande de I'eau de Moselle correspond donc à l-Cr/Ci.

Bac erposé n"3Bec d'injection

I

0'8

0'6

0'4

o12

0

Concentration injectée

Figure V.3. : Stabilité du MexeP +ZZ dans le bac d'injection et exposé no3.

CrlCi: Dégradation du Mexel@ 43,l-CrlCi : Demande de l'eau de Moselle.

Les resultats (Figure V.3.) montrent d'une part que la dégtadation du composé est plus

importante aux concentrations les plus élevees. Le rapport varie de 0,40 à 0,71 pour le bac

d'injection et de 0,23 à 0,43 pour le bac exposé no3.

D,autre part" dans le cas du bac d'injection, la demande en Mexelo 432 de I'eau de Moselle est

élevee pour la concentration de 4 mdl. Cette demande devient plus faible lorsque les

concentrations du composé augmentent. Dans le cas où la solution de MexeP $2 transite à

travers le système, la demande est plus élevee et devient, contrairement au cas précédent,

importante aux fortes concentrations. Cette demande est atténuée lorsque la concentration dans le

bac d'injection est prise en compte-

D,après les régressions sur I'ensemble des valeurs, la stabilité du Mexel@ 432 de I'eau de

la Moselle varie en fonction inverse de la concentration du composé injectee dans le système

expérimental.

V.1.4. Evolution de la concentration de MexeP ISZ dans le bac expooé no 3

Le suivi de l'évolution d'une concentration de 4 mgn de MexeP 432 dans le bac exposé

no 3 (Figure v.4.) montre que 5 minutes d'injection sont necessaires pour mesurer la présence du

composé et qu,une concentration residuelle maximale de I m91(t 0,rca mgll) est obtenue après

30 minutes d,injection. Aussi, en tenant compte de cette évolution de la concentration de Mexelo
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432, c,est en fait, I'effet d'inhibition d'une concentration variant de 0 à 1 mg/l qui est étudié sur

la fixation des organismes.

Figure V.4. : Evolution de la concentration de Mexelo 432 dans le bac exposé no 3 durant

30 minutes.

V.2. Paramètres physico-chimiques et hydrologiques

pendant la première année d'étude, le suivi des paramètres physico-chimiques dans les

bacs expérimentaux et la rivière Moselle ont permis de montrer qu'il n'existe aucune variation

des caractéristiques physico-chimiques e,lrtre les bacs expérimentaux d'une part et e'lrtre ces bacs

et la rivière Moselle d'autre part.

v.2.!. caractéristiques physico-chimiques de la Moselle

Une prese,lrtation synthétique des différents paramètres physico-chimiques de la rivière

Moselle (Tableau V.3.) permet de preciser ces caracteristiques pe,ndant les trois années d'etude.

Trbleeu v.3. : Synthèse des caractéristiques phpicochimiques de la Moselle pendant les périodes de juin à

octobre lgg5, 1996 et lggT. Les valeurs des paranrètres sont présentées sous la forme : moyenne

(minimum - manimum).

juin-octobre 1995 juin-octobre 1996 juin'octobre 1997

rA

? \2,
E rr).o

Eao, t
A è O

.E I o,e
çË
Ë o A
I
5 02'
()

0'0

Cr:0,5808I4D) -0,94

*:0,W26

Tempéranre 20,3 (t4,2 - 26,9) 19,7 (l 1,9 '25,7) 20,2 (9,0 - 25'5)

pH 7,6 (7,2- 8,0) 7,5 (7,2 - 7,9) 7,8 (7,5 - 8'7)

OxygÈne dissous (mdl) 7,8 (5,5 -9,7) 7,6 (5,9 - 9'3) 8'5 (6'0 - l5'2)

Conductivité (pS/cm) 1626 (1313 - lS34) 1647 (10S8 '2260) 1595 (1308 - 1880)
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Les données montrent que durant la période de mesure des trois années consecutives, les

paramètres physico-chimiques étudies ne subissent pas de variations importartes.

Si la moyenne des températures est sensiblem€,nt égale pour les trois années d'etudes, que

I'année lggs montre un profil de temperature diftrent de celui des deux années suivantes, 1996

eJ lggT (Figure V.5.). Durant cette année, une température maximale de 26,9"C est e,nregistree

tandis que des maxima de25,7"C et 25,5oC sont observes respectiverne,lrt pour les années 1996 et

lgg7. De plus, au cours de I'annee 1995, l'augme,ntation de la température de la Moselle est

observee avec un mois de decala ge (22107195) par rapport aux années 1996 et 1997 (12106196 et

13106t97).

Une diffirence dans le profil des températures des années 1996 et 1997 est égalemmt

observee. Les maxima de temperature des deux années ne se sifuent pas au même moment. Ils

sont observes avec deux mois de decalage respectivement au mois de juin (12106196) et au mois

d'août (24108197).

Figure V.5. : Evolution temporelle (iuin-octobre 1995, 1996, 1997) de la temperature moyenne
journaliere de la Moselle.
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V .2.2. Caractéristiques hyd rotogiques des bacs expérimentaux

Les caractéristiques hydrologiques (débit, temps de séjour) des bacs expérimentaux sont

precisées dans le tableau V.4.

Tebleau V.4. : Caractéristiques hydrologiques (moyanne t écart bæe)
des bacs exPérimentaut.

Débit (l/mn) Temps de séjour (mn)

1995

r996

E x p o s é 3  -  1 , 6 t 0 , 2  6 , l t l , l

Les donnees monfient que durant la periode de mesure des trois années consecutives, les

paramètres hydrologiques ne subissent pas de variations importartes.

V.3. Taxons recensés

* Sur les lames

Les taxons rencontres lors des comptages sous loupe binoculaire sont représentes en

figure V.6. Les Bivalves (Dreissena polyrnorpha), les Hydrozoaires (Hydra), les Annélides

Achètes (pontes de sangsue), les Rotiftres (Floscularia) et les Insectes Chironomidés à fourreaux

(Chironomini) sont les taxons rencontrés chaque année durant I'expérience. L'espece

Cordytophora (Hydrozoaire) n'a été rencontrée qu'en 1995. Les Protozoaires (Carchesium,

stentor) sont apparus durant les années 1996 et 1997.

1997

Térnoin

Exposé I
Exposé 2
Exposé 3

Témoin I
. A

lemoln /

Témoin 3

Exposé I
Expose 2
Exposé 3

Témoin I
Témoin 2
Témoin 3

Exposé I
Exposé 2

1,5 + 0,2

1,9 t 0,5
1,7 t 0,2
l,E + 0,3

1,9 + 0,2
2,0 t 0,3
2,0 t 0,3

1,8 t 0,1
1,9 t 0,2
2,0 t0,3

1,5 + 0,4
1,9 t0,2
2,1t0,4
1,5 t 0,2
1,9 t 0,1

6,6 t 0,9

5,2 t 1,4
5,5 + 0,6
5,2X0,9

5,3 t 0,6
5,0 t 0,7
5,0 + 0,7

5,6 t 0,3
5,3 t 0,6
5,0 t 0,7

7,0 x r,6
5,3 t 0,7
4,9 t 0,8
7 , 0 + l

5,2t0,4
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Dreissena polymorpha (G : x 32)
Mollusque, Bivalve

Slentor(G:x63)
Protozoaire Ciliophore

Cilié Spirotriche. Hétérotriche

B v *

Hydra(G:x12,5)
Cnidaire

Hydrozoaire Gymnob I asti que

ry

+

àÊ

{*

+
*

Ponte de sangsue (G : x 400)
Annélide. Achéte

Fourreau de Chironomini (G : x 18)
Insecte, Diptère

Floscularia dans son fourreau (G : x 63)
Rotifere, Rotatoria Monogononte

i

Chironome hors de son fourreau (G : x 20)

, * "  {*

!f
: q t t

t
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Figure V.6, : Taxons recensés sur les lames.
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* Sur les parois des bacs expérimentatn

Les taxons fixés ou se déplacent sur les parois des bacs expérimentaux sont

essentiellement des Bivalves (Dreissena polyrnorpha), des Spongiaires (Spongilla lacustris) et

des Gasteropodes pulmones (Ancylus flwiatilis) -

V.4. Effet du Mexel@ 432 sur la fixation des organismes

V.4.1. Effet du compose sur la fixation des larues de Dreissènes

V.4.1.1. Fixation sur les lames

* En 1995

Les résultats du comptage des larves nouvellement fixées par leur byssus sur les lames

du bac témoin et des 3 réplicats exposés à I'injection sequentielle d'une concentration nominale de

4 mg4 de Mexelt 432 toutes les I heures pendant 30 minutes et en une seule fois, sont

représentes en figure V.7. Les larves ont une longUeur supérieure à I mm'

Figure y.7.:Nombre moyen de-fixation des larves de Dreissènes dans le bac témoin et les bacs

exposes au Mexel@ +jZ en 1995. (r) différe,nce significative par rapport au témoin

40

- 3 5
E

€ro
(f)

B2s
Ëzo
E ls
o

ï r o

Es
0

par le test de Mann Whitney au seuil de 5o/o-
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La première semaine aucune diftrence significative n'est observee entre le bac témoin et

les bacs exposés au Mexel@ +32. cependant, il semblerait que la population de Dreissàres fixées

est plus importante dans les bacs exposes que dans le témoin. Cette tendance est inversee par la

suite. Une diftrence significative est observee entre le témoin et les bacs expérimentaux, le

lg juillet avec un maximum d'inhibition de glyo,le 9 août et le 16 août avec des pourcentages

d,inhibition de 6g et 60 respectivement. A partir du 20 septembre, les resultats deviennent

qualitatifs car les effectifs comptés sur les lames sont très faibles (0 à I individu par lame)'

Durant la période d'expérimentation, il ny a pas de limitation des fixations par une compétition

pour l,espace sur les lames car une densité maximale de29 ind/US/sem a eté recensee

Une forte variabilité dans les réponses est observee pour les réplicats. Neanmoins,

aucune diftrence significative n'est observee entre les bacs exposes, à I'exception de 2 cas' Le

16 août et le 20 septembre une diftrence significative au seuil de 5% est observee entre les bacs

exposes El stBz.

*En 1996

Les résultats du comptage des larves nouvellement fixées par leur byssus sur les lames

des bacs témoins et des bacs exposes sequentiellement à une concentration nominale de 4 mgll de

Mexel@ 432 toutes les g heures pendant 30 minutes et en une seule fois sont representes en figure

V.8. Les larves ont une longueur supérieure à I mm'

: Nombre moyen de fxation des larves de Dreissènes dans les bacs témoins et les

bacs exposés au Mexelo 432 en 1996. (*) différence significative par rapport au

10

6 8
an

a

(1)

l-
6

; 4
E
{)
L
E ,
z

Daûe

Figure V.8.

témoin iar le test de Mann Whitney au seuil de 5%'
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Un nombre reduit de larves de Dreissenes fixées sur les lames durant I'expérience (de 0 à

6 individus par US et par semaine) est observé. Ainsi, les resultats obtenus sont qualitatifs.

Cependant, il semblerait que la fxation se déroule du 14108196 au 0l/10196. Les maxima de

fxation (du l4l0gtg6 au 23108196 et des 09/09196 et 24/09196) peuvent correspondre à la

fixation des véligeres observées lors dæ deux pics d'abondance des véligères en Moselle

(17107196 et 31107/g6 au 07108196; resultats non présentes) avec un decalage dans le temps

d'environ 5 semaines

Aucune diffërence significative entre les bacs témoins et les bacs exposes n'est observée

durant la periode d'expérimentation. Ces interprétations doivent être prises avec precaution car le

nombre des fixations de larves de Dreissènes sur les lames est tres faible (inferieur à 6

larves/uS/sem). Apres le 3ll08, plus aucune fixation de larves de Dreissàres n'est observee dans

les bacs exposes.

Un nombre reduit de fixation de Dreissènes a eté compté malgré des pics d'abondance de

véligères éleves dans la Moselle (de 452 à 518 véligères/l). Des prélèvements d'eau de Moselle

ont été effectues à la sortie du decanteur et le nombre de véligeres a été comptabilisé. Une

diminution de 90% du nombre de véligère a été observee. Le decanteur, ajouté pour cette

expérience 1996, a joué son rôle en decantant les matières en suspension mais également les

véligeres qui y trouvent un lieu de fxation à I'abri des predateurs et une nouriture abondante.

* En 1997

La figure V.9. monhe qu'un nombre reduit de larves de Dreissènes s'est fixé sur les

lames durant l,expérience (de 0 à 6 individus par US et par semaine). La fixation se déroule du

25/06197 au 2410g/g7. Læ fixations observées par la suite (22110t97) sont probablement des

de,placements de Dreissènes fixées dans le decanteur. Les maxima de fixation (du 02107197 et des

Zjl07lg7 et 06108197) peuvent correspondre à la fixation des véligeres observées lors des deux

pics d'abondance des véligères en Moselle (04106197 au 11106197 et du 16107197) avec un

decalage dans le temps compatible avec la maturation des larves du stade planctonique au stade

fixé.

Les resultats du comptage des larves nouvellement fixées par leur byssus (longueur

supérieure à I mm) sur les lames des bacs témoins et des bacs exposâ à Ïinjection seque'ntielle de
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Mexel@ 432 montrent qu'aucune fixation de Dreissènes dans les bacs exposes n'est observee

durant la période d'expérimentation.

Figure V.9. : Nombre moyen de fixation des larves de Dreissènes dans les bacs témoins et les

bacs exposés au Mexel@ +32 en 1997. (*) difference significative par rapport au

térnoin par le test de Mann Whitney au seuil de 50Â-

V.4.1.2. Fixation sur les parois des bacs expérimentaux

En fin d'expérience (05/11196 et 22/10/97), les parois des bacs d'injection et

expérimentaux sont raclées et les organismes sont recuperes. Un comptage est effectué au

laboratoire. Les resultats sont representés par la FigUre V.10.

Figure V.10. : Dénombrement des Dreissàres fixées sur la paroi des bacs d'injections et des bacs

expérimentaux en 1996 et 1997 -

pour 1996 et 19g7, une diminution significative du nombre de Dreissènes fixées sur les

parois des bacs témoins et exposes est observee dans les bacs d'injection et les bacs
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expérimentaux; Des pourcentages d'inhibition de la fixation de 98,5Yo et de 100%

respectiveme,nt sont obtenus dans les bacs en 1996 et respectivement de83% et de 99o/o en 1997.

Néanmoins, des Dreissènes se fixent dans les bacs exposes. Une comparaison de leur

taille a montré que celle des animaux exposes est inférieure à celle des témoins.

Le composé appliqué sequentiellement à une concentration nominale de 4 mg/l toutes les

g heures pendant 30 minutes et e,lr une seule fois, reduit significativement la fixation des

Dreissènes sur la paroi du bac d'injection et des bacs expérimentaux recevant le Mexel@ 432

apres 3 mois d'exPosition.

V.4.2. Effet du composé sur la fixation des autres organismcs (Protozoaires, Hydrozoaircs'

Rotifères, Annélides et Insectes Chironomidés)

pour les trois annees d'expérience une comparaison quantitative est possible entre les

organismes du fouling fixes sur les lames dans les bacs témoins et les bacs exposes.

V.4.2.1. Fixation sur les lames

* En 1995

Hydrozoai ræ (Hydra et Cordylophora)

Un effet d'inhibition du Mexelo 432 est observé à partir de la seconde semaine

d'exposition (lgl07lg1) et jusqu'au 16 août 1995 avec des pourcentages d'inhibition de 50 à

100% (Figure v.11.).Le 2 août et le 9 août 1995 cet effet est uniquernent observé dans un seul

bac exposé (83).

fgur. V.ll. : Nonb,re mry€n de fixatiur des Hy&ormires (Êfifua t Cordylophora) dans le bac t€rnoin et

les bacs €rp6€s. (*) ditrerurce significative par le t€st de Mam Whittey au sanil & 5%.
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Rotifières (Floscularia)

L,effet d'inhibition du Mexel@ 432 sur la fixation est variable (Figure V.12.). A partir du

26 juillet 1995 une différe,lrce significative est observee entre le témoin et les bacs exposés El et

E3 pour le 26juillet et le témoin et le bac exposé E3 le reste du ternps. Cepardant, cette espece

forme des colonies ramifiées, pour le comptage I'ensemble des individus a été, pris an compte. Par

la suite, seul I'individu à I'origine de la colonie sera pris en compte.

Figure V.lZ.: Nombre moyen de fxation de Rotiftræ (Floscularia) dans le bac témoin et les

bacs exposes. (*) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 50Â.

Annélides (Pontes de sangsue)

Un effet d'inhibition du Mexel@ +32 sur la fixation est observé uniquement le 4 octobre

lggs,avæ des pourcentages d'inhibition de 40Yo (Figure V.13.). Le reste du temps les effectifs

témoins et exposés sont égaux ou significativeme,lrt supérieurs chez les exposés.

F1gure V.13. : Nombre moy€,îl de fxation des pontes de sangsue dans le bac témoin et les bacs

exposés. (*) difference significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5Yo.
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Insectes chironomidés à fourrea ux (c hironomini)

Un effet inhibiteur du MexeP $2 sur leur fixation est observé après une semaine

d,exposition dans le bac exposé E3 (Figure V.14.). Un effet inhibiteur est également observé le

2 août, le 9 août 1995 et le 20 septembre 1995 avec des pourcentages d'inhibition de 75o/o, de

53%et de S}%respectivement. Le 4 octobre 1995 un effet opposé est observé.

Figure v.14. : Nombre moyen de fixation des fourreaux de Chironomides (Chironomini) dans le

bac témoin et les bacs exposes. (*) différence significative par le test de Mann

Whitney au seuil de 5%.

* En 1996

Protozoaire colonial (Carchesium)

Un effet d'inhibition du Mexelo +32 sur leur fxation est observé pendant toute la duree

d,exposition (Figure v.15.) avec une différence significative le 9 et 24 septembre 1996' Des

pourcentages d,inhibition maxima de 100% ont pu être observés. Le pourcentage d'irùibition

moyen de98,5Yo est élevé.

: Nombre moyen de fixation des Protozoaires coloniaux (Carchesium) dans les

bacs témoins et les bacs exposes. (*) ditruence significative par le test de Mann

émoin
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Autre Protozoai re (Stentor)

Un effet d'inhibition sur leur fixation est observé

témoins et cet effet devient significatif le 24/09/96 avec un

99% (Figure V.16.).

des leur apparition dans les bacs

pourcentage d'inhibition moyen de
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Figure V.16. : Nombre moyen de fxation d'autre Protozoatre (Stentor) dans les bacs térnoins et

les bacs exposés. (+) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de SYo-

Ilydrozoaires (Hydta)

Un effet d'inhibition du Mexelo 432 sur leur fixation est observé immédiatement et

pendant 6 semaines (du l4l08 196 au 16109196) avec un pourcentage d'inhibition moyen de 84%

(Figure V.17.). puis lorsque les effectifs deviennent faibles (0 à 3 individus/US/sem) aucune

diftrence significative n'est observee-

Figure V.17.: Nombre de fixation moyen des Hydrozoaires (Hydra) dans les bacs témoins et les

bacs exposes. (*) difference significative par le test de Mann Whitney au seuil de SYo-
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Rotifières ( Flosc ularia)

Un effet d'inhibition du Mexelo 432 sur leur fixation est observé pendant toute la duree

d'exposition (Figure V.lS.). Des pourcentages d'inhibition maxima de 100% ont pu être

observés. Le pourcentage d'inhibition moyen de98% est obtenu.

Figure V.18. : Nombre moyen de fixation de Rotifrrcs (Floscularia) dans les bacs tânoins et les

bacs exposes. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5o/o-

Annélides (Pontes de sangsue)

Un effet d'inhibition du Mexel@ 432 sur leur fixation est observé dès I'injection et dure

toure la période d'expérience (du 14108/96 au 05/l 1196) (Figure V.19.). Un pourcentage

d'inhibition moyen de 44 %o est observé avec un maximum de 67% et un minimum d'inhibition de

13 %.

FTgure V.lg. : Nombre moyen de fxation des pontes de sangsue dans les bacs témoins et les bacs

exposes. (*) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Insectes Chironomidés à fourreaw (Chironomini)

pendant les 2 premières semaines d'exposition au Mexel@ 432 (du 14108196 au 23108196)

aucun effet inhibiteur est observé sur la fixation des fourreaux (Figure V.20.). Un effet inhibiteur

du composé sur leur fxation est observé ensuite du 3l/08196 au 09/09196 et du 01/10196 au

05111196 avec un pourcentage d'inhibition moyen de 83%.

F1gure V.20. : Nombre moyen de fixation des fourreaux de Chironomidæ (Chironomini) dans

les bacs témoins et les bacs exposes. (*) diftrence significative par le test de Mann

Whitney au seuil de 5o/o.

* En 1997

Protozoairc colonial (Carchesium)

Un effet d'inhibition du MexeP 432 sur leur fixation est observé pendant toute la duree

d'exposition (Figure V.zl .). Des pourcentages maxima d'inhibition de 100% ont pu être

observes.

Figure V.Zl.: Nombre moyen de fxation de Protozoaires coloniaux (Carchesium) dans les bacs

témoins et exposes. (*) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Autre Protozoaire (Stentor)

Un effet d'inhibition sur leur fixation est observé 1e23107197 puis à partir du24109197 et

durant 4 semaines avec un pourcentage d'inhibition allant jusqu'à 100% (Figure V.22-).

Figure V.22.: Nombre moyen de fixation d'autre Protozoa ne (stentor) dans les bacs témoins et

les bacs exposés. (*) difference significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5o/o.

Hydrozoaires (HYdra)

Aucune diftrence significative n'est observee entre les effectifs presents dans les bacs

témoins et exposes (Figure V-23.).

Flgure v.25.: Nombre moyen de fxation des Hydrozoaires (Hydra) dans les bacs témoins et les

bacs exposés. (*) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5o/o-
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Rotift res (Flosc ularia)

Un effet d'inhibition du MexeP $2 sur leur fixation est observé des I'apparition des

animaux dans les bacs témoins (Figure V.24.). Des pourcentages d'fuùibition maxima de 100%

ont pu être observés.

Ftgure V.24. : Nombre moyen de fixation de Rotiftr es (Floscularia) dans les bacs témoins et les

bacs exposes. (*) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5Yo.

Annélides (Pontes de sangsue)

Un effet d'inhibition du Mexelo 432 sur I'abondance des pontes est observé

immediatement et dure la quasi-totalité de I'experience (Figure V.25.). Lorsque les effectifs de

pontes deviennent faiblæ aucune différence significative n'est obsenree e,lrtre les témoins et les

exposés.

Figure V.ZS.: Nombre moyen de fixation des pontes de sangsue dans les bacs témoins et les bacs

exposes. (*) difference significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5Yo.

2s0
tr
q)

# 2oo
D
p lso
e
E roo
o)

E
o 5 0
Lp
z

0

€ E € ë E È A È q E ^€ F =A Ê -e =g -i = F =
=ÈÈÈÈÈÈÈÈÈRF8=rs5Ë3s

Date

6000

F sooo
{?
q 4ooo
E
â 

3000

€ 2ooo
g
2, rooo

0
æ æ € æ O \ O \ O \ + = = - =ëÊ=ss=ss=5;F
\ a  t à ê r - r ' r - t \ E
ë - 1 É t r ë - ; r r l c = É ê r

€€€aÈÈÈÈ
ÈÈRËgeR3



163

f nsectes Chironomidés à fourrea tx (Chironomini)

Un effet inhibiteur est observé sur la fixation des fourreaux lors de deux périodes du

30107197 au 20108/97 et du 10/09/97 au0lll0l97 (Figure V.26.). Hormis ces périodes aucun

effet inhibiteur significatif du composé n'est observé.

Hgure V.26.: Nombre moye,n de fixation des fourrearur de Chironomidæ (Chironomini) dans les bacs

témoins et exposes. (*) diffience significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

V.4.2.2. Fixation sur les parois des bacs expérimentaux

En fin d'expérience (le 05111196 et le 22/10197), les parois des bacs d'injection et

expérimentaux sont raclées et les organismes sont recupérés. Un comptage est effectué au

laboratoire.

Ainsi, en plus de la Dreissène, deux autres especes sont présentes dans les echantillons :

Spongitla et Ancylus. Ce dernier ne se fxe pas sur la paroi mais s'y deplace.

* Spongilla lacustris (Spongiaire fixé)

Ces Spongiaires sont présentes uniquement dans les bacs expérimentaux témoins. Un

pourcentage de l00o/o d'inhibition de leur fxation par le Mexel@ 432 est obtenu pendant les 2

années d'expérimentation (FigureY -27 .)-
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F1gure V.Zl.: Masse moyenne de Spongitla lacustris fxé sur la paroi des bacs expérimentaux

en 1996 eten 1997.

* Ancylus fluviatilis (Gastéropode pulmoné libre)

pour les 2 annees d'expérience, une diminution significative du nombre d'Ancyles se

déplaçant sur les parois est observee dans les bacs d'injections (Figure V.28.). Des pourcentages

d'inhibition de presence de98o/o et de îî%respectivement sont obtenus dans ces bacs.

Dans les bacs expérimentau)L une diminution du nombre d'Ancyles se deplaçant sur les

parois est observee pour I'annee Lgg6. Un pourcentage d'inhibition de presence de 100% est

obtenu dans ce bac. Enl997,les effectifs dans ces bacs sont si faibles qu'aucune conclusion ne

peut être établie entre les tânoins et les exposes.
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Figure V.2g. : Dénombrement dAncylus flwiatilis présent sur la paroi des bacs d'injections et

des bacs expérimentaux en 1996 et 1997 '
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Le composé appliqué sequentiellement à une concentration nominale de 4 mdl toutes les

g heures pendant 30 minutes et en une seule fois reduit significativement la fixation de Spongilla

lacustris et Ancylus flwiatilis, fixées ou se déplaçant, sur la paroi des bacs d'expériences après

3 mois d'exposition.

V.4.3. Récapitulatif des résultats - Discussion

* Suivi temporel de tafixation des organismes sur les lames

Le tableau V.5. résume les resultats obtenus sur le suivi de la fixation des organismes sur

les lames tânoins et exposées au Mexelo 432 durant les annees 1995, 1996 et 1997.

rebleau u-t.;,:#*ît*oir:îJ;3;.t" fixation des organismes sw les lames durant les trois années

Espèces r995 1996 1997

Bivalve (Dreissena) Pic de fixation 29

Période du pic de fixation 16108

Pic de fixation

Période du pic de fixation

Pic de fixation

Période du Pic de fixation

Pic de fixation 37

Période du pic de fixation 16108

Pic de fixation 445 (E)

Protozoaire colonial (Carches ium)

Autre Protozoaire (Stentor)

Hydrozoaire s (Hydra, Cordylophora)

RotiGre (Floscularia)

Période du Pic de fixation 12107

Annélide (ponte de sangsue) Pic de fixation 23 (E)

Période du Pic de fixation 19107

chironomidé à fourreavx(chironomini) Pic de fixation 32

Période du Pic de fixation 09/08

6(E) 6

l4l08 02107

l l 0  2 l

09/09 06/08

624 10963

24109 08/10

35 23

23108 23107

36 206

23108 23107

1430 466

l4l08 02107

r72 5l

2vl0 27t08

Ces résultats montrent qu'ils existent une variation importante dans le temps du nombre

d'organismes fixes et de leurs dates de fxation'

Durant les trois années d'expérience, I'effectif fixé quel que soit le taxon ne reste constant.

Les Bivalvæ (Dre issena),les Protozoaires coloniaux (Carchesium) et læ Hydrozoatres (Hydra)

voient leurs effectifs fixés diminuer, contrairement aux Protozoaires (Stentor) dont I'effectif

augmente. euant aux Annélides (pontes de sangsue) et aux Insectes (Chironomini), ils prése'ntent
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une variation en dent de scie puisque leurs fixations augmentent en 1996 puis diminuent en 1997,

contrairement aux Rotiftres (Floscularia) quipresentent une évolution inverse.

Lors des essais en 1996 et en lgg7, un nombre reduit de larves de Dreissenes fixees sur les

lames est observé (de 0 à 6 ind/us/sem). Les causes de ce phénomene ne semblent pas simples à

mettre en évidence. Deux causes principales de I'echec de fixation des véligères peuvent être

avancées. La prerriere concerne la presence du decanteur ajouté en 1996 et en 1997 qui a joué

son rôle en decantant les matieres en suspension mais également les véligères.

La seconde concerne le nombre de véligères présent dans I'eau de la Moselle. Durant les

trois années d'expérience, une diminution de ce nombre est observee. En 1995, une densité

maximale de 951 véligères/l est recensée, elle passe à 518 véligères/l en 1996 pour atteindre

finalement 734 vêligère/l en lgg7. Bachmann (2000) trouve une densité plus faible en 1997

(45g véligères/l) que celle trouvee dans cette étude. Il montre que la baisse s'accentue en 1998

puisqu,il comptabilise une densité maximale de 58 véligères/I. Cet auteur incrimine les facteurs

hydrauliques et physico-chimiques (concentration de chlorophylle et pH). La modification de ces

facteurs modifiant I'equilibre qui existait entre les especes invasives.

L,ordre d'installation des taxons sur les lames est différent entre 1995 et les deux années

suivantes (1996, lggT). En 1995, les Rotiféres (F/oscularia) ont le pic de fixation le plus

precoce. Il est suivi par la fixation des Annélides (pontes de sangsue) puis par celui des Insectes

(Chironomini),les Bivalves (Dreissena) et les Hydrozoaires (Hydra et cordylophora) étant les

dernières especes à se fixer. Les années 1996 et lggT possedent la même succession d'installation

des taxons avec un mois de decalage sauf pour les Insectes (Chironomini) et les Protozoaires

(Stentor). Les Bivalves (Dreissena) et les Annélides (pontes de sangsue) s'installent d'abor4

suivi des Hydrozoaires (Hydra) et des Rotiftres (Floscularia), suivi des Protozoaires coloniaux

(Carchesium). Finalement, les Insectes (Chironomini) et les Protozoaires (Stentor) s'irstallent'

La différence des profils de température entre les trois années d'expérie'nce peut expliquer cette

variation d'installation des taxons sur les lames.

* Efet du Mexe| 432 sur la fixation des organismes sur les lames

Le Tableau v.6. résume I'efficacité d'irùibition du MexeP 432 sur les diftrents taxons

durant les trois annees d'expérience (1995, 1996 et 1997)'
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Tableeu v.6. : Efficacité d'inhibition du Mexelo 432 sur la fixation des organismes

sur les lames durant les trois années d'expérience'

Efficacité du traitement

1995 1996 1997

Protozoaire colonial (Carches ium)

Rotiftre (Floscularia)

Hydrozoaires (Hydra, Cordylophora)

Protozoaire (Stentor)

Bivalve (Dreissena)

Annélide (ponte de sangsue)

Chironomidé à fourre avx (Chironom ini)

ée ; +r : élevée ; * : moYenne ; - : nulle)'

Dans nos conditions expérimentales, le Mexel@ 432 niæté sequentiellement toutes les

g heures pendant 30 minutes et en une seule fois à la concentration nominale de 4 mgll, inhibe la

fixatiqr ùr nracrofotrling préseff stn les hrrcs. C€tte inlribitiur se fait à fu degÉs d'e'fficacité diffienb

(tableau v.6.). L'sdre sui\xant p€ut fue âabli selur h sensibilité des cganisnnes au cû@ :

- c ar che s ium, Fl o s cular ia (effi cacité durant toute I' experience),

- Hydra, Stentor, Dreissena, ponte de sangsue (efficacité pendant une grande partie de

I'experience),

- C hir on omini (efficacité ponctuelle)'

L,efficacité moyenne du composé sur les Chironomes peut s'expliquer par la prise en

compte du nombre total de fourreaux fixes sur les lames et non des fourreau( 'habités'' Deux

mecanismes peuvent expliquer cette irùibition de fixation sur les organismes. Soit le composé

provoque la mort des individus, soit il crée un milieu défavorable ernpêchant la fxation ou

induisant le decrochage des organismes présents.

Malgré les faibles effectifs (6 ind/us/sem) de Dreissenes fixes sur les lames pendant

deux années d,experienc e (1996,lggT)sur trois, les resultats montrent que le Mexel@ 432 injecté

sequentiellement toutes les g heures pendant 30 minutes et en une seule fois à la concentration

nominale de 4 mgll, inhibe la fixation des larves de Dreissène. Ainsi, ce composé peut être retenu

coilrme effficace dans la lutte contre la fxation des véligères. En repertoriant des études réalisées

en laboratoire ou in situVan Benschoten et al. (1993) classent les produits oxydants selon leurs

capacites à reduire le nombre de véligères. En tenant compte de ce classement et en intercalant le

Mexelo 432 selon son efficacité, le classement suivant pourrait être proposé :

l # . f f i

# #

# #

+ + t +

+ + + +

# #

# +
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chlore ̂ , ozone > chloramines Ê Mexelo 432 > pennanganate de potassium = dioxyde de chlore >

peroxyde d'hydrogène.

* ElTet du MexeP 432 sur lafaation des organismes sur les bacs expérimentatn

Le Tableau V.7. resume I'efficacité d'inhibition du Mexel@ 432 sur les differents taxons

fixés ou libres présents sur les parois des bacs durant deux années d'experie,nce (1996 et 1997)'

Tebleau y.i. :Efficacité d'inhibition du Mexelo 432 sur les tætons fixés ou libres

présents sur les parois des bacs durant les deux années d'exffrience.

Espèces

Efficacité du traitement

1996 1997

Bac d'injection

Bacs expérimentatx

Bac d'injection

Bacs expérimentaux

Bac d'injection

Bacs expérimentatx

@iics etevee ; *' : élevée i * : moyenne ; - : nulle)'

Dans nos conditions expérimentales, le Mexelo 432 injecté sequentiellement toutes les

g heures pendant 30 minutes et en une seule fois à la concentration nominale de 4 m{l reduit

significativement la fixation des especes Dreiss ena polymorpha et spongilla lacusfris et la

presence des Ancylus flwiafllis sur la paroi des bacs d'expériences après 3 mois d'exposition'

Ainsi, le composé à une action à moyen terme. Cette inhibition se fait à des degres d'efficacité

différents (Tableau V.7.). Dreissena est aussi sensible au composé que I'espece Spongilla mais

plus sensible qu'l ncYlus -

A cette concentration injectee sequartiellernent, le MexeP 432 n'empêche pas totalement

la fixation des Dreissènes sur la paroi des bacs recevant le composé et surtout dans le bac

d,injection. Neanmoins, ces organismes sont de taille inferieure aux animaux fixés dans les bacs

témoins.

Cette partie de l'étude permet de confirmer I'effet d'inhibition du composé sur les larves

de Dreissènes puisque les individus de quelques millimètres comptabilisés sur les parois des bacs

d,expérience sont issus des larves presentes dans la Moselle en début de saison de ponte'

Trouvant un support favorable elles s'y sont fixées et y ont grandi. Ainsi, I'effet du composé sur le

Dreissena

Spongilla

Ancylus

#

#

#

.ffi

.ffi

.ffi
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nombre d'individus fixés sur les parois est la consfuuence d'un effet sur la fixation des larves ou

d'un effet sur leur decrochage.

Malgré la baisse du nombre de larves presentes dans I'eau de la Moselle, et contrairement

aux fixations sur les lames, les effectifs des Dreissènes fxes sur les parois des bacs d'expérience

sont supérieurs en 1997 qu'en 1996. Nos difrrentes observations montreraient que le nombre de

véligères diminue dans la Moselle. Cette diminution pourrait être due à une baisse de l'efficacité

de reproduction, une mortalité des larves plus élevee due à une modification des paramèffes

physico-chimiques ou à une diminution des Dreissènes reproductrices. Cependant, les Dreissènes

qui arrivent à se fixer seraient devenues plus resistantes aux diftrents facteurs de stress

environnementaux de la Moselle. Bachmann (2000) émet la même hypothèse et ajoute que ce

constat est le reflet d'une sélection naturelle des individus envers I'ecosystème de la Moselle et de

ses contraintes.

V.5. Masse du fouling fixée sur les lames

Le fouling est constitué de micro-organismes, des organismes identifies et de matières

organiques et minérales. Visuellement, le recouwement moyen du fouling fixé sur les lames

témoins esttoujours superieur à celui fixé sur les lames exposées au MexeP $2 (Photo V-1.)

pendant les deux années d'experience (1996 et1997).

Lame témoin (x 8) Lame exposee au Mexel@ 432 (x 8)

Photo V.l. : Recouvrement du fouling fixé sur læ lames.
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* En 1996

Les résultats de la mesure de la masse du fouling fixé sur les 5 lames sont representes par

la figure V.Zg. La masse moyenne raclee sur les lames témoins est supffeure à celle raclee sur

les lames exposees au composé exceptët le 24109196 et le 21110/96. Le témoin et I'exposé ont la

même évolution dans le temps : lorsqu'une augmentation de la masse est observee chezle témoirU

elle est également observee chez I'exposé (le 23108196). Le 24109196, une augmentation est

cependant observee chez I'exposé mais pas chez le témoin. Au seuil de 5o/o, aucune diftrence

significative n'est observee ; Au seuil de l}Vo, une différence significative est observee à partir

du 3118/96 jusqu'au 01/10/96 à I'exception du 24/09/96.

Figure V.2g.: Masse moyenne du fouling fixé sur les lames dans les bacs témoins et exposés (10

US = 171,6 cmt) en 1996. ('r) différence significative par le test de Mann Whitney au

seuil de 5vo.1**) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de l0%.

* En 1997

Les resultats de la mesure de la masse du fouling fixé sur les 5 lames sont re,presentes par

la figure V.30. La masse moyenne raclee sur les lames témoins est supérieure à celle raclee sur

les lames exposées au composé excepté du 25/06/97 au 02107/97 (valeur très proche) et le

0610g/97. Le témoin et l'exposé ont la même évolution dans le temps : lorsqu'une augmentation

de la masse est observ æ chez le témoiru elle est également observee chez I'exposé- A la fin de

I'experience une augmentation est cependant observee chezle témoin mais pas chez l'exposé. Au

seuil de 5%o, aucune diftrence significative n'est observee ; Au seuil de l0o/o, une différence
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significative est observee en fin d'expérience, à partir du

I'exception du l0/09197 etdu 8/10/97.

03/09197 jusqu'au l5ll0l97 à

Figure V.30. : Masse moyenne du fouling fixé sur les lames dans les bacs témoins et exposes (10

US = l7l,6cmt) en1997.(r,) difference significative par le test de Mann Whitney au seuil

de S%.1**) diftrence significative par le test de Mann Whitney au seuil de l0%.

* Conclusion

Le Mexel@ +32 injecté sequentiellement toutes les I heures pendant 30 minutes et en une

seule fois à la concentration nominale de 4 mgll reduit la fixation du fouling sur les lames. Cette

réduction n,est pas totale mais le fouling fixé sur les lames exposées au composé est plus facile à

decoller lors du raclage. Ainsi, contrairement aux composés qui entraînent la mortalité des

animaux se seraient les propriétes filmantes du Mexel@ 432 qui empêcherait la fixation du

macrofouling en ernpêchant la fixation des matières organiques et minérales- Il en resulte une

réduction de la masse totale observée sur les lames.
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V.6n Effet du MexeP 432 sur la cnÉssanæ et la mortalitté de Dretssènes adultes

V.6.1. Croissance

* En 1996

Aucune croissance n'est observee chez les Dreissènes exposees alors que les Dreissènes

témoins grandissent de 1,6 mm en moyenne après trois mois d'experience (Tableau V.8.).

Tableeu V.E. : Croissance des Dreissènes adultes témoins et exposées
au Mexelo 432 après 3 mois d'exposition.

^L (mm)

Dreissènes témoins Dreissènes exposées

Moyenne

Ecart type

Mini

Mani

1,6

lr2

0 ,1

4r0

0,0

0,0

0,0

0,0

* En 1997

Les résultats de la mesure de la croissance cumulee de la population des Dreissènes

adultes sont representes par la figure V.31.

Hgur€ V3l. : Croissance cumulee des Dreisse,lres témoins et exposées au Mexelo 432 in situ-

1i*) difference significative entre chaque bac témoin et bac exposé (Mann Whiurey au seuil de l0%o).

El Témoin
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Une croissance est obtenue pour les témoins au cours de I'expérimentation, elle semble

ralentir à partir du mois de septembre. En présence de Mexel@ 432,1a croissance des Dreissènes

est ralentie.

La population étant formee de classes de taille différentes, Ia croissance cumulée en

fonction de ses classes a été étudiee (Figure V.32.).

Pour toutes les classes de taille, une croissance est obtenue pour les témoins au cours de

I'expérimentation, elle ralentit à partir du mois de septembre. Chez les témoins, les vitesses de

croissance les plus fortes sont observées pour les classes de taille les plus petites (9-l I et 12

mm). En presence de Mexelo 432, une croissance inferieure à2 mm est observée pour toutes les

classes de taille.

Figure V.32. : Croissance cumulée des Dreissènes de différentes classes de taille témoins et

exposées au Mexel@ +32. (*'r.) difference signifrcative entre bac témoin et bac exposé

Croissance des Dreissènes de trille comprise eflte 9 et I I
mm
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V.6.2. Mortalité

* En 1996

Une forte mortalité est observee respectivement de 60% chez les Dreissènes adultes

témoins et de 94% chez les Dreissènes adultes exposées (Tableau V.9.).

Tableeu V.9. : Mortalité des Dreissènes témoins et exposés au Mexelo 432 après

trois mois d'exposition (moyenne + écart-b/pe)'

Monalité

Pourcentage de mortalité

*En 1997

Les resultats de la mesure de la mortalité cumulee de la population des Dreissè,nes sont

representés dans la figure V.33.

Le pourcentage de mortalité des témoins augmente au cours du temps d'exposition. En

effet, le pourcentage moyen de mortalité passe de 28% en août à 43% au mois d'octobre en fin

d'expérience. Cette tendance est également observee pour les Dreissènes exposées. Elle est plus

accentuee pour les organismes exposes, il en resulte un pourcentage moyen de mortalité plus

élevé (ï3%)pour les Dreissènes exposées au mois d'octobre.

Flgure V.33. : Mortalité cumulee des Dreissènes témoins et exposees au Mex el@ 432 in situ-

(**) diftrence significative enfie chaque bac témoin et bac exposé (Mann Whitney

Bacs experimentaux
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La population étant formee de classes de taille différentes, la mortalité cumulee en

fonction de ces classes a été étudiee (Figure V.34.).

Le pourcentage de mortalité des témoins est élevé des le premier mois d'exposition

(août). Puis, il reste constant ou augmente légèrement mis à part pour la classe de taille 9-11 mrn

pour laquelle une augmentation importante du taux de mortalité est observee. En effet, le

pourcentage des témoins T2 et T3 passe de 20% en août à 60% au mois d'octobre en fin

d'expérience. A partir du mois de septembre, une mortalité plus élevée est observee chez les

Dreissènes exposees. Cette différence s'accentue pour le mois d'octobre.

Mortalité des Dreissènes de taille comprise entre 9 et I I mm

t{
Eo
E
o

!

&
t
E

Ë
a
oÀ

t20

100

80

60

40

20

0
S€pt.

Drte

Mortslité des Dreisàrcs de l3 mm

r20

Ë 
t00

E80
€ 6 0

! 4 0
T

âzoa o

Sept.
Detc

Mortalite des Dreissènes de taille supérieure à l5 mm

s
E
€o
E
J

It
o
E
5
5
e
t

t

t20

t00

t0

60

40

20

0

Mortalité des Dreissàres de l2 mm

t€
EË
0
E
o.o
3
!o
gÊ
a

e
2
oÀ

r 20

r00

80

60

40

20

0

Sept.

Dete

Mortalité des Dreissènes de 14 mm

a
t

Eo
E
3

It
o
è0
tÉ
o

e)
oÀ

120

r00

80

60

40

20

0

Figure V.34. : Mortalité cumulée des Dreissènes de différentes classes de taille témoins et

exposées au MexeP $2. 1**) diftrence significative entre bac témoin et bac exposé
(Mann Whitney au seuil de l0%).
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V.6.3. Discussion

La prese,lrce de quantites importantes de matieres en suspe,nsion sur les supports

experimentaux peut expliquer le taux de mortalité relativeme,nt élevé chez les témoins et les

faibles croissances observées lors de cette étude. Des vitesses de croissance bien supérieures, de

I'ordre de 1,2 mm et de 1,01 mm par semaine e,!r moyenne, ont été observées dans la Moselle

(Cattenom) respectiveme,nt par Moreteau et Khalanski (1995) et par Bachmann (2000).

Le Mexel@ +32 injecté sequentiellement toutes les I heures pendant 30 minutes et en une

seule fois à la concentration nominale de 4 mg/l reduit fortement la croissance des Dreissènes

adultes et augmente leur mortalité. Les essais realises au laboratoire sur les activités filtrante et

valvaire (paragraphe IV.l.) montrent que la Dreissène exposée au composé à une conce,lrtration

nominale de 0,5 mdl réduit son contact avec le milieu extérieur en diminuant sa filtration. Cette

protection engendre une restriction de I'apport alimentaire. Aussi, I'energie fournie par la

consoillmation des alime,nts est diminuee. L'organisme utilise l'énergie pour se mainte'nir e,n vie

mais la quantité disponible n'est plus suffisante pour assurer la croissance des individus.

L'apport d'énergie trop faible associé à des lesions histopathologiques entraîne la mort des

animaux.

Cette toxicité sublétale est similaire à celle généralement decrite chez les bivalves face à

une chloration à faible dose (Claudi et Mackie, 1994; Jenner et al., 1998).

V.7. Conclusions

D'après ces resultats, le Mexel@ 432 injecté sequentielleme,lrt, pendant la période

d'expérimentatioq toutes les I heures pe,ndant 30 minutes et en une seule fois à la concentration

nominale de 4 mgll produit les effets suivants :

- reduction de I'abondance du macrofouling fxé sur les lames chaque semaine, en nombre

d'individus et en biomasse,

- reduction de I'abondance du macrofouling fxé sur les parois apres la période expérimentale de

3 mois,

- arrêt de croissance et augmentation de la mortalité dans les lots de Dreissènes adultes.

Ces effets sur les organismes fixes sont obtenus au moyen d'une concentration de Mexelo

432 inférieure à la limite de la conce,ntration residuelle acceptable pour protéger les organismes

d'eau douce.
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Conclusion générale
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Tout au long de ce travail, nous avons essayé de concilier les aspects négatifs et positifs

de Dreissena polymorpha. D'une pâtr, la Dreissène est une espece invasive qu'il faut éliminer

des circuits d,eau industriels et d'autre part, cet organisme est le maillon biologique d'un système

de détection biologrque precoce de la contamination du milieu aquatique. Ce système designé

filtrovalvometre est associé à un traitement informatique'

Le MexeP 432, composé organique à propriétes antisalissure biologrque, antitartre et

anticorrosion a été proposé comme une alternative à I'emploi du chlore pour le contrôle de la

moule d,eau douce dans les circuits industriels. Cependant, il convenait d'évaluer son ecotoxicité

potentielle sur I'ensemble des organismes aquatiques.

La toxicit é lêrtale à court terme a été établie sur Dreissena polymorpha,l'espèce 'cible'

en condition de laboratoire. La toxicité du composé a également été examinee sut Corbicula

fluminalis autre espece posant des problèmes de salissures et sur des especes représentatives de

l,ecosystème aquatique tel que Anodonta cygnea, Chironomini sp-, Gammarus pulex et Daphnia

magna.

L'etude de la toxicité létale à court terme a permis d'une part de mettre en évidence que

les Dreissènes recoltées à l'automng lors du repos sexuel, sont aussi sensibles au MexeP 432

que celles recoltées durant l'été (gamétogenese active). Des cL50, 96h de 2,12 mgll et de

2,66 mgllrespective,ment ont eté obtenues. D'autre pâtr, les donnees acquises lors de l'étude de la

sensibilité des différentes especes au composé ont permis de proposer le classement suivant dans

I'ordre decroissant de sensibilité :

Daphnie > Gammare > Dreissene > Anodonte > Corbicule > Chironome* (* sans relation dose/effet).
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Finalement, les essais ont montré que la NOEC déterminee sur la Daphnie, l'espece la

plus sensible testee dans notre etude, dépend de la duree d'exposition. Cette concentration

dinrinue entre I et 4jours (1,51-l,12 mgfi à24 h et 0,3 mdl à 96 h) puis semble se stabiliser

ensuite à 0,2 mgl à 7 jours. Ces éléments laisse,nt supposer que ceffe espece peut supporter

pendant quelques heures des concenfiations residuelles supffeures à I mgn et que le szuil de toxicité

à long terme est voisin de 0,20 mgll.

Cependant, lors de cette etude nous nous sonrmes intéresses uniquement au compartiment

animal sans tenir compte de I'effet du composé sur le compartiment végétal. Un effet du composé

sur ce compartiment pourrait provoquer la rupture de la chaîne alimentaire et entraîner des

modifications des equilibres biologiques.

Les tests de toxicité aiguë et chronique (Daphnie 7 jours), qui nous ont permis d'établir la

toxicité du Mexef $2 vis-à-vis de I'ecosystème aquatique ont été effectués en laboratoire avec

une eau de conduite dechloree et ne sont donc qu'un reflet imparfait des phénomenes

d'interactions (synergiques etlou antagonistes) susceptibles d'apparaître dans l'environnement.

La toxicité sublétale du Mexel@ 432 mais également d'autres composés presentant des

propriétes antisalissures tels que le cuivre, le chlore et le tributyl étain a été etudiee. L'action

potentielle de ces composés a été étudiee sur les activites filtrante et valvaire de la Dreissene au

moyen du filtrovalvométre en condition de laboratoire. Bien que notre sujet de recherche ait pour

principal objectif l'étude ecotoxicologique du MexeP $2 en milieu d'eau douce, un essai en

milieu marin sur Mytilus edulis a pu être realisé. Une application directe du filtrovalvométre in

situ apermis de suiwe I'action du MexeP 432 et du chlore sur les activites filtrante et valvaire de

cette espece en condition d'utilisation de ces composés antisalissures sur site industriel (centrale

thermique). Ceci afin de fixer les conditions de I'injection (continue ou discontinue) et la quantité

strictement suffisante à l'élimination de ceffe espece.

Ces essais ont permis de montrer que les substances antisalissures testées

exercent une toxicité physiologique et comportementale importante à des niveaux de

concentrations inférieurs aux seuils de toxicité létale. Tandis que les animaux témoins présentent

un flux exhalant continu interrompu par des fermetures tres brèves du siphon et des valves

ouvertes la plupart du temps, les animaux exposes détectent le composé. La premiere

manifestation de l'action de ces substances est I'apparition de périodes de filtration discontinue

provoquees par des contractions intermittentes du siphon exhalant. Cette activité de stress

augmente avec les concentrations en composé, il en résulte une diminution progressive du contact

avec le milieu et une augmentation de la duree séparant deux contractions, ceci jusqu'à I'arrêt
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complet de la filtration. Soit avec un decalage dans le temps (cas du Mexel@ 432 et du chlore),

soit à une concentration supérieure (cas du cuivre et du tributylétain), I'action de ces substances

sur I'activité valvaire se manifeste tout d'abord par une augmentation de I'activité valvaire. Puis

avec des concentrations croissantes, le comportement valvaire, montrant des durées de fermetures

plus importantes, est benéfique en soustrayant I'animal du milieu. Le classement suivant des

substances antisalissws, selon une toxicité croissante sur les activites filtrante et valvaire peut

être proposé :

Mexel@ 432 <tributylétain < chlore < cuiwe.

Une réponse specifique vis-à-vis des compos& antisalissures n'a pas été établie.

Neanmoins, deux types de reponses ont été distingues essentiellement pour I'activité de filtration.

D'une pîft, à des concentrations faibles de cuiwe et de chlore, une réponse rapide est observee

(délai d'apparition court, de 0 à 2 mn). D'autre part, pour le tributylétain et le Mexel@ 432, une

reponse plus lente est observee (délai d'apparition long, 4 à 52 mn) à des concentrations plus

élevées. Cette diftrence de comporteme,lrt doit être prise e,n compte lors du choix de la stratégie

de lutte contre la Dreisse,ne dans les circuits industriels. La moule d'eau douce est capable de se

soustraire au traitement chimique en diminuant son contact avec le biocide en arrêtant de filtrer et

en fermant ses valves. Ceci est I'obstacle majeur du contrôle du fouling resultant de I'invasion

par les moules d'eau douce par les traitements chimiques ; de ce fait, des traiteme,lrts continus

seraient mal appropriés. Il semblerait que des injections sequentielles soient plus adaptées. Pour

le chlore, des injections de tres courte duree (5 à 15 minutes) appliquées sequentiellement (toutes

les heures) à des concentrations de 0,l-0,2 mgn semblent plus efficaces. Alors que pour le

Mexel@ 432, dæ injections de courte duree (30 minutes) appliquées toutes les 2 à 4 heures à des

concentrations proches de I mg/l seraient plus efficaces qu'un traitement continu.

L'activité filtrante apparaît plus sensible que I'activité valvaire puisqu'elle presente soit

des seuils de toxicité inferieurs à ceru( observes pour I'activité valvaire soit des délais

d'apparition de l'activité de stress plus courts. Cette différence de sensibilité montrerait que

I'activité filtrante est pour une part indépendante des mouvements valvaires. S'il ne peut y avoir

une filtration sans ouverture valvaire, celle-ci n'est pas forcément liee à I'activite valvaire puisque

le siphon exhalant possede sa propre activité et peut être fermé alors que les valves sont ouvertes.

Il serait alors interessant de développer des biodétecteurs utilisant uniqueme,nt I'activité

de filtration mais, le problème posé par le courant d'eau lors d'etude en flux continu rend cette

application délicate.
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La sensibilité de la Dreissene vis-à-vis de ces composés a été déterminée au moyen du

filtrovalvométre. Les seuils et les délais d'apparition de I'activité de stress des activites filtrante et

valvaire des Dreissènes exposées aux composes ont été établies pour comparer les performances

du système par rapport aux systèmes existants. Ces valeurs demeurent indicatives car des

conditions opératoires différentes (temperature de I'eau, milieu d'exposition, acclimatatiorL ...)

peuvent modifier ces valeurs. De plus, la transposition des valeurs obtenues en laboratoire en

testant une substance donnee dans les conditions complexes re,ncontrées in situ est discutable car

des interactions antagonistes e/ou synergiques peuvent se développer.

L'analyse des données obtenues lors des essais a permis de caracteriser les paramètres

d'un comportement 'normal' de la Dreissène en définissant pour chaque paramètre descriptif une

valeur repère et un intervalle autour de cette valeur (cf. chapitre IV). Ce dernier a été établi afin

d'éviter d'une part les organismes presentant un problème physiologique et qui seront très

sensibles à tout changernent du milieu et declencheront facilement des alertes. D'autre part, cela

évitera les organismes résistants qui seront peu sensibles aux changeme'lrts.

Un meilleur choix des organismes témoins avant exposition pourrait diminuer la

variabilité des réponses observées par les animaux exposes aux composes lors des essais-

Cependant, une telle variabilité des reponses n'est pas particulière à notre étude. Sparks et aI.

(lg71) et Thomas (1996), étudiant respectivement le comportement ventilatoire de Lepomis

macrochirus et le comportement électrique d'Apteronotus albifrons, distinguent des groupes

d'individus plus ou moins sensibles à la dégradation du milieu. De plus, la forme d'exploitation

des resultats des divers biodétecteurs sous-entend une variabilité interspecifique, puisque aucun

biodétecteur n'exige une réponse positive de I'ensemble des animarur testés pour declencher

I'alerte. Le Musselmonitor@ indique une situation d'alerte lorsque 50 à 75% des moules

répondent positivernent (Slooff et al., 1983; Kramer et al., 1989). De la même façoru le

Biosensor@ necessite une modification du comportement respiratoire de 50 à 60% des poissons

pour declencher une alerte (Gruber et Cairns, l98l ; Gruber et al., 1994). Soulignant que le

problème de la variabilité des réponses qui apparaît lorsque les concentrations seuils sont étudiées

disparaît lorsque les concentrations testees sont élevées. Comme le filtrovalvométre est destiné à

la détection de contamination aquatique aiguë cette variabilité des réponses ne dewait pas

intervenir dans la fiabilité du système. Neanmoins, il semblerait raisonnable de développer le

filtrovalvométre en proposant l'étude simultanee de la réponse de 5 à 7 Dreissènes.
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Le traitement informatique exploitant les résultats des enregistrements des activités

filtrante et valvaire s'est montré performant mais il serait intéressant d'intégrer ultérieurement au

système d'exploitation des données une analyse supplémentaire qui permettrait de distinguer

rapidement une situation normale (milieu non dégadé) et anormale (presence de pollution) et de

déclencher une alerte. Il existe deux types de système d'alerte, soit le système dynamique qui

compare les sequences d'un même enregistrement entre I'instant t-l et l'instant t mais ces

systèmes donnent une réponse lente (Sluyts et al., 1996). Soit le système statique qui necessite

des valeurs de réference qui peuvent être ajustées aux conditions du milieu, ces systèmes donnent

une réponse plus rapide mais ils demandent une bonne connaissance des diftrents paramètres et

des reactions des organismes (Jenner et a1.,1989 ; Kramer et a1.,1989)'

Les essais realises in situ avec Mytitus edulis indiqueraient que des injections repétées

(toutes les I h 15 ou} h) et de courte duree (15 minutes) à des concentrations de 0,25 mgflet

I mgilde chlore seraient efficaces dans le contrôle de la moule marine. Pour le Mexel@ 432,

plusieurs types de traitements sembleraient efficaces :

- 6 injections de 45 mn et I injection de 30 mn espacées d'l heure à une concentration de

0,944 mgl (Cr = 0,414 mg/l)'

- soit alternativement 2 injections de 2 h 30 espacées deàhà une concentration de 0,567 ml

(Cr = 0,lZS mgn) et I injection de 30 rnn à une concentration de 6,045 mg1

(Cr: 3,996 mg/l).

Ces resultats préliminaires montreraient que des injections sequentielles seraient aussi ou plus

efficaces que des traitements en continu.

Ces protocoles d'injection des composes antisalissures ne sont pas applicables tels quels

aux systèmes industriels à traiter. Le succes du traitement appliqué ne dépend pas uniquement du

composé choisi, de sa concentration ou de son temps d'exposition mais également de nombreux

facteurs tels que la physicochimie de I'eau, le cycle biologique des animaux, la genétique des

organismes et leur accoutumance ou non au composé. Aussi, le suivi in situ des effets de ses

composes sur les animaux pour optimiser l'injection pounait être proposer. Le filtrovalvometre

dont le transfert in situ a été convaincant pourrait être utilisé en derivation du circuit industriel

avec des organismes du site pour permettre I'optimisation du traitement. Jenner et al. (1989)

utilisent le Musselmonitoro pour optimiser l'action de I'hypochlorite dans la lutte contre

D.potymorphadans les conduites d'eau de refroidissement d'une usine électrique.
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Ces essais realises in situ avec le filtrovalvométre ont permis de montr€,r que le système

peut être transferé sur site. Neanmoins dans ce cas, le matériel devrait être modifié pour s'adapter

aux conditions du terrain (plus compact, plus robuste)-

Des essais realises in situ en Moselle ont permis de suiwe I'action d'une injection

discontinue de Mex el@ 432, 4 mdl pendant 30 minutes toutes les 8 heures, sur la fixation de

larves de Dreissènes et d'autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotifères, Annélides et

Insectes Chironomidés à fourreaux) présents dans la rivière pendant la saison de ponte (iuin-

octobre) de la Dreissène pendant trois années consecutives (1995-1996-1997). Le dispositif a

également permis de suiwe l'action de ce composé d'une part, sur des organismes se fixant sur la

paroi des unites expérimentales @reissènes juvéniles et Spongiaires) et d'organismes se

de,plaçant sur ses parois (Ancyles). D'autre part, celui-ci a permis de suivre I'action du composé

sur la croissance et la mortalité de Dreissènes adultes.

Dans nos conditions expérimentales, le Mexelo 432 njæté sequentiellement inhibe la

frratiur du rnacrofouling presert sur les larnes. Cene irùrbition se fiit à d€s @6 d'ficacité ditraents.

L'qdre suivant pflt foe âabli selqr la semibilité des cganisnres au coTÇmé :

- Carchesium, Floscularia (efficacité durant toute I'expérience),

- Hydra, Stentor, Dreissena, ponte de sangsue (efficacité pe,ndant une gande partie de

l'expérience),

- Chir onomini (effEcacité ponctuelle).

Deux mecanismes peuve,lrt expliquer cette inhibition de fixation des organismes. Soit le

composé provoque la mort des individus, soit il cree un milieu défavorable empêchant la fixation

ou induisant le decrochage des organismes presents'

Le Mexel@ 4iZ injecté sequentielleme,lrt toutes les I heures pendant 30 minutes en une

seule fois à la concentration nominale de 4 mgll reduit significativement la fixation des especes

Dreissena polymorpha et Spongilla lacustris et la presence de Ancylus tlwiatilis sur la paroi des

bacs d'experiences après 3 mois d'exposition. Ainsi, le composé a une action à moyen terme.

Ceffe inhibition se fait à des degres d'efficacité diftrents. Dreissena est aussi sensible au

composé que I'espène Spongilla mais plus sensible qu'lnqtlus. A cette concentration injectee

sequentiellement, le Mexelo 432 n'enryeche pas totalement la fixation des Dreissènes sur la paroi

des bacs recevant le composé et surtout dans le bac d'injection. Neanmoins, ces organismes sont

de taille inferieure aux animaux fixes dans les bacs témoins.
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Lors de nos essais, nous avons pu constater une baisse du nombre de larves de Dreissè'ne

presentes dans I'eau de la Moselle. Cette diminution pourrait être due à une baisse de I'efficacité

de reproduction, une mortalité des larves plus élevee due à une modification des paramètres

physico-chimiques ou à une diminution des Dreissè,nes reproductrices. Par contre, les effectifs des

Dreissènes fixés sur les parois des bacs d'experience au bout de trois mois sont superieurs en

lggT que ceux observes en 1996. Il semblerait que les Dreissènes qui arrive'lrt à se fixer soient

devenues plus résistantes aux différents facteurs de stress environnementaux de la Moselle.

Bachmann (2000) ânet la même hypothese et ajoute que ce constat est le reflet d'une sélection

naturelle des individus envers l'ecosystème de la Moselle et de ses contraintes.

Le Mexel@ 432 injecté sequentiellement toutes les I heures pendant 30 minutes en une

seule fois à la concentration nominale de 4 mgll reduit la fixation du fouling sur les lames. Cette

reduction n'est pas totale mais le fouling fixé sur les lames exposées au composé est plus facile à

decoller. Ainsi, ce serait les propriétes filmantes du Mexelo 432 qui empêcheraient la fixation du

macrofouling en empêchant la fixation des matières organiques et minérales. Il en résulte une

reduction de la masse totale observee sur les lames.

Malgré des vitesses de croissance bien inférieures aux vitesses de croissance observées

dans la Moselle, le Mexel' 432 ir{ecté sequentielleme,lrt provoque un ralentissement de la

croissance des Dreissènes adultes et augmente leur mortalité. Les essais realises au laboratoire

sur les activites filtrante et valvaire (paragraphe tv.l.) montrent que la Dreissène exposee au

composé à une concentration nominale de 0,5 mg/l reduit son contact avec le milieu extérieur en

diminuant sa filtration. Cette protection engendre une restriction de I'apport alimentaire et,

l,énergie fournie par leur consommation est diminuee. L'organisme utilise l'énergie pour se

maintenir en vie mais la quantité disponible n'est plus suffisante pour assurer la croissance des

individus. L'apport d'énergie trop faible associé à des lésions histo-pathologiques entraîne la mort

des animaux. Cette toxicité létale à moyen terme est similaire à celle genéraleme'lrt decrite chez les

bivalves face à une chloration à faible dose (Claudi et Mackie,l994; Jenner et a1.,1998).

Néanmoins, cs resultats montrent que le Mexelo 432 a un effet significatif sur les

diftre,nts stades de vie de la Dreisse,ne (larve, véligere et adulte). Ces resultar sont obtenus avec

une concentration de composé inferieure à la limite de la concentration residuelle acceptable pour

protéger les organismes dulçaquicoles définis precedemment.
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AI\IhIEXE 1 :
Méthode de dosage du Mexelo 432,

Matériels:
- flacons €n verre de 100 ml, à col rodé
- pipette de2m|l0 ml et 50 ml
- ampoule à décanter
- agitateur magnétique
- cuve e,n quartz de I ou 2 w
- spec'trophotomètre

Produits:
- didrluo -1,2 éthane
- orange de méthyle à0,04o/o en poids
- acidenitrique l0%
- acétone
- chlorure de potassium (KCl)
- acÉtate de sodium, trihydraté (CH3COON4 3IùO)
- acide acetique glacial
- eau déminéralisée

Mode opératoire :
- Lavage de lavenerie
Double lavage à l'acétone, rinçage à I'acide nitique à lW/o,puis 3 rinçages à I'eau déminéralisée.

- Prépration de Ia solution tampon (pH : 3,75)
125 gde KCI sJ70 g de CH3COONq 3II2O sont dissous dans 500 ml d'eau dé,minéralisée.
Ajouter 300 ml d' acide acétique glacial.
Compléter à 1000 ml avec de I'eau dé'minéralisee.
La solution peut être conservée plusieus mois.

- Préparation des sohûions ëtalons
A partir d'une pesée, pnéparer une solution de Mexelo 432 à I g/l dans une fiole jaugée del00 ml.
Homogénéiser.
Rapide,nent, effectuer les dilutions de la solution à | gl et obenir un échantillm de 50 ml.
Homogénéiser.

- Préporation des éclwttillorts
Dans les flacons de 100 ml" mr.rni d'un barreau aimanté, intoduire :

50 ml d'eau à analyser (étalm ou préléve,me'nt)
2 ml de solution tampon (cette solution peut ête garder 2 heues au frais)
125 ml d'orande deméfhyle
10 ml de diùlmo -12 étrane.

Agiter à 600 torndminute pendant 6 minues.
Laisser décanter (au moins dzu:r minutes).

- hsage
Recueillir la phase organique
Mesurer immédiatemelrt ltabsorbance par rappd à I'air à 430 nm ou après l0 minûes de sûabilisatist à
414 nm.
Mesurer le blmc : - pour les solutions étalms : eau dérrinéralisée

D.O. : D.O.*n *, - D.O.u-"

- pour les échantillons : eau nql additionnée de Mexelo 432 (æude rivièrg eau
dérnin&alisée, eau déchlaée,...)
D.O. : D.O.*c. - D.O.ur-.
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AI\I{EXE 2 :

Concentrations de Mexel@ 432 injecté€s et résiduelles dans le bac d'injection

.....r--æ

- Concentration de Mexel@ 432 (mg/l)

Concentration injectee 4,0

Concentration residuelle dans le bac d'injection 3,0

2,4

0,5

2,2

l13

1,4
1,3
0.7

Moyenne

Ecart type

5,8 7,3

4,0 4,8

4,2 3,5

2,1 4,1

3,1 4,4

3,2 4,0

2,9 4,2

3,4 4,2

3,3 4,5

3,9 4,9

3,3 4,3

0,6 0,4

9 9
2,1 3,5

4,2 4,9

7,8

5r2

5,6

5,5

6,0

5,3

5,3
6,1

5,9

5,0

5,5
0,4

9

5,0
6,1

1,6
0,9

I

0,5
3,0

n
Mini.
Maxi.

Concentrations de Mexel@ 432 injectées et résiduelles dans le bac exposé 3

. Ô  . ^ ^  /  , t \

Concentration de Mexel" 432 (m9l)

Concentration injectee

Concentration residuelle dans le bac d'injection

Moyenne
Ecart type
n
Mini.
Maxi.

4,0

1,8

l r 0

l r l

lr2

1,2

0,6

0,2

0,7

0,5

019

0,5

9

0,2
1,8

5,8 7,3

3,2

3,6
2,8

3 ,1

3 ,1
3,0

2,5

3,2

3,6

3,1

0,4

9

215

3,6

1,6

2,2
1 ,5

1,8

1,8

2,2

1,9

2,3

2,6

2r0

0,4

9

1,5
2,6

7r8

2,8
3,1
3,8
3,9
3,2
3,1
3,3
3,6
3,2

3,3
0,3
9

2,8
3,9
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LISTE DES ABREVIATIONS

BEWS : Biological Early Warning System

CAF : Coefficient d'Activité de Filtration

CAV : Coefficient d'Activité Valvaire

CI : Concentration Irùibitrice

Ci : Concentration injectee

CL : Concentration Létale

Cn : Concentration nominale

Cr : Concentration résiduelle

DA : Duree d'Arrêt

DF : Duree de Filtration

DFV : Duree de Fermeture des Valves

DL : Dose Létale

DOV : Durée d'Ouverture des Valves

ind/US/sem : nombre d'individu par Unité de Surface (17,16 cm2) et par semaine

NOEC : No Observed Effect Concentration

MES : Matière En SusPension

ORT : Oxydants Residuels Totaux

us EPA : United states Environme,lrtal Protection Agency
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Abstract

Aquatic ecotoxicological study of the antifouling MexeP 432. (Optimisation of an

ecophysiological test based on the pumping and valve activity of Dreissena polymorpha.

Application on the control of this mollusc).

Laboratory studies on the short-term lethal toxicity of MexeP 432 have lead to a

response classification of different species, which is, by decreasing sensibility:

Daphnia> Gammartn> Dreissena> Anodonta> Corbicula> Chironomini* (+ïvithoutdosdeflectrelation).

According to these results, residual concentrations lower then 3 mg/l could be used in

sequential treatments lasting short periods (less than one hour). In case of continuous

treatments, residual concentrations lower than 0.20 mgil could be recommended in order to save

organisms not targeted by the compound.

Laboratory sublethal toxicity tests, using the 'filtrovalvométre' have permitted to

classiff several antifouling substances by their toxicity on pumping and valve activity and also

to improve the use of the biomonitoring. The classification, by increasing toxicity is:

Mexel@ 432 <TBT < chlorine < copper.

In situ studies using Mytilus edulis have improved the injection protocol of Mexel@ and

chlorine, and shown that the 'filhovalvométre' could be used in the field.

At least, an in srz study in the river Moselle has been conducted during spawning of

Dreissena polymorpha, uing Mexelo 432 at 4 mùl injected sequentially all 8 hours during

30 minutes. It showed an continuous decrease of macrofouling on the weekly collected slices,

by number and also by biomass, a decrease of macrofouling on the walls after 3 months of

study, as well as a growing stop and an increase of adult mortality.
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Résumé

L'étude en laboratoire de la toxicité létale à court terme du MexeP q32 a permis de

classer les différentes espèces selon leur sensibilité. Le classement dans I'ordre decroissant de

sensibilité suivant a eté obtenu :

Daphnie > Gammare > Dreissène > Anodonte > Corbicule > Chironome* (* mns relatior dosdetret).

En tenant compte de ces résultats, des concenfrations residuelles inférieures ù 3 mll

pourraient êfre acceptées en traitement sequentiel pendant des durées tès courtes (moins d'une

heure) et dans le cas de fiaitements en continu, une concenfiation residuelle inferieure à 0,20 mgl

pounait être recommandee pour protéger les organismes d'eau douce non cibles par le composé.

Les essais de toxicité sublétale realisés en laboratoire au moyen du filtrovalvométre ont

permis d'une part de proposer le classement suivant des substances antisalissures, selon une

toxicité croissante sur les activites filtrante et valvaire :

Mexel@ 432 <fiibutylétain < chlore < cuiwe.

D,autre part, ces essais ont permis d'optimiser le protocole d'utilisation du biodétecteur.

Les essais réalises in situ avec Mytitus edulis ont permis d'optimiser le protocole

d'injection du Mexel@ 432 et du chlore. Ces essais ont également permis de montrer que le

filtrovalvométre peut être transferé sur site afin d'optimiser I'injection de ces substances.

Finalement, l'étude réalisée in situ sur la Moselle pendant la saison de ponte de la

Dreissène montrent que le Mexel@ 432 injecté séquentiellement, toutes les I heures pendant

30 minutes à la concentration nominale de 4 mgl produit une réduction de l'abondance du

macrofouling fxé sur les lames chaque semaine, en nombre d'individus et en biomasse, une

réduction de I'abondance du macrofouling fixé sur les parois apres la période expérimentale de

3 mois, et enfin un arrêt de croissance et augmentation de la mortalité dans les lots de

Dreissènes adultes.

Mots-clés : Dreissena polyrnorpha - Bivalve - Toxicité - Substances antisalissures - Mexel@

432 - Biodétecteur - Filtration - Mouvement valvaire.




