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Tableau 1.10. : Exemple de systéme de biodétection, en voie de développement ou
commercialisé*.

Tableau IL.1. : Paramétres descriptifs de P’activité filtrante d’une Dreisséne avant
exposition puis exposée a 4 mg/l de Mexel® 432 durant 1 heure.

Tableau IL2.: Paramétres descriptifs de D’activité valvaire d’une Dreisséne avant
exposition puis exposée & 4 mg/l de Mexel® 432 durant 1 heure.

Tableau IL3.: Conditions expérimentales testées lors de I’étude du produit
Mexel® 432. :

Tableau I1.4. : Conditions expérimentales testées lors de I’étude du chlore.

Tableau IIL.1. : Evolution de la mortalité au cours de I’essai (automne) chez la
Dreisséne (nombre d’animaux par concentration : 3 x 6 =18).

Tableau IIL2. : Evolution de la mortalité au cours de Pessai (été) chez la
Dreisséne (nombre d’animaux par concentration : 9).

Tableau ITL3. : Evolution de la mortalité au cours de I’essai chez la Corbicule
(nombre d’animaux par concentration : 3x6 = 18).

Tablean ITL.4. : Evolution de la mortalité au cours de I’essai chez I’ Anodonte
(nombre d’animaux par concentration : 5).

Tableau IIL5. : Evolution de la mortalité au cours de I’essai chez le Chironome
(nombre d’animaux par concentration : 3x25 = 75).

Tableau IIL6. : Evolution de I’immobilisation au cours de I’essai chez le
Gammare (nombre d’animaux par concentration : 5).
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Tableau IL.7. : Evolution de I’immobilisation au cours de I’essai 1 et de I’essai 2
chez la Daphnie aprés 24 heures d’exposition (nombre d’animaux par
concentration : 4x5 = 20).

Tableau IIL8. : Evolution de I'immobilisation au cours de ’essai chronique chez
la Daphnie (nombre d’animaux par concentration : 15).

Tableau ITL9. : Tableau récapitulatif des CL50 du Mexel® 432 sur les différentes
espéces (CL : Concentration Létale).

Tableau IV.1. : Détermination de la valeur repére et d’intervalle pour chaque
paramétre descriptif des activités filtrante et valvaire (n=75).

Tableau IV.2. : Paramétres descriptifs de I’activité filtrante de Dreissénes témoins
et exposées a six concentrations de Mexel® 432 durant 1 heure (moyenne +
écart-type, n=30 pour les témoins et n=5 pour les animaux exposcs). Les
valeurs en gras sont significativement différentes des valeurs témoins (Mann
Whitney au seuil de 5%).

Tableau IV.3. : Paramétres descriptifs de I’activité valvaire de Dreissénes témoins
et exposées 4 six concentrations de Mexel® 432 durant 1 heure (moyenne +
écart-type, n= 30 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 5%).

Tableau IV.4. : Paramétres descriptifs de I’activité filirante de Dreissénes témoins
et exposées a trois concentrations de cuivre durant 1 heure (moyenne +
écart-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 5%).

Tableau IV.5. : Paramétres descriptifs de I’activité valvaire de Dreissénes témoins
et exposées a trois concentrations de cuivre durant 1 heure (moyenne +
écart-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 5%).

Tableau IV.6. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la
réponse physiologique et comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du
cuivre.

Tableau IV.7. : Paramétres descriptifs de ’activité filtrante de Dreissénes témoins
et exposées a six concentrations de chlore durant 1 heure (moyenne + écart-
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 5%).

Tableau IV.8. : Paramétres descriptifs de I’activité valvaire de Dreissénes témoins
et exposées & trois concentrations de chlore durant 1 heure (moyenne +
écart-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 5%).

Tableau IV.9. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la
réponse physiologique et comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du
chlore.

Tableau IV.10.: Paramétres descriptifs de IPactivité filtrante de Dreissénes
témoins et exposées 4 trois concentrations de tributylétain durant 1 heure
(moyenne + écart-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 5%).

Tableau IV.11.: Paramétres descriptifs de I'activité valvaire de Dreisseénes
témoins et exposées & trois concentrations de tributylétain durant 1 heure
(moyenne + écart-type, n=15 pour les témoins et n=5 pour les animaux
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exposés). Les valeurs en gras sont significativement différentes des valeurs
témoins (Mann Whitney au seuil de 5%).

Tableau IV.12. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la
réponse physiologique et comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du
tributylétain.

Tableau IV.13. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de
Dreissénes témoins (n=75).

Tableau IV.14. : Seuils et délais de détection de la toxicité des substances
antisalissures testées vis-a-vis des activités filtrante et valvaire de Dreissena
polymorpha.

Tableau IV.15. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Myfilus
edulis témoins (n=5).

Tableau IV.16. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus
edulis témoins (n=5) et exposées en continue pendant 24 heures au Mexel®
432 (n=1 a 4) (C.: Concentration; Cn: Concentration nominale, Cr:
Concentration résiduelle).

Tableau IV.17. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus
témoins (n=5) et exposées quotidiennement a 5 mg/l de Mexel® 432 pendant
30 minutes (n=1) (Cr : Concentration résiduelle).

Tableau IV.18.: Durée de filtration de Mytilus témoins (n=5) et exposées
séquentiellement au Mexel® 432 (n=1) (C.: Concentration; Cn:
Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

Tableau IV.19.: Durée d’ouverture des valves de Mytilus témoins (n=5) et
exposées séquenticllement au Mexel® 432 (n=1) (C. : Concentration; Cn:
Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

Tableau IV.20. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Myfilus
témoins (n=5) et exposées en continue au chlore (n=1) (C. : Concentration ;
Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

Tableau IV.21. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Myfilus
témoins (n=5) et exposées séquentiellement au chlore (n=1) (C.:
Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

Tablean V.1. : Valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées (Ci) et
résiduelles (Cr) aprés 30 minutes dans le bac d'injection (moy. = moyenne ; s
= écart-type ; n = nombre d’échantillons).

Tableau V.2. : Valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées (Ci) et
résiduelles (Cr) aprés 30 minutes dans le bac exposé n° 3 (moy. = moyenne ;
s = écart-type ; n = nombre d’échantillons).

Tableau V.3. : Synthése des caractéristiques physico-chimiques de la Moselle
pendant les périodes de juin & octobre 1995, 1996 et 1997. Les valeurs des
paramétres sont présentées sous la forme : moyenne (minimum — maximum).

Tableau V.4. : Caractéristiques hydrologiques (moyenne + écart-type) des bacs
expérimentaux.

Tableau V.5. : Synthése du suivi de la fixation des organismes sur les lames durant
les trois années d’expérience (E : expos€).

Tableau V.6. : Efficacité d’inhibition du Mexel® 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 Dreissénes adultes témoins et exposées au Mexel®

432 aprés 3 mois d’exposition.
Tableau V.9. : Mortalité des Dreissénes témoins et exposés au Mexel® 432 aprés

trois mois d’exposition (moyenne + écart-type).

123

124

125

127

130

131

133

134

136

138

139

144

145

147

149

165

167

168

172

174



15

AVANT PROPOS

Cette recherche s’articule autour de deux thémes : I’étude écotoxicologique en milieu
aquatique du Mexel® 432, une substance antisalissure et I’optimisation d’un test

écophysiologique basé sur les activités filtrante et valvaire de Dreissena polymorpha.

Dans ce travail, I’étude écotoxicologique du Mexel® 432 comprend d’une part, I’étude
de la toxicité létale a court terme qui est appréciée par des tests de mortalité des animaux ciblés
et non ciblés par le composé et d’autre part comprend I’étude de la toxicité sublétale du
composé sur la Dreisséne en condition de laboratoire et in situ. En laboratoire, I’évaluation de la
modification de Pactivité filtrante et valvaire de la Dreisséne mesurée au moyen du
‘filtrovalvométre’, une amélioration du systéme mis au point par Mouabad (1991), a permis
@ exprimer I’action potentielle du composé sur ces deux activités. L’amélioration du systéme a
été réalisée d’une part par ’ajout de I’enregistrement de Pactivité valvaire, effectué par le
‘yalvométre’ élaborée par P. Rousselle (1993) et d’autre part, par la mise en place d’un systéme
d’intégration, de stockage (D. Hameury, 1993) et de traitement des données (P. Rousselle,
1993). Les perfectionnements du systeme ont permis de tester le biodétecteur en semi-continu in
situ. L’étude de la toxicité sublétale d’autres composés antisalissures tels que le cuivre, le chlore
et le tributyl étain a permis d’une part de comparer I’action du Mexel® 432 a ces composés et
d’autre part de valider la méthode en optimisant le protocole d’utilisation du biodétecteur et en

éablissant les limites de détection du systéme pour ces substances.

Cette recherche a bénéficié d’une aide financiére de la part d’Electricité De France et

d’autre part de la Région Lorraine, projet Pole 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. Aprés avoir progressivement colonisé la quasi-totalit¢ des cours
d'eau et lacs d'Europe, elle a été accidentellement introduite en 1985 ou en 1986 dans les Grands
Lacs nord-américains probablement i la suite d'un relargage d'eau de ballast d'un batiment
transocéanique (Hebert et al., 1989). Puis, au cours de ces derniéres années grice a ses capacités
d’adaptation, elle a progressé vers le sud des Etats-Unis (Claudi et Mackie, 1994). Néanmoins, la
Dreisséne ne posséde pas le méme impact écologique sur ces deux continents. Plusieurs revues de
synthése sont consacrées a la Dreisséne, citons pour le continent européen celle de Neumann et
Jenner (1992), et celle de Jenner ef al. (1998) et pour le continent américain, celle de Nalepa et
Schloesser (1993), celle de Claudi et Mackie (1994) et plus récemment celle de D’Itri (1997).

En Europe, ol la Dreisséne est présente dans les lacs, les riviéres et les canaux depuis
plus de 200 ans, sa population s’est stabilisée. Elle a atteint la derniére phase de I’invasion,
'intégration écologique. Elle est maintenant acceptée comme un composant de la faune
européenne. Trois axes de recherches peuvent étre distingués. 1) Cet organisme peut servir de
bioindicateur de métaux traces (Kraak ef al., 1991 ; Mersch, 1993), d’organochlorés (Giese et
Kriiger, 1992 ; Becker van Slooten et Tarradellas, 1994 ; Hayer ef al., 1996) et de radionucléides
(Gillet et Micha, 1985 ; Mersch et al., 1992 ; Kinney et al., 1994). 2) Son changement de
comportement face a des conditions défavorables est i la base du développement des systemes
d’alerte précoce (Jenner et al., 1989 ; Borcherding, 1992 ; De Zwart et al., 1995). 3) Son activité
de filtration contribue au contrdle de I’eutrophisation et des concentrations de polluants dans la

colonne d’eau, elle est qualifiée alors de biofiltreur (Reeders et al., 1993 ; Smit et al., 1993 ;
Klerks et al., 1997).

Aux FEtats-Unis, o la Dreisséne est en pleine extension, elle y est qualifiée de ‘peste’

(Claudi et Mackie, 1994). Ses effets négatifs peuvent étre répertoriés a différents niveaux (Figure 1).
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Figure 1: Représentation schématique de I'impact de Dreissena polymorpha dans le milieu
aquatique. Un symbole (+) prés de la fléche indique une relation bénéfique, un
symbole (-) indique une relation défavorable. L’épaisseur de la fléche signale une forte
interaction entre les deux composantes.

Au niveau de la zone pélagique, sa capacité élevée de filtration est responsable, d’une
part, d’un transfert de nutrients et d’énergie de cette zone vers la zone benthique sous forme de
particules qui sont retirées de la colonne d’eau, et déposées au fond sous forme de feces et de
pseudo-feces (Stanczykowska, 1977 ; Holland ef al., 1995 ; Johengen ef al., 1995 ; Binelli et al.,
1997 ; Nalepa ef al., 1998). D’autre part, elle est responsable d’une diminution de la densit¢ du
phytoplancton et du zooplancton (Nicholls et Hopkins, 1993 ; Fahnenstiel et al, 1995 ;
Maclsaac, 1996 ; Caraco ef al., 1997 ; Richardson et Bartsch, 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’héte intermédiaire de la
bucéphalose larvaire parasite des cyprinidés.

Au niveau de la zone benthique, la clarification de I'eau (Leach, 1993) et le dép6t de
nutrients engendré par la moule zébrée sont bénéfiques aux algues benthiques et aux macrophytes
(Griffiths, 1993 ; Lowe et Pillsbury, 1995 ; Skubinna et al., 1995). Cette croissance végétale

engendre un changement d’habitat qui modifie la communauté zoobenthique locale. Le
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zoobenthos présente une relation complexe avec la Dreisséne. Dans les agrégats de moules, la
Dreisséne a un effet positif sur la biomasse et la diversité des invertébrés benthiques. Ces
organismes y trouvent de la nourriture et une protection contre les prédateurs (Howell et al., 1996
: Dermott et Kerec, 1997 ; Ricciardi ef al., 1997 ; Stewart et al., 1998). Par contre, éloignée de
ces agrégats, la Dreisséne a un effet négatif sur la biomasse et la diversité des invertébrés
benthiques (Strayer ef al., 1998). Finalement, la Dreisséne a un impact négatif direct sur les
communautés d'unionidés (Mackie, 1991 ; Gillis et Mackie, 1994 ; Ricciardi ef al., 1996 ;

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

Cet aspect négatif se retrouve également sur le plan économique aussi bien en Europe
qu’aux Etats-Unis. Elle induit des dégts importants, notamment dans les industries utilisant I'eau
brute. La Dreisséne trouvant des conditions favorables (un substrat, de la nourriture en
abondance et une protection contre les prédateurs) s'installe dans les canalisations. Elle y forme
une couche de plusieurs centimétres d’épaisseur de coquilles associées & 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 phénoméne peut prendre des proportions
considérables allant jusqu'a provoquer l'arrét des installations. De plus, les points d'attache du
byssus sont responsables de phénoménes importants de corrosion (Barton, 1993 ; Simkins et

Jones, 1997).

La chloration est le procédé chimique le plus communément utilisé pour le contrdle 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 indirectement des
matériaux et formation de sous-produits halogénés complexes) deviennent si importants que de
nouveaux procédés sont développés. Le Mexel® 432 un composé organique a propriétés
antisalissure biologique, antitartre et anticorrosion a été propos¢ comme une alternative a

I’emploi du chlore.

Le premier objectif de ce travail est d’examiner la toxicité létale & court terme du
composé sur Dreissena polymorpha, Iespéce ‘cible’ en condition de laboratoire, mais également
sur des espéces non ‘cibles’ tel que Corbicula fluminalis, Anodonta cygnea, Chironomini sp.,
Gammarus pulex et Daphnia magna.

Le deuxiéme objectif est d’examiner sa toxicité sublétale. Les activités filtrante et
valvaire ont été retenues pour évaluer cette toxicité. Le ‘filtrovalvométre’, qui est une

amélioration du systéme mis au point par Mouabad (1991), a permis d’exprimer P’action
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potentielle du Mexel® 432 en laboratoire mais également d’autres composés & propriétés
antisalissures tels que le cuivre, le chlore et le tributyl étain. Une étude in situ, en milieu marin, a
été réalisée en collaboration avec la société Ecotox, pour connaitre I’action du Mexel® 432 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 P’injection (continue ou discontinue) et la quantité strictement suffisante a I’éradication des
moules sans nuisance pour 1’écosystéme.

Le dernier objectif de ce travail est d’examiner, in situ, ’action du Mexel® 432 sur la
fixation de larves de Dreissénes et d’autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotiféres,
Annélides et Chironomidés a fourreaux) présents dans le milieu aquatique (la Moselle) pendant la
saison de ponte (juin-octobre). Le dispositif expérimental a également permis de suivre la

croissance et la mortalité de Dreissénes adultes.



21

CHAPITRE I :
Analyse bibliographique

1l existe une liste importante de références bibliographiques consacrées a Dreissena
polymorpha. Citons quelques références importantes qui ont permis de réaliser la premiére partie
de cette analyse bibliographique, Proceedings of the International Zebra Mussel Conference (de
1991 i 2000), Neumann et Jenner (1992), Nalepa et Schloesser (1993), Claudi et Mackie (1994),
D’Itri (1997), Khalanski (1997a) et Jenner et al. (1998).

1.1. Méthodes de lutte antisalissure appliquées a la moule d’eau douce
Dreissena polymorpha

Les méthodes utilisées pour limiter ou arréter I’invasion de la moule d’eau douce D.
polymorpha sont généralement regroupées en quatre catégories, a4 savoir, les traitements
mécanique, biologique, physique et chimique. Elles sont constituces soit d'actions curatives visant
a éliminer les adultes déja fixés, soit d'actions préventives empéchant la fixation des larves.
Cependant, aucune des méthodes proposées jusqu’a présent n’est entiérement satisfaisante tant

sur le plan économique que sur le plan environnemental.

L1.1. Nettoyage mécanique des parois

Les Dreissénes fixées peuvent étre retirées des structures externes et internes par
différentes méthodes mécaniques.

Lorsque la canalisation a traiter est & sec, le nettoyage est effectué au moyen de jets a
haute pression. Des suceuses sont utilisées pour le ramassage des coquilles.

Lorsque la canalisation a traiter est immergée, le nettoyage est réalisé par I'intervention

de plongeurs professionnels dans le cas ol le diamétre et le débit le permettent (cas actuel de la
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centrale électronucléaire de Cattenom). Si celui-ci devient trop élevé, des systémes mécaniques
sont utilisés (Schleicher, 1997). Ces modes de traitement permettent d'éviter tout traitement de
l'eau et ne rejettent aucun toxique dans le milieu aquatique. Cependant, leur principal
inconvénient est 1ié & la durée des opérations et aux difficultés de leur mise en ceuvre. Le
nettoyage ne peut étre appliqué que sur les zones accessibles. Ce type de procédé n’est qu’une

solution a court terme et il doit &tre répété a intervalles réguliers.

L.1.2. Traitement biologique

Ce moyen de lutte consiste dans I’utilisation d’organismes pour supprimer la Dreisséne.
Molloy (1998) distingue deux groupes d’organismes, les micro-organismes et les ennemis
naturels de la Dreisséne : les parasites, les prédateurs et les compétiteurs benthiques.

Les micro-organismes sélectivement toxiques pour la Dreisséne sont des candidats trés
prometteurs dans leur utilisation en tant qu’agent de contrdle biologique. Appliqués a des densités
artificicllement élevées, les cellules bactériennes ou leurs métabolites sont létaux pour la
Dreisséne. Plusieurs études ont été lancées dans ce sens pour isoler une souche bactérienne
efficace pour lutter contre la Dreisséne (Molloy et Griffin, 1992 ; Genthner ef al., 1997 ; Gu et
al., 1997 ; Singer et al., 1997).

Les ennemis naturels de la Dreisséne ont un effet constant mais limité sur sa population.
Dans la majorité des cas, la densité des moules zébrées est bien au-dessus de leur pouvoir de
régulation. Néanmoins, il est possible de manipuler artificiellement la densité de certains ennemis
ce qui entraine alors une réduction considérable de la population de Dreissénes. Les parasites
montrant une grande spécificité sont des agents de contréle biologique prometteurs. Les
prédateurs tels que les poissons (Ghedotti et al., 1995 ; Tucker et al., 1996 ; Marsden, 1997 ;
Thorp et al., 1998) et les oiseaux (Custer et Custer, 1996) sont de grands consommateurs de la
moule zébrée mais ils ne présentent que peu de spécificité dans le choix de leurs proies. Enfin, les
compétiteurs benthiques tels que les spongiaires (Ricciardi ef al., 1995b), amphipodes,
bryozoaires et algues (Molloy et al., 1997), étant eux-mémes des organismes du micro- et
macrofouling, déplacent compétitivement la Dreisséne de son substrat, mais leur manque de

spécificité diminue leurs potentialités d’utilisation comme agent de contrdle biologique.
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1.1.3. Traitement physique de ’eau

Ces méthodes, non spécifiques, ne sont pas applicables en routine. Elles sont au stade
d’expérimentation en laboratoire ou in sifu a I’exception de I'échaudage (Claudi et Mackie,
1994).

La microfiltration, les méthodes électriques, la méthode acoustique, les ultra violets, la
vitesse de I’eau sont appliqués en préventif alors que I’échaudage, la dessiccation, la réduction

d’oxygéne sont des méthodes curatives.

* Microfiltration de l'eau

Cette méthode protége la totalité de Dinstallation industrielle contre les larves de
Dreisséne. Deux systémes de filtration existent, soit par infiltration 4 travers du sable, soit par
filtration mécanique a travers des micro-tamis.

Ces deux techniques demandent de gros investissements et nécessitent un espace
important soit pour les filires & sable, soit pour les micro-tamis. Le débit traité a I’entrée est
différent selon le systéme utilisé, les filtres & sable permettent de filtrer des débits plus €levés que
les micro-tamis. Mais ces derniers peuvent traiter des volumes d’eau plus importants avec une
efficacité de 97% (Claudi et Mackie, 1994). Le principal probléme de ces systemes de filtration
est la charge de matiére en suspension de I’eau brute. Si‘cette charge est importante les systémes

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

* Méthode électrique

Ce procédé consiste a utiliser 1’électricité pour tuer ou changer le comportement de la
Dreisséne afin d’empécher sa fixation. Trois applications du courant électrique sont faites.

La premiére utilise directement le courant électrique. D’apres des études réalisées en
laboratoire par Fears et al. (1994), un courant alternatif d’un potentiel de 6 a 8 volts/inch (de 2,4
a 3,2 volts/cm) est suffisant soit en préventif pour empécher la fixation des Dreissénes, soit en
curatif pour détacher ou tuer les organismes. In situ, peu d’études ont montré une efficacité totale
vis-a-vis des organismes engendrant des salissures, Fears et Mackie (1997) observent méme une
augmentation de la croissance algale.

Le champ électrique est la seconde application. Son objectif est de créer un milieu
défavorable pour les véligéres. Une synthése des résultats in situ réalisée par Smythe et al. (1994)

montre que ce procédé réduit, au maximum, les fixations de 83%.
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Enfin, la protection cathodique est un moyen de contrdle, puisque Serli et al. (1994), en
utilisant un courant d’environ 13 mA/fi? (140 mA/m?), observent une mortalité de 70% au bout
de 5 mois, lors d’une étude in situ sur le lac Saint-Clair (Etats-Unis). Cette méthode est
applicable sur de grandes surfaces externes. Néanmoins, des études complémentaires sont

nécessaires en ce qui concerne I'oxydation et la réduction de I'électrode de platine qui changent

sous I’effet du courant.

Ces applications présentent I’avantage de ne rejeter aucun toxique. Leurs restrictions sont
liées au fait qu’elles ne sont pas faciles & mettre en ceuvre et demandent une quantité importante
de courant entrainant un coiit élevé de ’opération. Pour réduire ce coit, I'utilisation du mode
pulsatoire est préconisée mais les données sur la durée du mode d’application ne sont pas assez

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

* Méthode acoustique

L’énergie acoustique, qui depuis peu connait un regain d’intérét, est utilisée sous trois
formes : la cavitation, le son et la vibration. Aprés avoir réalisé une synthése des résultats
disponibles (Figure 1.1.), Donskoy et Ludyanskiy (1995) complétent ces données en montrant que

le son a basse fréquence (en dessous de 200 Hz) est un moyen de controle.

Cavitation
ultrasonique

Son

Vibration

Fréquence (Hz)

Figure L1.: Illustration des résultats synthétisés des tests acoustiques (d’aprés Donskoy et
Ludyanskiy, 1995). Les rectangles ombrés indiquent un résultat positif (comme une
mesure témoin) pour les différentes techniques acoustiques (cavitation ultrasonique,
son et vibration) en respectant les fréquences appliquées et le stade de développement
de la moule. Les rectangles sans ombrés indiquent un résultat négatif.

Les lettres V, J et A indiquent les stades Véligére, Juvénile et Adulte, respectivement.
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Aucun résidu n’est produit par ce procédé. Néanmoins, les vibrations émises sur les

canalisations peuvent endommager leurs structures.

* Ultra violet

Depuis que des systémes sont capables de traiter de grand volume d’eau, I'utilisation de
ce traitement s’étend. 1 est efficace dans la lutte contre la Dreisséne (Chalker-Scott et al., 1994 ;
Wright et al., 1997). Cependant, les eaux utilisées dans les circuits industriels fortement chargées
en particules sont difficilement pénétrées par les ultra violets limitant ainsi I'efficacité du

traitement.
+ Vitesse de [’eau

La méthode est efficace puisque aucune fixation de Dreissénes n’est observée lorsque la
vitesse de I’eau est comprise entre 1 et 1,5 m/s (Claudi et Mackie, 1994). Cependant, trés peu
dinstallations industrielles sont capables d’appliquer de tel débit. En réalité, celui-ci est le plus

faible possible afin d’empécher I’entrainement des poissons dans les structures.

* Echaudage

L'utilisation d'eau chaude pour tuer les Dreissénes est efficace (Jenner et Janssen-
Mommen, 1993 ; McMahon et al., 1994 ; Marcus et Wabhlert, 1994). Cependant, dans de
nombreux systémes utilisant cette technique, il est économiquement et opérationnellement
infaisable de maintenir une température élevée en continu sur la totalité de I installation et sur une
longue période. De plus, si la température de I'eau doit étre élevée pour tuer les Dreisseénes, elle ne
doit pas endommager les structures par dilatation ou compression. A cet effet, des chocs
thermiques sont généralement employés.

Pour obtenir un effet 1étal, la température et sa durée d’application sont trés variables
(Claudi et Mackie, 1994). Différents facteurs expliquent cette variabilité :

- la température d’acclimatation des organismes. Plus celle-ci est basse, plus la Dreisséne est
sensible aux variations de température.

- la vitesse d’augmentation de la température. Si celle-ci est graduelle, la Dreisséne s’acclimate
lors du traitement et vit plus longtemps que prévu.

- la variation génétique.



26

L’inconvénient de ce traitement est le rejet d’eau chaude dans le milieu naturel qui est
réglementé. Ainsi, les installations industrielles qui ne peuvent faire recirculer I’eau, ne sont pas

adaptées a ce traitement.

* Dessiccation

Cette méthode, qui nécessite ’asséchement des canalisations, est efficace pour tuer les
Dreissénes. Cependant, son inconvénient majeur est la durée du traitement puisque les Dreissénes
peuvent survivre plus de 10 jours dans un environnement frais (en dessous de 15° C) et humide
(95%) (Ussery et McMahon, 1994 ; Ricciardi ef al., 1995a). L’utilisation d’air chaud circulant
dans les canalisations peut accélérer le traitement (Jenner et Janssen-Mommen, 1993). Une étude

menée par Ussery ef al. (1998) le confirme.

* Réduction d’oxygéne

Ce traitement consiste a réduire la concentration d’oxygéne dissous dans I'eau.
Différentes méthodes telles que I’injection de disulfate de sodium, de sulfure d’hydrogéne, d’azote
soit ’utilisation de pompes sont disponibles. Néanmoins, ce traitement est long puisque Matthews
et McMahon (1994) montrent que 12 jours sont nécessaires pour obtenir 100% de mortalité a une
température de 15°C. Il est avantageux pour des systémes fermés, statiques ou pour des
installations 4 deux entrées avec une utilisation alternée. Son inconvénient majeur est

I’augmentation des bactéries 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 entiérement
les structures internes des installations industrielles, est communément pratiquée en Europe et aux
Etats Unis. Le défaut majeur de ce traitement reste la limitation des rejets des produits toxiques
dans Denvironnement. De nombreux traitements sont efficaces pour lutter contre Dreissena
polymorpha, mais la prise en compte de leurs impacts sur l'environnement et de leurs coiits
économiques réduit considérablement la liste des composés utilisables. Ces derniers sont

regroupés dans deux catégories, les produits oxydants et non oxydants.
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1.1.4.1. Produits oxydants

* Le chlore’

La chloration reste le procédé chimique le plus communément utilisé pour contrler D.
polymorpha dans I'eau brute (Claudi et Evans, 1993). Le chlore est ajouté soit sous forme de gaz,
de liquide (hypochlorite de sodium) ou de solide (hypochlorite de calcium).

La chloration en injection continue a été essenticllement utilisée par le passé. Des
concentrations de 0,3 4 0,5 mg/l d'O.R.T. (Oxydants Résiduels Totaux) éliminaient la totalité des
moules zébrées adultes présentes dans le systéme (Klerks et al., 1993 ; Evans et Sim, 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 en 1982 une valeur guide de 0,2 mg/l
d’O.R.T. pendant 2 h/j dans les rejets pour une centrale électrique de plus de 25 MW. Ce régime
d'injection n'étant pas suffisant pour contréler le ‘macrofouling’ (Lyons et al., 1991), il est
devenu essentiel d'une part, d'optimiser le traitement de chloration et d'autre part, d'appliquer des
méthodes a injection discontinue ou de ‘choc’ selon les installations industrielles a traiter. Ces

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

polymorpha.

L'inventaire des différentes stratégies indique qu'elles sont toutes efficaces pour lutter
contre la moule zébrée, mais a des degrés plus ou moins importants selon les parameétres 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 réactions des composés chlorés
avec des composés nitrés tel que l'azote ammoniacal possédent un pouvoir biocide moins fort.
D’autre part, les trihalométhanes formés lors des réactions des composés chlorés avec des

composés organiques sont potentiellement cancérogénes (Fiche toxicologique, n° 51, INRS,

1996).

* Le dioxyde de chlore

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

montrent que le dioxyde de chlore est moins efficace pour le contrdle des véligéres que le chlore

! Ce terme regroupe 1’élément chlore et les produits chlorés libérant du chlore.
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ou les chloramines alors que Fraleigh et al. (1993) trouvent que 0,125 mg/l de dioxyde de chlore,
en systéme continu, est suffisant pour empécher 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 C1O, pendant 8 jours & une concentration résiduelle
moyenne de 0,2 mg/l & 15°C provoque une mortalité significative de Dreisséne adulte.
Néanmoins, tous s'accordent a dire qu'il est efficace pour lutter contre la Dreisséne (Smolik ef al.,
1995 ; Rusznak et al., 1995). Malgré, les mesures de sécurité nécessaires pour son application
(gaz toxique irritant et explosif) et son coiit élevé, ce produit est considéré comme une alternative
prometteuse en terme d'environnement par rapport a la chloration car il ne génére pas directement
de trihalométhanes. De plus, son efficacité est équivalente dans une large gamme de pH (5,0 a

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

* Les chloramines

Ces composés se forment par réaction de chlore libre (HOCI et OCI) avec des composés
nitrés tels que I’ammoniaque et les acides aminés. Ils sont produits soit naturellement lorsque du
chlore ou de I’hypochlorite de sodium sont ajoutés & 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 3 90% de véligéres
est obtenue a partir de concentrations de chloramine de 1,5 mg/l lors de tests statiques ou en
circuit ouvert.

Leur manipulation est aisée sans formation de trihalométhanes. Duvivier (1993) montre
que I'utilisation rationnelle de la monochloramine pour la désinfection des eaux de réfrigération
conduit 4 la formation de nettement moins de composés organo-halogénés que I'utilisation de

chlore. Cependant, la dose efficace pour lutter contre la Dreisséne n’est pas connue.

* ['ozone

Ce composé est toxique pour la Dreisséne a des concentrations faibles (Van Benschoten
et al., 1993) et ne forme pas de trihalométhane. Toutefois, le colit onéreux de sa production et
son incompatibilité avec les matériaux formant les canalisations limite son utilisation. De plus, il
est trés difficile et coiteux de maintenir un résidu d'ozone suffisant dans une eau industrielle pour
tuer toute la population en place. Lors des réactions dans I'eau, il forme des radicaux libres. Il ne

présente donc pas d'avantages significatifs par rapport a la chloration.
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* Le brome*

Le brome peut étre utilisé sous forme soit de brome actif, soit de bromure de sodium, soit
de mélange de composés dont le brome est I’élément actif, ’actibrome (Nalco Chemicals) et le
bromicide (Great Lakes Chemical Corporation).

Toutes ces formes montrent une efficacité plus importante lorsque le pH de l'eau est
supérieur a 8 et lorsque la concentration en azote ammoniacal est de 2 mg/l (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 concernés par le
traitement (Fisher et al., 1999). Cependant, ces données sont contraires a celles obtenues par
Howe et al. (1993). Les composés bromés sont soumis & la méme législation que les composés
chlorés et le coiit du brome est de 5 & 10 fois plus élevé. Il ne présente donc pas d'avantages

significatifs par rapport i la chloration.

* Permanganate de potassium

Quelques travaux suggérent que ce composé peut étre utilisé contre la Dreisséne aduite.
Dans un systéme en flux continu, Fraleigh e al. (1993) montrent que 0,25 mg/1 de ce composé
empéche la fixation de la Dreisséne. En statique, Klerks ef al. (1993) observent moins de 30% de
mortalité chez des véligéres exposées a 2,5 mg/l pendant 3 heures. Ces résultats suggérent que ce
composé empéche la fixation des organismes mais ne présente pas de toxicité aigué pour les
véligéres. 11 est moins efficace que le chlore et son inconvénient majeur est la couleur rose de

’eau en cas de surdosage.

Malgré son succés, I’utilisation des produits oxydants n’est probablement pas le meilleur
traitement. En effet, les produits oxydants affectent directement ou indirectement les matériaux
formant les canalisations d'eau, contribuant ainsi & une corrosion qui génére un relarguage
significatif de métaux. Ceci augmente le cofit de maintenance et diminue la performance du
systéme. Ces produits oxydants ne sont pas sélectifs vis-a-vis de la Dreisséne. Aussi, des produits

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

2 Ce terme regroupe I’élément brome et les produits libérant du brome.
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1.1.4.2. Produits non-oxydants

Contrairement aux substances précédentes, ces composés n’interagissent pas avec les
matériaux. IIs ne forment pas de sous-produits. Leur stockage et leur manipulation sont faciles.
Pour des raisons économiques, ils sont appliqués a la fin de la saison de reproduction 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 a4 226 mg/l.

Des essais in situ dans des chambres tests ont montré qu'une concentration de 50 mg/l de
KCI empéche la fixation de D. polymorpha (Fisher et al., 1993). Pour diminuer la quantit¢ de
produit & utiliser, des essais préliminaires ont montré un effet sur la fixation de la moule zébrée
pour une fréquence d’utilisation de 2h/2h (2 heures d’injection suivies de 2 heures d’arrét).

Les sels de potassium présentent, & forte concentration, une grande sélectivité vis-a-vis
des Dreissénes (Waller et al., 1993). Leur coiit est 3 a 4 fois plus important que pour le

traitement par la chloration mais dans les circuits fermés, c'est une alternative intéressante et

économiquement raisonnable.

+ Les molluscicides

Ces produits sont souvent utilisés pour controler les populations adultes de Dreissena
polymorpha. Beaucoup de ces agents sont toxiques a relativement faibles concentrations
(quelques milligrammes) car ils ne sont pas détectés immédiatement par l'animal comme des

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

synthése.

Lemma et al. (1991) montrent que la lemmatoxine, molluscicide d’origine naturelle,
extrait des baies de Phytolacca dodecandra et communément appelé Endod, est efficace pour
lutter contre la Dreisséne puisque sa CL50, 24h est de 8,8 mg/l, en milieu statique. Ce composé
posséde un effet latent qui ne nécessite pas une injection en continu (Lemma et al., 1991). Ces
résultats sont confirmés dans un essai préliminaire in situ (Lee et al., 1993). Cependant,

I’obstacle a son expansion est le manque de données toxicologiques suffisantes sur ses risques

(Hietanen, 1997).
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De nombreux molluscicides de synthése présentant une toxicité plus ou moins spécifique
a l'égard des mollusﬁues sont commercialisés. En prenant comme paramétre la mortalité totale
(100%) des Dreissénes, deux types de molluscicides sont distingués : ceux dont la durée
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-1, laboratoire Betz (Petrille in Bidwell et al., 1995), H130,
Calgon (Waller et al., 1993) et TD 2335, ElfAtochem (Piccirillo ef al., 1997).

Ces composés, possédant une formulation chimique complexe, sont efficaces pour lutter
contre la Dreisséne mais leur devenir dans les sédiments n’est pas assez documenté. En effet,
certains sous produits peuvent étre assez persistants et leurs effets & long terme ne sont pas
connus. De plus, les composés Clamtrol CT-1 et H130 doivent étre détoxifiés avec de la bentonite

argileuse avant d’étre relargués car ils sont toxiques pour les poissons et d’autres organismes

aquatiques.

Les efforts de lutte contre la Dreisséne sont focalisés essentiellement sur les organismes
adultes. Néanmoins, ’émission des gamétes, la fécondation et le développement larvaire sont des
stades ol le contrdle peut également étre exercé. Ainsi, des substances chimiques sont testées afin

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

1994).
L1.5. Traitement des parois

Pour empécher la fixation des organismes sur les parois, deux procédés sont utilisés. Soit

la paroi est rendue inhospitaliére pour la Dreisséne, soit elle est isolée de ’eau par la création

d’une barriére physique.

Le premier procédé utilise un revétement toxique qui rend la paroi inhospitaliére. Dans le
passé, l'utilisation de substrats de cuivre, de plomb ou de zinc était une méthode communément
utilisée comme répulsif des organismes. Cependant, ces substrats induisent un relarguage
important de métal. Ainsi, des peintures contenant du tributyl oxyde étain ont été utilisées. Or, les
problémes environnementaux sur les organismes ‘non cibles’ sont si importants que ces peintures
sont maintenant en restriction ou complétement bannies dans de nombreux pays (Alzieu, 1991 ;
Dowson et al., 1994 ; Horiguchi ef al., 1994 ; Téth et al., 1996 ; Smith, 1996). Actuellement,

pour réduire la quantité de métaux relargués, tout en gardant Iefficacité, I’utilisation de grilles de
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cuivre, de zinc (Dormon ef al., 1996) ou de peintures contenant ces métaux (Race et Kelly, 1994)

sont développées.
Parallélement a ces biocides inorganiques, une étude préliminaire a montré que des
substances naturelles, issues d’un broyat d’organismes marins, ont un effet répulsif sur la

Dreisséne (Taylor et Zheng, 1997). L’étude se poursuit afin d’isoler les substances actives

contenues dans le broyat.

Le second procédé utilise des revétements non toxiques créant une barriére physique entre
la surface a protéger et I’eau. Ils sont basés sur :
- un matériel dont la trés faible énergie de surface réduit 'adhérence des dépdts.
- un matériel hydrophile s'érodant dans le courant d'eau et renouvelant ainsi en permanence sa

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

Le revétement le plus prometteur, non toxique, est constitué par des peintures a base de
silicone qui préviennent et diminuent la fixation (Leitch, 1993). Ces produits ne relarguent aucun
toxique dans l'environnement et les organismes capables de se fixer sont plus facilement éliminés
par le nettoyage mécanique (Garti et Smith, 1995). Les parties traitées demandent cependant une
inspection et une maintenance périodique. Lorsque le produit est appliqué, l'isolement de la partie
A traiter et une préparation spéciale de la surface sont nécessaires. Les matériaux utilisés sont
chers et possédent une durée de vie limitée de 4 2 5 ans. L'efficacité dépend de la vitesse du

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

D'autre part, les films érodables isolent les surfaces en contact avec I'eau brute en
déposant un film qui arréte les interactions entre les parois recouvertes et le milieu aquatique. Le

Mexel® 432 appartient 4 cette catégorie.

1.1.6. Récapitulatif

La liste des méthodes répertoriées n’est pas exhaustive. Celles présentées sont
actuellement appliquées, ou en voie de développement (Tableau I.1.).

Toutes ces méthodes sont efficaces pour lutter contre la Dreisséne cependant, un seul
traitement ne peut étre appliqué a tous les systémes industriels. C’est pourquoi, avant de
déterminer la stratégie de lutte, chaque gestionnaire doit intégrer les objectifs du traitement a son

installation pour obtenir une efficacité optimale.
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Tableau L1. : Résumé des principales caractéristiques des traitements utilisés dans la lutte contre la Dreisséne.

Type de Méthode Intérét principal Inconvénients Observations
traitement
Meécanique Canalisation a sec Aucun rejet toxique Long, difficile, zone Solution & court terme.
accessible Appliqué
Canalisation sous I’eau Aucun rejet toxique Long, difficile, danger,  Solution a 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 Gros investissement, Pour des petites
rejet toxique débit faible, MES structures. Testé sur site
Electrique Aucun rejet toxique Mise en ceuvre difficile, Testé sur site
coiteux
Acoustique Aucun rejet toxique Canalisation Testé sur site
endommagée
Ultra violet Aucun rejet toxique Problémes de particules Testé sur site
Vitesse de ’eau Aucun rejet toxique Structure adaptée Appliqué
Echaudage Facilité d’obtention Problémes de structures  Appliqué en circuit fermé
et rejet d’eau chaude
Dessiccation Aucun rejet toxique Long Appliqué en circuit fermé
Réduction d’oxygéne Aucun rejet toxique Long, augmentation de  Appliqué en circuit fermé
bactérie sulfato-
réductases
Chimique  Produits oxydants
Chloration Protection totale Sous produits Appliqué
Chloramine Protection totale Manque de données Appliqué
Dioxyde de chlore Protection totale Mesure de sécurité, Testé sur site
coliteux
Ozone Protection totale Coiiteux, dégradation  Testé sur site
rapide
Bromation Protection totale Cofliteux Appliqué
Permanganate de potassium  Protection totale Coloration rose de I’eau  Appliqué
Produits non oxydants
Sels de potassium Protection totale Coliteux En circuit fermé
Molluscicides Protection totale Mangque de données Recherche en cours
Parois Revétement toxique Rejet de toxique Appliqué sur une partie
de circuit
Revétement non toxique Aucun rejet toxique Coiiteux, durée de vie  Testé sur site, recherche

limitée

€n cours
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1.1.7. Le Mexel® 432
1.1.7.1. Caractéristiques physiques

Le Mexel® 432 (Société Mexel, Haubourdin, France) se présente sous forme d'un liquide
blanchatre, épais et visqueux. C’est un composé non explosif, non inflammable et non volatile. 11
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 référencé dans la catégorie des pesticides

sous le numéro SLN 950007, EPA 69100.
1.1.7.2. Composition élémentaire

Le Mexel® 432, ayant une formulation chimique protégée, seules quelques informations

concernant sa composition élémentaire peuvent étre précisées (Tableau 1.2.).

Tableau 1.2 : Composition élémentaire et indications sur les fractions organiques du Mexel® 432.

Laboratoire Laboratoire LHRSP
Wolff Pasteur de Lille Nancy

Humidité 83,6 % 85% 81,59 %
Cendres <0,05 % 0%
C 17,6 % 17,36 %
H 11,5 % 11,22 %
N 2,1% 1,96 %
(o) 67,4 % 63,56 %
P 0,20 %
S, F <0,1 %
Cl, Br, 1 <0,3 %
Ca 0,0002 %
Mg <0,0001 %
Al total <0,0001 %
Fe total 0,0008 %
Cd <0,02 mg/kg
As, Se <0,05 mg/kg
Ag, Cr total, Sn <0,1 mg/kg
Pb <0,2 mg/kg
Zn 0,12 mg/kg
Ni* 10 mg/kg
Ammonium quaternaire <0,0008 %
Spectre IR Bandes amines

et aliphatiques
* Eliminé par une modification du procédé de fabrication
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Ces analyses montrent que la fraction séche du Mexel® 432 (de 15 i 18,41 %) est
constituée en totalité (de 99,5 4 100 %) de matiére organique (absence de cendres) composée
essentiellement de quatre éléments qui représentent environ 96 % de la masse totale : oxygene,

carbone, hydrogéne et azote (Allonier ef al., 1997).

11 est exempt d'éléments caractérisant les biocides les plus durs tels que les ammoniums
quaternaires, les composés aromatiques, les halogénes (chlore, brome) et les métaux a I’exception
du nickel (10 mg/kg dans la fraction séche). D’aprés le fabricant, une modification du procédé de

fabrication a permis d’éliminer ce métal.

I.1.7.3. Composition chimique

Selon le fabricant, le Mexel® 432 est constitué de trois composés principaux (A, B et C).

Le composé A est une diamine grasse constituée par une longue chaine 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 moléculaire beaucoup plus élevé que celui
du composé A. 11 joue le rdle 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. Modalités d’action du composé

En phase aqueuse, le Mexel® 432 forme une émulsion dont les micelles sont constituées
des composés A et B. Préférenticllement adsorbées a P'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 phénoméne modifie ainsi les interactions entre les

parois et le milieu liquide.
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Formation de micelles
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Figure L2. : Représentation schématique des micelles et du film bicouche (d’aprées Allonier et al., 1997).

Ses propriétés anticorrosion, antitartre et antisalissure reposent sur deux principes :
- e revétement rend la surface solide peu ‘mouillable’ par le liquide impliquant une faible force
d'adhésion, donc une faible fixation des organismes.

- le revétement forme un film érodable. Son renouvellement continu empéche la fixation des

animaux et des végétaux.

Les actions du Mexel® 432 sont d’abord physiques. Les quantités a injecter dépendent
des surfaces a protéger et non des volumes d'eau qui transitent. Ceci le différencie d’autres
produits possédant les mémes propriétés biocides. Cependant, le film doit étre renouvelé. La
durée entre deux applications dépend de I'épaisseur initiale et du taux d'érosion variable d'un
circuit 4 l'autre. De plus, I'usure du film est d'autant plus rapide que la vitesse du courant et la

charge en matiéres en suspension sont élevées.
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1.1.7.5. Dégradation

La disparition du Mexel® 432 en solution est attribuée 4 différents processus.

Une baisse rapide de la concentration du composé, appelée ‘demande immédiate’, est
observée dans les minutes qui suivent le mélange (Allonier et al., 1997). Celle-ci est attribuée
d’une part, au dépdt du composé sur les parois des récipients utilisés et 4 I’instabilité des micelles
(10 & 20% au maximum) et, d’autre part, une partie du composé (0 a 80%) se dépose sur les
matiéres en suspension, plus particuliérement, sur les argiles et les acides humiques (Allonier et
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 compos¢. Sa demi-vie a été étudiée dans de
T'eau de la riviére Moselle par Khalanski (1993). Pour une température de 20°C et sans bullage,
la demi-vie est de 20 heures. Elle n'est plus que de 5 heures lorsqu’un bullage est appliqué. Le

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

En conséquence, une distinction doit étre faite entre la concentration de composé

théoriquement injectée et la concentration réellement présente apres mélange.

1.1.7.6. Biodégradation

Le Mexel® 432 est dégradé par certaines souches bactériennes isolées a partir d’eau de

Seine. Une biodégradation de 80% du composé est obtenue aprés 10 jours (Allonier et Khalanski,

1996).

Si les produits de dégradation du composé ne sont pas identifiés, un test microtox a
permis de suivre leur toxicité globale. Une solution de Mexel® 432 (50 et 100 mg/l) préparée avec
de Teau de la riviere Moselle est dégradée par bullage d’air comprimé. Le suivi de la

concentration inhibitrice (CI) en fonction de I’age de la solution est reporté dans le tableaun 1.3..

Tableau L.3. : Evaluation de la toxicité du Mexel® 432 en fonction de 1’4ge de la solution
dans I’eau de Moselle par le test du microtox (d’aprés Khalanski, 1997b).

Concentration initiale Age de la solution CI50 (mg/1)
(Mexel résiduel)

50 mg/l 4 h-1 jour 5,6
2 jours 7.9

100 mg/fl 4 h -1 jour 3
2 jours 3

4 jours 16,5
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1 apparait que la disparition du composé s’accompagne d’une augmentation de la CI50

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

1.1.7.7. Données toxicologiques

Sa toxicité globale a été testée a différents niveaux, autant sur Pactivité cellulaire

d’organismes, que sur des populations d’organismes.

* Effet sur les cellules

Pour évaluer la cytotoxicité du Mexel® 432, un test d’activité métabolique est réalisé sur
des cultures de cellules de cceur d’huitre Crassostrea gigas (Coulon, 1993 ; Domart-Coulon et
al., 2000). Ce test colorimétrique, qui évalue la viabilité cellulaire, est basé sur la réduction d’un
sel de tétrazolium (le MTT) par les enzymes mitochondriales des cellules vivantes. La
concentration inhibant de 50% (CI50) I’activité mitochondriale est de 14 + 1,5 mg/l aprés 7 jours
d’expérience. Ce test a permis de montrer que le composé posséde une action cytotoxique a

moyen terme sur ces cultures.

Le méme test a été adapté aux cellules branchiales de la palourde Ruditapes decussatus
(Auzoux et Coulon, 1993 ; Domart-Coulon et al., 2000). Une CI50 de 27 + 4 mg/] est déterminée
aprés 24 heures d’exposition. En revanche, un effet de la durée d’exposition au-dela des 24

premiéres heures n’a pu étre montré (Bordenave, 1998).

Ces études ont montré que le composé agit au niveau cellulaire mais, elles n’ont pas
permis d’élucider totalement son mécanisme d’action. Toutefois, quelques hypothéses peuvent
étre formulées. Le Mexel® 432 étant un surfactant, il peut agir au niveau de la membrane
cellulaire en la dénaturant. Pour vérifier cette hypothése, Auzoux et Coulon (1993) ont réalisé un
test au bleu trypan. Ce colorant non vital pénétre dans les cellules présentant une membrane
plasmique endommagée et les colorent en bleu. Une concentration de 25 mg/1 (dosé 20 mg/l) de
Mexel® 432 est capable de provoquer i trés court terme (15 mn) d’importantes modifications de
la perméabilité membranaire des cellules vivantes. Cette augmentation de la perméabilité au
colorant peut s’expliquer par deux mécanismes :

- soit une augmentation brutale de la tension superficielle entraine un déchirement de la

membrane cellulaire,

- soit les échanges ioniques et gazeux sont inhibés et la cellule meurt.



39
* Effet sur les micro-organismes

Pour évaluer la toxicité du composé sur les bactéries, le test du microtox est réalisé. Ce
test exploite les propriétés luminescentes de la bactérie marine Vibrio fisheri (anciennement
nommée Photobacterium phosphoreum). L’inhibition de la bioluminescence naturelle de la

souche bactérienne, soumise au composé, est évaluée en fonction du temps (Tableau 1.4.).

Tableau 1.4. : Toxicité du Mexel® 432 sur la bactérie Vibrio fisheri.

Milieu CI50, 5 mn CI50, 15 mn Références
(mg/l) (mg/h)

Non précisé 6,4+ 0,5 57106 Coulon, 1993

Eau déminéralisée 6,2+0,8 52+0,8 Allonier, 1995

Eau de Seine 8,6+0,8 4,8+0,8 Allonier, 1995

Eau de Moselle 7.8 Khalanski, 1997b

11 apparait que les concentrations nécessaires a inhiber 50% de la luminescence sont
supérieures en eau de riviére a celles en eau déminéralisée ou non précisée. Ceci est attribué a la
demande immédiate du composé qui est plus importante dans I’eau de riviére.

Dans de I’eau déminéralisée, le Mexel® 432 a une action toxique rapide sur les bactéries.
En effet, la mesure effectuée 4 5 minutes et celle réalisée a 15 minutes sont peu différentes. En

eau de riviére par contre, ces mesures sont différentes.

Montrant une activité bactéricide, le composé est testé sur des bactéries sulfato-
reductrices planctoniques responsables de phénoménes de corrosion. L’activité apparait limitée
puisque des concentrations élevées (50 et 100 mg/l) et un temps de contact long (24 h) sont
nécessaires pour obtenir une diminution de 98,8% de la souche bactérienne en solution.
Toutefois, Ignatiadis ef al. (1996) proposent ce composé comme complément pour lutter contre

des bactéries fixées.

Enfin, lors des tests de biodégradabilité en laboratoire, la souche bactérienne
Pseudomonas aeruginosa dégrade le Mexel® 432 a des concentrations faibles (10 et 100 mg/l).
Toutefois, 4 forte concentration (1g/I), le composé posséde une action bactéricide sur cette souche

(Allonier et Khalanski, 1996).



* Effet sur les crustacés

Pour évaluer la toxicité du composé sur les crustacés, différents protocoles sont réalisés
sur des daphnies. Ces tests exploitent 1’inhibition de I’activité locomotrice de Daphnia magna,

soumise au composé, en fonction du temps.

Dans un premier temps, un test de toxicité aigué est réalisé avec une seule injection de
composé en début d’expérience (Tableau 1.5.). Il apparait que, selon PFIRCHA, le composé est

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

Tableau L.5. : Toxicité du Mexel® 432 sur Daphnia magna.

Milieu CI50,24 h CI50,48 h Références
(mg/) (mg/)
Eau ISO 3,10 IRCHA, 1990
Eau déchlorée 0,0065 Brooke, 1996
Eau ISO 0,64 0,55 Ghillebaert, 1997
Eau ISO 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 & cette variabilité, I'influence des conditions physico-
chimiques du milieu, et plus précisément la teneur en ions calcium, magnésium et acides
humiques, est mise en cause. En prenant comme référence une eau de type ISO/CEE, une
diminution d’un facteur de 2 de la teneur en calcium seul (147 mg/l) et de la teneur en calcium et
magnésium d’un facteur de 5 (58,8 mg/l et 24,6 mg/l respectivement) ainsi que I’augmentation de
la teneur en sulfate (jusqu’a 192 mg/l) 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 mg/l, la concentration inhibant de
50% la mobilité des daphnies passe de 0,65 mg/l 2 1,82 mg/l, soit une augmentation de 36% pour

une exposition de 24 heures (Brooke, 1996).

En test chronique, une CI50 de 3,4 mg/l est obtenue aprés 14 jours d’exposition. Cette
concentration élevée peut étre due a I’apport de nourriture qui s’accompagne d’un apport de

matiéres organiques.

Parallélement, I’effet du composé est suivi sur la reproduction. Une concentration de

2,12 mg/1 réduit de 50% le nombre de petites daphnies aprés 14 jours d’exposition (Brooke, 1996).
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Dans les conditions d’utilisation industrielle, le composé est injecté en discontinu. Ainsi,
P’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 pendant 4 jours
selon des injections de 5 mn, 20 mn ou 80 mn. Aprés I’exposition aux différents temps, le milieu
est remplacé par un milieu sans Mexel® 432. Les CI50 sont respectivement : supérieure a 26,9

mg/l, 6,3 mg/1 et 3,0 mg/l (Ghillebaert et Brooke, 1997).

* Effet sur les bivalves

En eau douce, D. polymorpha est I'espéce ciblée par le composé. Contrairement aux

autres organismes c’est la mortalité de la Dreisséne qui est recherche.

Dans le cas d’une exposition continue au produit, une relation dose-effet a pu étre
dégagée des expériences réalisées en 1991 et en 1992 dans de I’eau de la riviére Moselle par

EDF/DER (Khalanski, 1994).
En injection continue, et pour des températures comprises entre 20 et 26 °C, la dose létale

pour au moins 90 % des individus des lots testés dépend de la durée du traitement selon les

relations suivantes :

Ci 90 = 7,14 x 10 (21D Ci étant la concentration a I’injection en mg/l
Cr 90 = 3,25 x 10 (%X2D) Cr étant la concentration résiduelle en mg/l

D étant la durée du traitement en heures.

Les résultats montrent que le composé est efficace 4 court terme puisqu’une injection en

continu & forte dose (Ci = 7,3 mg/l, Cr = 3,7 mg/l) provoque 90% de mortalité aprés 20 heures

d’exposition.

Pour réduire la quantité de Mexel® 432, des injections séquentielles ou intermittentes de
composé ont été testées (Tableau 1.6.). D’aprés ces données, ces modes d’injection nécessitent des
durées de traitement plus longues que celles en injection continue, pour provoquer la mortalité de

la Dreisséne.
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Tableau L6. ; Mortalité chez la Dreisséne selon différents traitements séquentiels et intermittents (Khalanski, 1997b).

Température Type de Concentration Duréedu  Taux de Références
traitement en Mexel traitement _ mortalité
10,7°Ca Séquentiel Cr =2 mg/l 15 jours 60 % Khalanski, 1994

15,4°C 1 havec/ 1 hsans
Séquentiel Cr=2mg/l 15 jours 20 %
1 havec/3 hsans
18°C Intermittent Ci=2mg/l 30 jours 40%  Pihan et Giamberini, 1993
1,5 h par jour Cr<2 mg/l
Intermittent Ci=10 mg/l 30 jours 70 %
1,5 h par jour Cr<10 mg/l
Intermittent Ci =6 mg/l 30 jours 100 %

3 h par jour Cr <6 mg/l

Des études au niveau de deux organes particuliérement exposés pour la Dreisséne, les
branchies et le byssus, ont permis de préciser les modes d’action du composé.

Les études histologiques réalisées par Giamberini et al. (1996) au niveau des branchies
montrent que les lésions provoquées par le composé se traduisent par une dégénérescence de
I'épithélium branchial. Ces effets sont observés aprés 24 heures d’exposition (correspondant au
premier prélévement d’organisme) et a partir d'une injection en continu d’une concentration de
2,5 mg/l de Mexel® 432. Iis sont d'autant plus importants que la concentration est élevée.

Le méme type de 1ésions est également observé sur des branchies de palourde (Ruditapes
decussatus) traitée avec une solution de 7 mg/l de Mexel® 432 (dosé 5 a 7 mg/l) en continu. Les
dommages au niveau de cet organe sont observés dés la premiére heure d’exposition (Bordenave,

1998).

Au niveau du byssus, une étude en laboratoire a montré qu’une concentration de 2 mg/l
injectée 3 heures par jour réduit de 50% le nombre de filaments nouvellement formés. Leur
production est totalement inhibée avec des concentrations de 6 et 10 mg/l aprés 3 jours de

traitement (Giamberini 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 été
réalisés en laboratoire afin d’évaluer la toxicité du composé sur plusieurs espéces de poissons

(Tableau 1.7.).

Tableau L.7. : Toxicité du Mexel® 432 vis-a-vis de certaines espéces de poissons.

Nom latin Stade Durée CL50 Milieu Références
(Nom frangais) d’exposition (mg/l)
'Braqhyddnio rerio -~ - adulte 24h - 1,3 ’ o IPL, 1990
 (Poisson zébre) -
Pleuronectes platessa juvénile 24h 2,36 ICI, 1991
(Carrelet) 48h 1L,15
9 h 0,83
Oncorrhyncus mykiss larve 24h 12,6 Eau déchlorée Brooke, 1996
(Truite arc en ciel) - % h 13
7 7,0
Pimephales promelas larve 24h 0,64 Eau du Lac Ghillebaert et
(Téte de boule) 48 h 0,59 Supérieur Brooke, 1997
96 h 0,28
Pimeph‘ale& promelas juvénile 48h 8,34 Eau déchlorée Brooke, 1996
(Téte de boule) . - 9%h 8,06
k AR . 1,87

La sensibilité des poissons vis-a-vis du composé est variable d’une espece a autre et
selon le stade. Aprés 24 heures d’exposition, des concentrations létales pour 50% de la
population allant de 0,64 mg/l pour la larve de Pimephales promelas & 12,6 mg/l pour la larve
d’ Oncorrhyncus mykiss peuvent étre observées. Pour toutes les espéces de poissons les effets du
composé augmentent avec la durée d’exposition.

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

variables d’une espéce a I’autre.

Dans de I’eau ISO, Ahremouch et al. (1998) montrent que durant le développement
embryo-larvaire de carpe (Cyprinus carpio), la fécondation et le développement embryonnaire

(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 + 0,36 mg/l
aprés 7 jours d’exposition. Cette différence de sensibilité peut s’expliquer par la présence du
chorion qui joue un rdle protecteur.

D’aprés ces auteurs, la toxicité du Mexel® 432 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, ces
derniers provoquent en moins d’une heure une importante réduction de la toxicité du composé vis-

a-vis de ’embryon de carpe avec des rapports 1-2 mg de 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 espéce de poisson (Tableau 1.8.).

Tableau 1.8. : Toxicité d’exposition intermédiaire au Mexel® 432 vis-a-vis des larves de
Pimephales promelas (Téte de boule).

Durée CL50,24h CL50,48h CLS50,96h Milieu Références
d’exposition (mg/1) (mg/l) (mg/l)

5 mn 18,3 13,5 13,1 Eau du Lac Ghillebaert et

20 mn N.D. 6,5 6,2 Supérieur Brooke, 1997

80 mn 3,0 2,9 2,2

N.D. : Non Déterminable

D’aprés ces résultats, ces expositions intermittentes conduisent 4 une diminution de la
toxicité, comparativement 4 une exposition en continue. Au bout de 48 heures d’exposition, la
CL50 se stabilise. Ainsi, les larves survivantes aprés un ou deux chocs paraissent résistantes aux

expositions futures (Ghillebaert et Brooke, 1997).

Ces études, donnant des renseignements écotoxicologiques du composé sur les poissons
en laboratoire, sont complétées par des tests in sifu. Une synthése d’études réalisée par Khalanski
(1997b) montre que tous les poissons exposés a 8 mg/l (dosé 4,4 mg/l) de Mexel® 432 meurent
aprés 2 heures seulement. Des concentrations plus faibles allant de 2,35 mg/l (dosé 1,2 mg/l) a
6,7 mg/1 (dosé 3,3 mg/l) de Mexel® 432 appliquées pendant 15 mn, n’entrainent aucune mortalité
sur des alevins de sandres exposés a ces concentrations puis placés dans de I'eau de Moselle

pendant 7 jours.



* Effet sur les mammiféres

45

Chez le rat, la dose de Mexel® 432, administrée par voie orale provoquant la mortalité de

50% de la population aprés 14 jours d’exposition est de 7,8 g/kg pour les miles et de 6,7 g/kg

pour les femelles (Institut Pasteur de Lille, 1989). Le composé n’est pas toxique pour ces

organismes.

* Récapitulatif

Tableau L9. : Résultats des tests écotoxicologiques du Mexel® 432.

Organisme Concentration/Dose
Cellulaires Crassostrea gigas CI50, 7j=14 £ 1,5 mg/l
cellules de coeur
Ruditapes decussatus CI50, 24 h =27 + 4 mg/l
cellules branchiales
Micro-organismes  Vibrio fisheri CI50, 5 mn de 6,2 4 8,6 mg/l
CI50, 15 mn de 4,8 4 5,7 mg/l
Crustacés Daphnia magna CI50, 24 h de 0,0065 a 3,10 mg/l
CI50, 48 h de 0,18 4 0,60 mg/l
Daphnia magna CI50, 14 j=3,4 mg/l
Bivalves Dreissena polymorpha  CL90, 24 h = 5,74 mg/]
Poissons Pimephales promelas ~ CL50, 24 h = 0,64 mg/l
Cl150, 96 h = 0,28 mg/l
Oncorrhyncus mykiss ~ CL50, 24 h = 12,6 mg/l
Cl150, 96 h=11,3 mg/l
Mammiferes Rat mile DL50, 14 j=7.8 g/kg
Rat femelle DL50, 14 j=6,7 gkg

La toxicité du Mexel® 432 est un processus rapide (Khalanski, 1997b). La formation du

lm sur les tissus en contact avec I’émulsion provoque la mort cellulaire soit par une action

physique et/ou physico-chimique.
D’aprés Khalanski (1997b), I'organe ciblé par le Mexel® 432 est la branchie chez les

lamellibranches et vraisemblablement chez les poissons. C’est le taux de lésions infligées a la

branchie qui détermine les effets sur I’organisme expos¢.
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1.2. Les systémes de détection biologique précoce de la contamination
du milieu aquatique

1.2.1. Définition

Un systéme de détection biologique est un instrument de mesure de la qualité¢ du milieu. Il
permet de suivre la réponse du matériel biologique. Un changement dans son activité traduit un
changement de la qualité de I’eau.

Une réponse rapide est exigée de ces systémes. La réponse du dispositif devrait étre
immédiate pour Kingsbury et Rees (1978), de I'ordre de la minute pour Baldwin et Kramer

(1994) et Kramer et Botterweg (1991) proposent que le temps de réponse maximale soit inférieur

a 1 heure.

Malgré la diversité des systémes existants, ils comprennent tous (i) un réactif biologique
qui produit une réponse (biochimique, physiologique ou comportementale) convertie en signal
électrique quantifiable par (ii) un transducteur. Le signal est ensuite recueilli sur (iii) un

enregistreur (Vasseur ef al., 1994).

Le réactif biologique est de nature trés variable. Il peut étre constitué par :
- une biomolécule (enzyme, anticorps)
- un organisme cellulaire (bactérie, levure, microalgue, cellule animale)
- un tissu d’organisme végétal ou animal

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

Ces réactifs peuvent étre classés en deux catégories selon leur role. La premiére
catégorie, biocapteur (ou biosensor en anglais), regroupe les réactifs biologiques qui permettent
une détection spécifique des polluants. Dans ce cas, le réactif biologique est une biomolécule
dotée d’une réactivité propre comme les enzymes, les anticorps ou les organites cellulaires. Leur
application se fait essentiellement dans les domaines agro-alimentaire et médical.

La seconde catégorie, biodétecteur (ou BEWS : Biological Early Warning System en
anglais), regroupe les réactifs biologiques qui permettent une détection globale de I’ensemble des
substances dans le milieu. Dans ce cas, le réactif biologique est un organisme procaryote ou
eucaryote (algue, bactérie, mollusque, poisson) qui intégre un ensemble de réactions métaboliques

contrairement aux enzymes spécifiques d’un schéma réactionnel. Leur application est surtout
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utilisée 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 systémes de détection biologique

Un biodétecteur ne doit pas étre 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 systéme de
détection doit répondre aux caractéristiques suivantes (Cairns et Van der Schalie, 1980 ; Kramer
et Botterweg, 1991 ; Thomas, 1996) :

- facilité d’obtention des organismes-tests,

- capacité des organismes a survivre aux conditions du test en laboratoire ou in situ,

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

- bonne sensibilité (réponse a une large gamme de polluants a des seuils de concentrations
faibles),

- alimentation en (semi) continu du systéme par le milieu a surveiller,

- simplicité de mise en ceuvre, d’utilisation, de maintenance et d’interprétation,

- faible colt.
1.2.3. Domaines d’application
Les systémes de détection sont utilisés pour des applications variées.

Dans un premier temps, ils permettent de réaliser des études sur le métabolisme, la
physiologie, le comportement des réactifs biologiques et des tests de toxicité.

Dans un second temps (Figure 1.3.), ils permettent :
(A) de suivre la qualité des riviéres, des estuaires, des eaux cotiéres en assurant la protection des
conchylicultures et des piscicultures.
(B) de suivre la qualité des entrées d’eau dans les usines de potabilisation, 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

refroidissement.
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Figure L.3. : Différentes applications d’un systéme de détection (d’aprés Kramer et Botterweg, 1991).

1.2.4. Sensibilité

Aprés une revue des principaux biodétecteurs, Osbild et al. (1995) ont établi le
classement suivant par ordre de sensibilité décroissante, sans tenir compte de leur spécificite :
- les bioélectrodes algales basées sur les mesures de fluorescence ; les détecteurs
électrochimiques, type électrode & pH ou & oxygéne sont moins performants ;
- les capteurs a bivalves, leurs seuils de détection se situent a partir de concentrations de
100 pg/l. Des sensibilités plus élevées sont obtenues avec les dérivées organiques de I’étain
(oxyde de tributylétain, TBTO) et le cuivre (Kramer ef al., 1989) ;
- les biodétecteurs a poissons dont le seuil de détection varie de 10 et 1000 pg/l. Les conditions
expérimentales sont responsables de cette variation, et il est difficile de dire si le parametre
contrdlé ou I’espéce utilisée est le facteur le plus déterminant ;
- les biodétecteurs bactériens dont le seuil de détection dépasse 1 mg/l. La sensibilité de ces

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

aussi du réactif bactérien.

La sensibilité du biodétecteur va déterminer son domaine d’application (Figure 1.4.). Les

plus sensibles permettront de suivre les micropolluants traces dans les eaux souterraines et les
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eaux de surfaces. Quant aux biodétecteurs les moins sensibles, ils permettront la détection de

pollutions aigués dans les rejets et les effluents hydriques.

; | effluents complexes J
EAUX | superficielles B
souterraines,
potables
| 1 |
] [ | 1 =
0.1 1 10 100 1000 Hg/l

immunochimiques/Anticorps
TRIAZINES fluo cell. algales O2/e-

chloroplastes
DIURON thylakoides

enzymatiques/cholinestérase

—————

org. phosphorés, carbamates

comportement/bivalves

X
TBTO, T .
Cu respiration/bactéries

Figure L4.: Niveaux de sensibilit¢ des biosondes immunochimiques, enzymatiques, algales,
bactériennes et des biocapteurs utilisant des bivalves ; application au contrdle des
eaux et des effluents (d’aprés Vasseur ef al., 1994).

1.2.5. Limitations

Les biodétecteurs ne sont pas efficaces lorsqu’un gradient de concentrations d’un
composé toxique doit étre détecté. Ces systémes ne donnent qu’une valeur indicative de la
pollution aigué.

Au niveau des effets sur les organismes, les biodétecteurs sont capables de détecter des
toxicités aigués provoquant des altérations environnementales immédiates. Néanmoins, leurs
sensibilités sont généralement insuffisantes a détecter des concentrations faibles de toxiques qui

sont responsables de toxicité chronique et qui provoquent des altérations & long terme sur les
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organismes aquatiques exposés. En effet, ces biodétecteurs ne peuvent ni détecter, ni prédire les
impacts sur la reproduction ou sur la durée de vie des organismes.

D’autre part, une exposition chronique peut entrainer une acclimatation des réactifs
biologiques aux toxiques et ainsi augmenter les seuils de détection.

Actuellement, il est admis qu’un seul biodétecteur n’est pas suffisamment sensible pour
suivre tous les polluants existants. Il est recommandé d’installer une batterie d’organismes
différents. Mais dans ce cas le cofit de I’installation et les problémes d’interprétation peuvent
devenir importants. Dans cette optique, une plate-forme d’essai, installée sur les bords de la
riviere Moselle, équipée de plusieurs biodétecteurs (Regensburger Leuchbakterientest, Fluotox,
Aqua-Tox-Control Daphnia Test, Dreissena-Monitor et Gymnotox) représentatifs des différents
maillons de la chaine alimentaire (bactérie, algue, daphnie, moule et poisson €lectrique) est testée
actuellement dans le cadre d’un projet européen (Life 99 ENV/F/000492) intitulée ‘Protection et
surveillance multi-paramétres des ressources aquatiques’.

Finalement, une limitation de I'utilisation de ces biodétecteurs provient directement de la
qualité de I’effluent. Ses caractéristiques physico-chimiques (température, oxygéne dissous et
salinité) sont souvent insuffisantes 2 la survie du réactif biologique. Dans ce cas, un prétraitement

de 1’échantillon ou sa dilution sont nécessaires.

1.2.6. Classification

Les systémes de biodétection de la pollution utilisent une large variété de critéres biologiques
(métaboliques, physiologiques ou comportementaux) chez des espéces appartenant & des niveaux
taxonomiques allant des bactéries aux poissons (Tableau 1.10.). De nombreux systémes sont en cours de

développement mais peu sont commercialisés.

Tableau L10. : Exemple de systéme de biodétection, en voie de développement ou commercialisé*.

Organisme Réponse étudiée Nom du systéme Références

BACTERIE

Vibrio fisheri bioluminescence Auto-Microtox* Chevillion, 1994 ; Lefrangois, 1998
Vibrio fisheri bioluminescence Chun et al., 1996

Vibrio fisheri bioluminescence Toxibio Osbild et al., 1998

Pseudomonas putida respiration Toxalarm* Schmitz et al., 1994

Pseudomonas putida respiration Stiptox-norm* Schmitz et al., 1994

Boue activée respiration Toxiguard* Schmitz et al., 1994

Boue activée respiration Biox-1000T* Schmitz et al., 1994

Boue activée respiration Rodtox* Vanrolleghem et al., 1994

Escherichia coli respiration EuCyano electrode* Schmitz et al., 1994



ALGUE

Scenedesmus sp. ; Chlorella vulgaris bioluminescence
Chlorella vulgaris ; Scenedesmus photosynthése
subspicatus ; Selenastrum capricornutum

Chlorella vulgaris ; Scenedesmus photosynthése
quadricauda

POLYCHETE

Nereis virens ventilation
ROTIFERE

Brachionus calyciflorus nage
CRUSTACE

Daphnia magna nage
Daphnia magna nage
Portunus gibbesii rythme cardiaque
Gammarus pulex nage
Gnathophausia ingens respiration et nage
BIVALVE

Mpytilus edulis ; Dreissena polymorpha ; activité valvaire
Unio pictorum

Mytilus edulis ; Crassostrea gigas activité valvaire

Dreissena polymorpha activité valvaire
Anodonta gygnea activité valvaire
Corbicula fluminea activité valvaire
Scrobicularia plana rythme cardiaque
Mytilus edulis rythme cardiaque
Mytilus edulis rythme cardiaque
Mytilus edulis respiration
Dreissena polymorpha filtration
POISSON

Oncorhynchus mykiss rhéotaxie
Oncorhynchus mykiss nage
Oncorhynchus mykiss nage
Leuciscus idus rhéotaxie
Oncorhynchus mykiss respiration
Salmo gairdneri respiration
Lepomis machrochirus ventilation
Gnathonemus petersii décharge €électrique
Apteronotus albifrons décharge électrique
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Biosens*
Biotoxitel*

Fluotox*

Dynamischer-
Daphnientest*

Musselmonitor*

Valvométre*
Dreissena-monitor*

Truitosem*
Biosem*
Aqua-Tox-Control*
WRc Fischmonitor*

Gymnotox*

Benecke et al., 1982

Pandard et Vasseur, 1992 ;

Pandard et al., 1993

Pandard et Vasseur, 1992 ; Oryet al.,
1996

Miron et al., 1994

Charoy et al., 1995

Knie, 1988

Wolfet al., 1998

Haefher, 1996

Gerhardt, 1996 ; Gerhardt ef al., 1998
Quetinet al., 1978

Kramer ef al., 1989 ; Jenner et al.,
1989 ; de Zwart et al., 1995
Bouget et Mazurie, 1997

Borcherding et Volpers, 1994 ;
Matthias et R6mpp, 1994
Pynndnen et Huebner, 1995

Ham et Peterson, 1994
Akberali et Blak, 1980
Grace et Gainey, 1987
Haefner et al., 1996
Davenport et Manley, 1978
Mouabad et Pihan, 1992

Thomas et al., 1994
Bourgeois et Léger, 1998
Bourgeois et Léger, 1998
Besch et Juhnke, 1971

Evans et Wallwork, 1988 ; Baldwin
etal., 1994
Morgan et al., 1981

Fisher et al., 1983
Kay et Lewis, 1993
Thomas, 1996
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1.2.7. 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 ’année. Ils sont d’une taille
facilement manipulable et sont assez robustes pour étre transportes (Phillips, 1977). IIs sont

communément rencontrés dans le milieu d’eau douce et dans le milieu marin.

En laboratoire, plusieurs réponses physiologiques ont été testées pour leurs propriétés a
détecter des changements environnementaux (Akberali et Trueman, 1985), le rythme cardiaque
(Grace et Gainey, 1987), la vitesse de respiration et de filtration (Abel, 1976 ; Manley et
Davenport, 1979 ; Manley, 1983 ; Mouabad, 1991), la vitesse de pompage (pumping) (Famme ef
al., 1986 ; Salanki er al., 1991). Toutes ces réponses physiologiques semblent prometteuses

néanmoins, aucune de ces techniques n’est incluse dans un systéme de biodétection.

La fermeture des valves est un exemple typique d’une réponse comportementale de
protection. En conditions normales, sans stress, les moules présentent 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 été utilisée dans I’étude des effets des
perturbations naturelles ou anthropiques, incluant une série de toxiques comme les métaux traces
(Davenport, 1977 ; Manley et Davenport, 1979), les pesticides (Salanki et Varanka, 1978) et
d’autres composés organiques traces (Slooff ef al., 1983). On a pu constater que la fermeture des
valves n’est pas la seule réponse, certains polluants provoquent au contraire une augmentation

conséquente de I’activité des mouvements valvaires (Kramer ef al., 1989).

Dans ce cadre, des biodétecteurs utilisant la réponse des mouvements valvaires ont été
développés. Le ‘Musselmonitor® DeltaConsult (Kramer et al., 1989 ; Jenner et al., 1989), le
“Valvométre’ IFREMER-Micrel (Bougel et Mazurie, 1997) et le ‘Dreissena Monitor®
Envicontrol (Borcherding, 1992 ; Matthias et Rompp, 1994) permettent de détecter les

mouvements valvaires par I'intermédiaire du systéme d’induction éléctromagnétique (EMIS),

haute fréquence.

Pour le biodétecteur ‘Musselmonitor®, le capteur électronique est constitu¢ par deux
bobines électriques fixées sur chaque valve de I'individu. Une bobine transmet le champ

électromagnétique qui est réceptionné par Iautre bobine. L’écartement des valves de la moule

correspond a un signal linéaire.
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Huit moules sont fixées sur le biodétecteur et leurs comportements sont suivis

individuellement (Figure 1.5.). Cette détection améliore la sécurité de la détection d’alerte.

Figure L5. : Photographie du ‘Musselmonitor® (DeltaConsult).

Pour le biodétecteur ‘Valvométre’, la mesure se fait entre un aimant et une sonde a effet
Hall. L ouverture du bivalve entraine le déplacement de I’aimant et une modification du champ
électromagnétique au niveau du capteur. L’écartement des valves de la moule correspond & un
signal linéaire.

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

individuellement (Figure 1.6.). Cette détection améliore la sécurité de la détection d’alerte.

Figure L.6. : Photographie du ‘Valvométre’ (IFREMER-Micrel).



54

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 a 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/fermeture est obtenue.

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

individuellement.
Moule fermée Moule ouverte
= relais ouvert = relais fermé

) ___— Support en plexiglas
Aimant

—  Relais-reed

Moule

Figure L.7.: Schéma du principe du ‘Dreissena Monitor® (Envicontrol) (d’apres
Matthias et Rompp, 1994).

Par leur contact avec la colonne d’eau, grice a I’activité de filtration, les Bivalves sont
des organismes de choix dans I'utilisation des biocapteurs. Iis ont des représentants dans tous les
systémes aquatiques. En eau douce, Dreissena polymorpha ou Unio pictorum sont utilisées le
plus souvent. En milieu marin, la moule commune Mytilus edulis ou I'huitre 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 1’espéce

Mpytilopsis leucophaeta (Congeria cochleata).

1.3. Conclusions

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

électriques pour limiter ou arréter I'invasion de Dreissena polymor, ha. Cependant, aucune
ques p
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méthode proposée n’est entiérement satisfaisante lorsqu’on tient compte de leur réalisation sur le
site industriel, leur coiit ou leur impact environnemental. C’est pourquoi des nouvelles méthodes
sont testées soit en laboratoire soit sur le site industriel.

Le Mexel® 432 fait partie de ces nouvelles méthodes testées. Toute une série de tests de
mortalité sur différentes espéces animales, obligatoires pour le dossier de mise sur le marché ou
non, ont été réalisée. En complément de ces tests, il est apparu intéressant de connaitre la toxicité
globale du composé sur la Dreisséne, I’espéce ciblée par le produit, en condition de laboratoire,
mais également sur Corbicula fluminalis autre espéce posant des problemes de fouling et sur des
espéces faisant partie de Iécosystéme aquatique tel que Anodonta cygnea, Chironomini sp.,
Gammarus pulex et Daphnia magna. Ces données permettront de comparer Pefficacité¢ du
Mexel® 432 avec d’autres substances antisalissures existantes, de comparer la sensibilité des
organismes dans les méme conditions expérimentales, de déterminer la gamme de concentrations
3 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 efficace dans

la lutte contre la Dreisséne.

Lorsque I’étude d’une nouvelle substance est réalisée, les seuls tests de mortalité ne sont
pas suffisants, une attention particuliére doit étre portée aux effets sublétaux. Ces effets peuvent
&tre observés a différents niveaux chez I’organisme : aux niveaux physiologiques (filtration,
croissance et reproduction), biochimiques, histopathologiques et comportementaux. Au niveau
physiologique, la filtration, activité essentielle pour la survie de la Dreisséne, apparait comme un
critére d’évaluation de la toxicité sublétale. La Dreisséne est capable de diminuer son activité
filtrante face 4 des conditions défavorables et, notamment en présence de toxiques (Mouabad,
1991 ; Kraak ef al., 1994 ; Stuijfzand et al., 1995). Au niveau comportemental, un critére
d’évaluation de la toxicité sublétale sont les mouvements valvaires puisque la Dreisséne est
capable de diminuer son activité valvaire face & des conditions défavorables et, notamment en
présence de toxiques (Kramer ef al., 1989 ; Borcherding, 1992 ; Matthias et Rémpp, 1994 ;
Bougel et Mazurie, 1997). Ainsi, il nous est apparu intéressant d’exprimer Paction potentielle du
Mexel® 432 sur les activités filtrante et valvaire de la Dreisséne au moyen du filtrovalvométre. Ce
dispositif est une amélioration du systéme mis au point par Mouabad (1991) concernant
uniquement I’activité filtrante au moyen de I’anémométrie a film chaud. Pour comparer I’action
du Mexel® 432 sur les activités filtrante et valvaire d’autres composés a propriété antisalissure
biologique tel que le cuivre, le chlore et le tributyl étain ont été testés par ce systéme en
laboratoire. Une étude in situ a été suivie conjointement avec la Société Ecotox pour connaitre

Paction du Mexel® 432 et du chlore sur les activités 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 fixer les conditions de I'injection (continue ou discontinue) et la quantité strictement

suffisante 4 I’éradication des moules sans nuisance pour I’écosysteme.

L’essentiel des travaux réalisés sur le Mexel® 432 recherche la mortalité des Dreissénes a
court ou a moyen terme (méthode curative) mais peu d’études s’intéressent au traitement
préventif. Dans ce cas des conditions défavorables sont créées pour empécher la fixation des
larves de Dreissénes. Ainsi, il nous est apparu intéressant d’étudier in situ son action sur la
fixation de larves de Dreissénes et d’autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotiféres,
Annélides et Chironomidés a fourreaux) présents dans le milieu aquatique (la Moselle) pendant la
saison de ponte (juin-octobre) de la Dreisséne pendant trois années consécutives (1995-1996-
1997). Le dispositif a également permis de suivre I'action de ce composé d’une part, sur des
organismes se fixant sur la paroi des unités expérimentales (Dreissénes juvéniles et Spongiaires)
et d’organisme se déplagant sur ses parois (Ancyles). D’autre part, celui-ci a permis de suivre

I’action du composé sur la croissance et la mortalité de Dreissénes adultes.
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CHAPITRE 11 :
Matériels et méthodes

Plusieurs espéces ont été utilisées lors de ce travail dont Dreissena polymorpha. Cette
espéce étant ciblée par le Mexel® 432, ses principales caractéristiques sont présentées dans ce
chapitre, ainsi que les différents protocoles expérimentaux (données physico-chimiques et

biologiques) et le traitement des données.

I1.1. Matériel biologique : Dreissena polymorpha (Photo I1.1.)

Photo IL1. : Dreissena polymorpha.
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11.1.1. Appartenance systématique

L'appartenance systématique de Dreissena polymorpha est la suivante :

Embranchement : Mollusque
Classe : Lamellibranche (Bivalve)
Ordre : Eulamellibranche
Famille : Dreissenidae
Genre : Dreissena

Espéce : polymorpha (Pallas, 1771).

I1.1.2. Historique

Les biologistes supposent que I’ancétre de la famille des Dreissénidés sont des
Corciculidae apparus au pléocéne.

Avant les glaciations du quaternaire, la Dreisséne avait colonisé une partie importante du
nord-est et de ’ouest de I’Europe en suivant les principaux fleuves de la période interglaciaire.
Pendant les derniéres glaciations, I’aire géographique de I’espéce se restreint considérablement et
se réduit aux bassins de la mer Caspienne et de la mer Noire (Ludyanskiy ef al., 1993). Apreés les
glaciations, ’espéce progresse en direction du nord en empreintant le systéme fluvial de la
Dniepr. C’est ainsi que lors d’un voyage en Russie en 1754, le naturaliste Pallas découvre ce
mollusque et lui donne le nom de Mytilus polymorphus, en raison de sa ressemblance avec la
moule marine Mytilus edulis et de sa forme de coquille trés variable. A partir de 1760, I’aire de
répartition de I’espéce s’étend considérablement grace a la construction d’un réseau de canaux
destiné a I’exportation de bois de la Russie vers I’Europe de I’Ouest.

En France, Dreissena polymorpha Pallas (1971), de son nom définitif, a empreinté les
canaux Sambre-Oise-Somme-Seine et Rhin-Marne. Dans la Moselle, elle a été signalée pour la

premiére fois en 1861 (Odebrecht, 1957).
I1.1.3. Répartition géographique

L’aire de répartition de D. polymorpha, encore appelée moule zébrée, couvre aujourd’hui
une grande partie de I’Europe, du sud de la Scandinavie jusqu’en Gréce et de I"ouest de la Russie
jusqu’en Grande-Bretagne. Cependant, elle a disparu dans de nombreuses riviéres a cause de
pollutions excessives (Odebrecht, 1957). En 1985 ou 1986, clle a été accidentellement introduite

dans le lac Saint-Clair dans le nord Américain probablement & la suite d'un relarguage d'eau de
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ballaste d'un batiment transocéanique (Hebert et al., 1989). Elle a ensuite envahi rapidement tous
les Grands Lacs et la majorité des riviéres drainant I’est des Etats-Unis, le Saint Laurent,
P’Hudson, le Mississippi, 1’Ohio, I'Illinois, le Tennessee, le Susquehanna et I’ Arkansas
(Ludyanskiy et al., 1993).

Contrairement a ’Europe ou la moule zébrée est établie, son invasion aux Etats-Unis
n’est pas terminée. Des modeles de répartition potentielle de la Dreisséne ont été proposés (Neary
et Leach, 1992 ; Whittier ef al., 1995). Ces modéles fondés sur des données physico-chimiques ne
tiennent probablement pas assez compte de la capacité d’adaptation de I’organisme aux

conditions locales.

11.1.4. Morphologie

La coquille de D. polymorpha est de forme trés variable, globalement mytiliforme et
zébrée de bandes irréguliéres 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 4 5 ans.

IL1.5. 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 premiére année (Tourari, 1988 ; Garton et
Haag, 1993), soit au début de la seconde année (Walz, 1978 ; Sprung, 1993), lorsque la
Dreisséne mesure entre 5 et 12 mm. La reproduction débute au printemps, lorsque la température
de I'eau est comprise entre 10-15 °C (Tourari ef al., 1988 ; Mackie ef al., 1989), puis s'étale sur
toute la saison chaude. L'embryogenése est externe. Les gamétes miles et femelles sont relargués
chroniquement dans la colonne d'eau (Borcherding, 1990 ; Haag et Garton, 1992).

Le cycle larvaire dure généralement quatre semaines (Morton, 1969¢ ; Neuman et al.,
1993). Cependant, cette phase est trés influencée d’une part par la température (Nichols, 1996),
et d’autre part par la quantité et la qualité du phytoplancton (Borcherding, 1990). Trois stades de
développement se succédent : le stade véligére, le stade post-véligére et le stade de fixation
(Figure 1L1.). Chacun de ces stades peut étre identifié par une morphologie larvaire
caractéristique. Le premier stade, particulier aux Dreissénes, se caractérise par une véligére libre

avec un vélum (organe de locomotion). Sa taille varie de 70 a 100 pm (Sprung, 1989). Le



60

développement du pied et la perte du vélum caractérisent le stade post-véligére. La Dreisséne
atteint alors une taille comprise entre 220 et 300 pm (Walz, 1973). Au cours du stade de fixation,
qui marque la transition entre le stade planctonique et le stade benthique, le vélum a totalement
disparu et les branchies se développent en méme temps que la glande du byssus devient
fonctionnelle. La moule zébrée est alors capable de se fixer sur les différents substrats en

sécrétant des filaments du byssus.

Pédivéligére Véliconche Véligére D L 5
160 -300 pum 70 -160um 6%”_‘5;}0;:;,:7 ore
% —gp— @ e @
Formation Formation
du pied du velum

@ embryon

Fixation primaire

oeuf
@ 40-96 pm

T 5))

3
sperme ovule

'_ . Métamorphose uvénile — il
PédivEligere  mmmmmmummetge— Plantigrade uie
@ perte du velum 160 -500 pm

Figure IL1. : Représentation schématique du cycle biologique de Dreissena polymorpha
(Khalanski, 1997a).

* Alimentation

D. polymorpha montre un régime alimentaire opportuniste, elle consomme a la fois des
algues et des détritus organobactériens (Testard, 1991). La gamme préférentielle de taille des
particules ingérables demeure relativement limitée. Ten Winkel et Davids (1982) montrent qu'une

Dreisséne adulte sélectionne préférentiellement le phytoplancton de 15-40 pm de diamétre.
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Les particules alimentaires entrent dans la cavité palléale ou une sélection est effectuce
selon la nature et la taille. Une partie du filtrat est véhiculée par la couronne ciliaire branchiale
vers les palpes labiaux puis, vers la bouche, avant d'étre digérée. Les feces résultant sont rejetées
via le siphon exhalant. Les particules non retenues pour l'alimentation sont agglutinées dans du
mucus puis, expulsées a contre courant via le siphon inhalant par une bréve fermeture de la
coquille (Morton, 1969b). Ces pseudoféces sont également observés lorsque la concentration

algale dans le milieu est trop €levée.

# Croissance

La croissance des Dreissénes adultes suit un rythme saisonnier. Elle débute au printemps
lorsque des températures de 11-12°C sont atteintes (Morton, 1969c) et s’acheve en automne avec
un ralentissement durant la saison de ponte (Morton, 1969b).

La vitesse de croissance des animaux de I’année ou dgés d’un an est plus élevée que celle
des individus plus agés. Testard (1991) trouve que dans la plupart des riviéres et lacs européens
la taille de la coquille des cohortes de Dreissénes en fin du premiér été (0+) est de 4,0 - 5,0 mm.
Lorsque des conditions optimales de température, de vitesse du courant et une nourriture
abondante sont réunies des valeurs largement supérieures peuvent étre observées. Ainsi, dans les
circuits de la centrale de Cattenom, ou ces conditions existent, la taille des Dreissénes issues du

premier pic de larves atteint 15 mm 2 la fin de I’été (Moreteau et Khalanski, 1995).

D’aprés Ricciardi et Rasmussen (1998), la Dreisséne possede les principales
caractéristiques attribuées aux espéces invasives :
- large distribution géographique,
- temps de génération courte,
- croissance rapide,
- maturité sexuelle précoce,
- fécondité élevée,
- régime alimentaire opportuniste,
- mode de vie agrégatif,
- mécanismes naturels de dispersion rapide,

- commensal des activités humaines (par exemple le transport fluvial).
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* L activité de filtration

La filtration de I'eau et des matiéres en suspension est la principale activité physiologique
des bivalves. Elle s'effectue au niveau des branchies. Elle assure a la fois la nutrition (plancton),
la respiration (oxygéne) et I'excrétion (feces, produits génitaux). L'eau pompée dans le milieu
entre dans la cavité palléale par l'intermédiaire du siphon inhalant. Aprés un tri des. particules
alimentaires au niveau de la branchie, I'eau passe au niveau de la cavité suprabranchiale ou elle
est expulsée par le siphon exhalant. La filtration fait donc essentiellement intervenir deux organes

: les siphons et les branchies.

Dreissena polymorpha, présente deux siphons courts et séparés (Figure I1.2.).

Le siphon inhalant est rond et relativement large. 1l est entouré de 80 & 100 tentacules
disposés en 2 cercles concentriques.

Le siphon exhalant est, quant & lui, dirigé dorsalement. De forme conique, il présente une
ouverture plus petite, dépourvue de tentacules (Morton, 1993). Les siphons et l'ouverture

palléale, servant également de passage au byssus, sont les seules ouvertures du manteau.

Siphon exhalant

Papille sensorielle

Siphon inhalant

Figure I12. : Siphons de Dreissena polymorpha en vue postéro-latérale droite (selon Morton, 1993).

Les branchies, ou cténidies, de la moule d'eau douce sont bilatérales, dans la cavité
palléale, entre un pan du manteau et le corps. Chacune présente deux hémibranchies subégales
disposées selon la forme caractéristique d'un W. Elles sont constituées de filaments branchiaux
d'une largeur de 40 pm environ, séparés par des espaces interfilamentaires de 25 pm (Morton,
1993). Chaque filament porte un ensemble ciliaire bien défini (Figure I1.3.) qui remplit une

fonction spécifique.



63

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
leau 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, 1988). Ces cils sont les plus longs. Situés de chaque coté du filament, ils sont
composés d'un nombre variable de sous unités (se divisant vers I'extrémité), et disposés de fagon a
former un maillage rigide entre les filaments branchiaux. Ils battent perpendiculairement a 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, 1971 ; Owen, 1974).

Les cils frontaux sont les plus courts. Ils conduisent les particules alimentaires en

direction des palpes, puis de la bouche.

Figure IL3. : Section transversale schématique de la surface branchiale de Mytilus edulis.
cf - cils frontaux ; ¢l : cils latéraux ; clf : cils latéro-frontaux (selon Jorgensen, 1981).

Ainsi pour quantifier cette activité physiologique essentielle pour la Dreisséne, 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 palléale. La mesure se fait au moyen d’une méthode

directe, ’anémométrie a température constante.



I1.1.6. Comportement
* L activité valvaire

Les muscles adducteurs interviennent dans les mouvements d’ouverture et de fermeture
des valves. Alors que l'ouverture est due au relichement de ces muscles et a I’action du ligament
intervalvaire, la fermeture est due a leurs contractions. Ce mécanisme d’ouverture et de fermeture

de la coquille est un phénoméne ne consommant qu’une énergie trés faible (McCorkle et al.,

1979).

I1.2. Expériences au laboratoire

IL.2.1. Toxicité létale du Mexel® 432

Un test préliminaire est réalisé avant chaque essai pour déterminer la gamme de
concentration a tester. Ces tests n’étant pas normalisés (sauf pour la Daphnie), les essais ont été
adaptés a nos conditions expérimentales. Des réplicats sont réalisés lorsque le nombre d’individus

récoltés est suffisant.
11.2.1.1. Condition expérimentale

* Dreissena polymorpha

Les moules d’eau douce sont prélevées dans la riviére Moselle au niveau de la ville de
Metz. Leur transport s’effectue dans une glaciére contenant de ’eau de la riviére. Au laboratoire,
les Dreissénes sont soigneusement 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 homogeéne possible. Les animaux retenus sont mis a stabuler
dans des bacs en polyéthyléne contenant 20 1 d’eau du site de prélévement. Le milieu est oxygené
par des bulleurs et homogénéisé a I’aide d’une pompe (Eheim 1021) dont le débit est de 6 /mn
fonctionnant en circuit fermé.

Aprés 2 jours, 6 Dreissénes sont disposées dans chaque cristallisoir dans lequel
I’expérience aura lieu. Le milieu expérimental est constitué d’1 litre d’eau de conduite déchlorée

par passage sur du charbon actif. La température du milieu est de 20°C et les animaux sont
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exposés a une photopériode de 16h/8h (16h de lumiére 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 (Chlorella vulgaris). Le milieu de culture utilisé est le milieu de Lefevre-Czarda modifié
par I’incorporation d’oligo-éléments d’ aprés Mugel et Férard (1978).

Aprés 24 heures, le test débute sans nourriture. Un premier test est réalisé a 1’automne
(octobre) avec la gamme de concentrations théorique suivante : 1,00 ; 2,25 ; 5,06 ; 11,39 et
25,63 mg/l (facteur mutiplicateur de 2,25). En fonction de ses résultats, un second test est réalisé
en été (juillet) avec la gamme de concentrations suivante : 1 ;2 ;4 ;8 et 16 mg/l. La solution de
Mexel® 432 est renouvelée quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inférieur & 10% chez

les témoins est une condition de validité du test.

* Corbicula fluminalis

Les Corbicules sont récoltés dans la riviére Moselle, au niveau du village d’Argancy. Les
animaux sont mesurés afin de ne garder que ceux dont la taille est comprise entre 16 et 17 mm
(apex-sommet des jointures des deux valves). Elles subissent le méme protocole d’acclimatation et
de stabulation (Figure 11.4.) que celui des Dreissénes.

Le test est réalisé sur 6 Corbicules dans des cristallisoirs contenant 1 litre d’eau de
conduite déchlorée. La gamme de concentrations suivante : 4, 8, 12 et 16 mg/l a été testée. Trois
réplicats sont réalisés pour le témoin et chaque concentration. La solution de Mexel® 432 est
renouvelée quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inférieur 3 10% chez les témoins est

une condition de validité du test.

Prélévement
des organismes

ACCLIMATATION
2 jours
\L Transfert dans I’unité expériementale
STABULATION
24 heures

Début du test

Figure IL4. : Schéma du protocole expérimental.



* Anodonta cygnea

Les Anodontes sont récoltés dans la riviére Moselle, au niveau du village d’Argancy. Les
animaux sont mesurés 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 méme protocole d’acclimatation et de

stabulation (Figure I1.4.) que celui des Dreissénes.

Le test est réalisé sur 5 Anodontes dans des bacs contenant 3 litres d’eau de conduite
déchlorée. La gamme de concentrations suivante : 5 ;6,5 ; 8 et 9,5 mg/l a été testée. La solution
de Mexel® 432 est renouvelée quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inférieur a 10% 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 espéce. Les animaux subissent le méme protocole
d’acclimatation et de stabulation que les espéces précédentes (Figure 11.4.) que celui des

Le test est réalisé sur 25 chironomes dans des cristallisoirs contenant 1 litre d’eau de
conduite déchlorée. La gamme de concentrations théoriques suivantes : 1,00 ; 2,25 ; 5,06 ; 11,39 et
25,63 mg/l a été testée. Trois réplicats sont réalisés pour le témoin et chaque concentration. La
solution de Mexel® 432 est renouvelée quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inférieur a

10% chez les témoins est une condition de validité du test.

* Gammarus pulex

Les Gammares sont récoltés dans la riviere Moselle, au niveau du méme site de
prélévement que les Dreissénes. Ils subissent le méme protocole d’acclimatation et de stabulation

(Figure I1.4.) que celui des Dreissénes.

Le test est réalisé sur 5 Gammares dans des béchers de 200 ml contenant 150 ml d’eau de
conduite déchlorée. La gamme de concentrations suivantes : 5,6,7, 8 et 9 mg/l a été testée sur un
seul lot d’individus. La solution de Mexel® 432 est renouvelée quotidiennement. Un pourcentage

de mortalité inférieur a 10% chez les témoins est une condition de validité du test.
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* Daphnia magna

Un premier test est réalisé suivant la norme ISO 6341, 1989.

Un second test de 7 jours est réalisé sur 15 daphnies agées de 7 jours dans des béchers de
150 ml contenant 100 ml d’eau de conduite déchlorée. Durant ’exposition les animaux sont
nourris une fois par jour pendant 1 heure avec un mélange d’algues (Chlorella vulgaris et
Raphidocelis subcapitatus) et d’un mélange d’aqualarves, de levures boulangéres et de cerophyls
(mélange deshydraté de blé, d’avoine, d’orge et de seigle). La gamme de concentrations suivante :
0,1;02;03;04cet05 mg/l a été testée. La solution de Mexel® 432 est renouvelée
quotidiennement. Un pourcentage de mortalité inférieur a 10% chez les témoins est une condition

de validité du test.
11.2.1.2. Expression des résultats

A la fin de Iessai, la mortalité ou Iimmobilisation (pour le test Gammare et Daphnie)
cumulée pour chaque concentration est évaluée. Le calcul de la concentration qui provoque la
mort ou I’immobilisation de 50% des organismes en expérience (CLs) est effectué par la méthode
des probits au moyen d’un programme informatique avec établissement de I’équation de la droite
de régression du probit de la mortalité ou de I’immobilisation en fonction du logarithme décimal
de la concentration (Programme EPA, version 1.5.).

Cette CLs est exprimée en concentration nominale.

I1.2.2. Toxicité sublétale de substances antisalissures évaluée par les activités filtrante et
valvaire de D. polymorpha

La toxicité sublétale des substances antisalissures est évaluée au moyen du
filtrovalvométre. La Dreisséne, exposée & des conditions défavorables, peut réagir en diminuant
ses activités filtrante et valvaire. Ainsi, le dispositif utilise ces deux activités pour exprimer
I'action potentiellement toxique d’un produit donné. La mesure simultanée de ces deux activités
(filtrante et valvaire) se fait respectivement au moyen d’une méthode anémométrique et d’une
méthode photoélectrique. Dans la suite du travail, les activités filtrante et valvaire seront

présentées séparément pour plus de clarté.



11.2.2.1. L’activité de filtration
* Anémométre & température constante

L'anémométre est formé d'un pont de Wheatstone alimenté en courant continu. La sonde
est une résistance variable du pont, les trois autres composantes sont fixes. Le film chaud formant
la partie sensible de la sonde est maintenu 4 température constante grice d'une part, au pont, et
d'autre part a un dispositif électronique. Cette température est supéricure a la température
ambiante, elle-méme constante. Par conséquent, toute variation de la vitesse du fluide autour de la
sonde modifie les échanges thermiques entre le milieu et celle-ci. La tension & fournir au systéme
pour maintenir la température de la sonde constante est proportionnelle & la variation de I'activité

de filtration. Un enregistrement en continu de la tension est obtenu.
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DISA 55A76
Dreisséne

Siphon exhalant

Milieu expérimental

Figure IL5. : Schéma du dispositif d’enregistrement des activités filtrante et valvaire,
le filtrovalvométre.
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Le premier maillon du dispositif expérimental est formé d’une sonde de type DISA
55A76, commercialisée par Dantec Measurement Technology (Figure I1.5.). Elle est sensible a la
composante de vitesse perpendiculaire 4 I'axe du film. La sonde fait partie du pont DISA CTA
56C16 qui est connecté a l'unité de base DISA 56COL. Pour réaliser I'objectif de traitement
automatisé du signal, I'ensemble est relié & un amplificateur. Celui-ci permet d'une part de baisser
la ligne de base du signal et d'autre part, de faire varier '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 I’état du siphon
exhalant, peuvent étre définies (Figure I1.6.) :

- lorsque le siphon est fermé, aucun courant d'eau n'est émis par la Dreisséne. La tension
enregistrée est nulle. Cette position (I) définit la ligne de base.

- lorsque I’animal émet un courant d'eau par son siphon, la sonde se refroidit, une augmentation
de la tension est nécessaire pour maintenir la température de la sonde constante, le curseur se
déplace (I).

- tant que I'animal filtre, la tension reste élevée (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 Dreisséne s'arréte, 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

l'enregistrement (IV).
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Figure IL.6. : Exemple d’enregistrement de I'activité de filtration normale de D. polymorpha avec
précision des différents états du siphon exhalant.
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Mouabad (1991) a défini deux types d’activités :

- une activité continue ou ‘normale’ (Figure I1.6.) qui est caractérisée par une émission
continue de courant de filtration sur plusieurs minutes ol surviennent des interruptions bréves,
plus ou moins fréquentes, dues & des fermetures brusques du siphon exhalant. Cette activité
correspond & I’enregistrement obtenu chez des Dreissénes témoins en situation de bonne
acclimatation, c’est pourquoi elle est appelée ‘normale’.

- une activité discontinue (Figure I1.7.) qui est caractérisée par des émissions de courant de
filtration fréquemment interrompues par des fermetures de durée plus longue (de quelques

secondes  plusieurs minutes) et intermittentes du siphon exhalant.

:

IVl L ‘TAJ I |

10 20 30 40 Temps (mn)

Figure IL7. : Exemple d’enregistrement de I’activité de filtration discontinue de la Dreisséne.

* Expression des résultats

Les données brutes acquises au cours de I’expérimentation sont traitées informatiquement

au moyen du logiciel élaboré par P. Rousselle (1993). Ce programme de gestion des données

permet : _
1) dafficher la courbe de lactivité filtrante avec des modifications éventuelles telles que le

réajustement de la ligne de base, la coupure de séquence non significative, des agrandissements de

portions intéressantes de I’enregistrement.

2) de caractériser I’activité filtrante en précisant les paramétres suivants (Tableau I.1.):
- le nombre de fermetures du siphon par heure,
- les durées de filtration (DF) et d’arrét (DA) exprimées en minutes par période de 1 heure,
- le rapport entre la durée de filtration (DF) et d’arrét (DA), dénommé coefficient d’activité
de filtration C.A.F. : DF/DA,

- les durées moyennes d’une filtration et d’un arrét de filtration exprimées en minutes.
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Tableau IL1. : Paramétres descriptifs de 1’activité filtrante d’une Dreisséne avant exposition puis exposée 4 4 mg/l
de Mexel® 432 durant 1 heure.

Dreisséne avant exposition ~ Dreisséne exposée a 4 mg/l de Mexel® 432

Nombre de fermetures du siphon/ h 6 27
Durée de filtration (DF), mn/h 59 6

Durée d’arrét (DA), m/ h 1 54
C.AF*. : DF/DA 59,0 0,1
Durée moyenne d’une filtration, mn 9,8 0,2
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,2 2,0

Cet exemple montre la différence entre I’activité de filtration d’'une Dreisséne avant
exposition puis exposée & 4 mg/l de Mexel® 432. L’animal réagit en présence du compos¢ en
modifiant son mode de filtration. Une diminution de 90% de la durée de filtration est observée.

Celle-ci devient intermittente avec une durée moyenne d’arrét de 2,0 minutes.

3) de réaliser trois types d’exploitation graphique :

- Le filtrogramme.
Pour cette représentation graphique, le nombre de pics de filtration et leur durée (%) sont

comptabilisés pendant des périodes successives de 6 minutes. Un exemple est donné ci-dessous. Cette
figure permet de simplifier la représentation de I’ enregistrement en donnant une allure générale.

Analyse de Penregistrement
1 pic sur 4 périodes de 6 mn est 1 pic sur 2 périodes de 6 mn est
comptabilisé % dans chaque période comptabilisé % dans chaque période

+ v ’

r’fwﬂ e

N

;
Y

r
Y

e i
21 >
1 I
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Intervalles 0-6 6-12 12-18 18-24 24-30
Nombre  Durée | Nombre Durée | Nombre Durée | Nombre Durée | Nombre Durée
de pics des pics | depics  des pics | depics des pics | de pics  des pics | depics  des pics
1 1,8 1/4 6 1/4 6 1/4 0,2 172 23
1 1,2 172 5,6 1 0,2
1/4 2,5 1 0,2
1 0,2
1 0,3
Somme * 21/4 5,5 mn 1/4 6 mn 1/4 6 mn 3/4 5,8 mn 4172 3,2
92 %) (100 %) (100 %) 97 %) (53 %)

* la somme de la durée des pics de filtration est exprimée en minutes et en purcentage de temps de filtration.

Représentation graphique
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g 67 - 60 E
[ —
5 4 - 40 2
E -]
Z 2 - 20 g
0 T T T 0

18

Temps (mn)

E==7 Nombre de pics

—e— Durée d'ouverture (%)

La figure I1.8. montre un exemple de filtrogramme d’une Dreisséne avant exposition

(1 heure) puis exposée au Mexel® 432 (1 heure).
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Figure IL8. : Filtrogramme d’une Dreisséne avant exposition puis exposée a 4 mg/l de Mexel® 432.
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Cet exemple montre la différence de lactivité de filtration entre une Dreisséne avant
exposition qui filtre pendant la quasi-totalité des 6 minutes (89 & 100%), avec peu d’interruption
du flux puis exposée a 4 mg/l de Mexel® 432. L’animal adopte une activité de stress pendant les

6 premiéres minutes aprés I’injection et se ferme par la suite.

- Distribution des phases de filtration et d’arrét.
Pour cette représentation graphique, les pics de filtration et les retours a la ligne de base
(arrét) sont rangés dans des classes de temps prédéfinies et comptabilisés. Un exemple est donné

ci-dessous en reprenant le méme enregistrement que précédemment.

Analyse de I’enregistrement

Pic de filtration

vl v

6 12 18 24 30  Temps (mn)
Traitement des données brutes
Pic de filiration  Durée des pics (5) Retour ligne de base Durée des retours (s)
1¥° 108 1= 7
26me 72 26me 7
3eme 882 3éme 7
45 486 4t 11
5éme 11 5éme 15
6™ 11 6™ 33
T 11 7™ 37
g 17 geme 4
géme 15 gtme 49

105 10
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Ces données rangées dans les classes de temps prédéfinies donnent :

Classe de temps  Nombre de pics de filtration Nombre de retours a la ligne de base

1->2 0 0

2->4 0 0

4->8 0 3

8->15 4 1

15->30 2 14
30->60 0 0
60->120 2 0
120->240 0 0
240->480 0 0
480->900 2

Représentation graphique
> EFiltration W Arrét

Nombre de pics

? b % ¥ 8 3 ] 3 8 g
N N T - T S S S
- 8 8 = 8
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Classe de temps (s)

La figure I1.9. montre un exemple de distribution des phases de filtration et d’arrét d’une

Dreisséne avant exposition (4 heures) puis exposée au Mexel® 432 (24 heures).
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Figure IL9. : Distribution des phases de filtration et d’arrét d’une Dreisséne avant exposition
puis exposée 4 mg/l de Mexel® 432.

Cet exemple montre la différence de la répartition du nombre de pics de filtration et de
retours a la ligne de base (arrét) dans les classes de temps prédéfinies pour une Dreisséne avant
exposition puis exposée au Mexel® 432. Pour la Dreisséne avant exposition, I'activité de
filtration est caractérisée par des pics de filtration de longue durée avec un maximum de pics dans
la classe de temps 30-60 s et des retours a la ligne de base de courte durée avec un maximum de
de retours observé entre 2-4 s et 4-8 s. Pour la Dreisséne exposée, la répartition des phases de
filtration et d’arrét subi une profonde modification, les retours a la ligne de base deviennent les

plus nombreux dans les classes de temps ou précédemment les pics de filtration sont les plus

représentés.

- Fréquence cumulée des pics de filtration
Pour cette représentation graphique, le pourcentage de Pamplitude de filtration est

représenté en fonction du pourcentage du temps d’expérience. Le 100% de filtration est



représenté par le pic de filtration de plus forte amplitude. Un exemple est donné ci-dessous en
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reprenant le méme enregistrement que précédemment.

Analyse de ’enregistrement
100% .
88%
Py,
68% V / |
61% W, I ]
57% | N &)
45% w
44%
34%
1.8 |12 147 8,1 L}JJLJ
0% - I 1 | - | | >
6 12 18 24 30 Temps (mn)
Traitement des données brutes
Amplitude des pics de filtration (%) Durée des pics Durée cumulée (%)
0 4 mn45s—14,93% 14,93
34 115 —0,58% 15,51
44 15s-0,79% 16,30
45 10s-0,52% 16,82
57 17 s -0,89% 17,71
61 11s-0,58% 18,29
68 11s-0,58% 18,87
80 8 mn 6 s —25,47% 44,34
82 1 mn 48 s - 5,66% 50,00
88 14 mn 42 s — 46,23% 96,23
100 1mn12s-3,77% 100

Durée de 1’enregistrement : 31,8 mn (100%)
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Représentation graphique
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S représente la surface sous la courbe.

La figure IL.10. montre un exemple de fréquence cumulée d’une Dreisséne avant

exposition puis aprés exposition au Mexel® 432.

Pour la Dreisséne avant exposition Pour Ia Dreissine exposée 4 4 mg/l de Mexel

Amplitude de filtration (%)
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Figure IL10. : Fréquence cumulée de PPamplitude des pics de filtration d’une Dreisséne avant
exposition puis aprés exposition a 4 mg/l de Mexel® 432.

Cet exemple montre la différence entre la fréquence cumulée de I’amplitude des pics de
filtration d’une Dreisséne avant exposition puis exposée a 4 mg/l de Mexel® 432. Une diminution

de I’amplitude des pics de filtration est observée pour la Dreisséne exposée.



78

11.2.2.2. L’activité valvaire

* Valvométrie

Comme [Denregistrement de Iactivité valvaire nécessite la transformation d’un
mouvement mécanique en un signal électrique, la Dreisséne est immobilisée 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 extrémité de cet axe, un obturateur est fixé. Lorsque les valves sont fermées,
I’ obturateur empéche le passage de la lumiére vers la cellule photoélectrique. L’ouverture de la
coquille provoque le retrait de I’obturateur et la lumiére captée par le récepteur de la cellule
photoélectrique entraine une variation de la tension (F igure I1.11.).

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 numérique.

A : Dreisséne fermée B: Dreisséne ouverte

Cellule photoélectrique

Récepteur
12—

e
o LT A O a3e
¢ . B

Obturateur

t

-‘.P

\

Source lumineuse \V

\J
L \
Axe \ Support
mobile Dreisséne

Figure IL11. : Principe du valvometre
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* Caractéristique de I’activité valvaire

Comme précédemment, plusieurs positions du curseur, traduisant I'état d’ouverture des

valves peuvent étre définis sur un enregistrement (Figure I1.12.) :

- lorsque les valves sont fermées, aucune lumiére n’atteint la cellule photoélectrique et par
conséquent, aucune tension n'est émise ; cette position trace la ligne de base (I).

- lorsque les valves s'écartent, I’obturateur se retire et la lumiére atteint la photorésistance. Une

augmentation de tension est alors observée, le curseur se déplace (1I).

- tant que les valves restent écartées, la tension reste élevée. Des variations de tension

interviennent lorsque I'animal écarte plus ou moins les valves (III).

- lorsque la Dreisséne ferme ses valves, I’obturateur intercepte la lumiére et une chute de la

tension est enregistrée avec un retour 2 la ligne de base (IV).

M I

11
v |
l|
— : : : : >
0 10 20 30 40 Temps (mn)

Figure T1.12. : Exemple d’enregistrement de I’activité valvaire normale de D. polymorpha avec
précision des différents états des valves.

Une remarque importante peut étre faite au sujet du systéme de mesure. Il n'existe aucune
réponse linéaire entre l'augmentation ou la diminution de tension et le degré d'écartement des

valves. Une amélioration de ce systéme peut étre envisagée ultérieurement par exemple avec un

diaphragme circulaire étalonné.

Comme pour I'activité de filtration, Jenner ef al. (1989) ont défini deux types d’activités

valvaires :
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- une activité normale (Figure I1.12.) qui est caractérisée par une ouverture continue des valves
pendant laquelle surviennent des interruptions bréves et réguliéres, dues & des fermetures

brusques des valves. Cette activité correspond & I’enregistrement obtenu chez des Dreissénes

témoins.
- une activité discontinue (Figure I1.13.) qui est caractérisée par une ouverture des valves

fréquemment interrompue par des fermetures incomplétes de la coquille.

At

>~

o

Figure I1.13. : Exemple d’enregistrement de I’activité valvaire discontinue de la Dreissene.

* Expression des résultats

Comme pour I’activité de filtration, 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 :

1) d’afficher la courbe de I'activité valvaire avec des modifications éventuelles telles que le
réajustement de la ligne de base, la coupure de séquence non significative, des agrandissements de

portions intéressantes de I’enregistrement.

2) de caractériser I’activité valvaire en précisant les paramétres suivants :
- le nombre de fermetures des valves par heure,
- les durées d’ouverture (DOV) et de fermeture (DFV) des valves exprimées en minutes
pour une période de 1 heure,
- le rapport entre la durée d’ouverture des valves (DOV) et de fermeture des valves (DFV),
dénommé coefficient d’activité valvaire C.A.V. : DOV/DFV,

- les durées moyennes d’ouverture et de fermeture des valves exprimées en minutes.

-

10 20 30 40 Temps (mn)
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Tableau IL2. : Paramétres descriptifs de I’activité valvaire d’une Dreisséne avant exposition puis exposée a 4 mg/l de
Mexel® 432 durant 1 heure.

Dreisséne avant exposition Dreisséne exposée & 4 mg/1 de Mexel® 432

Nombre de fermetures des valves / h 1 3
Durée d’ouverture (DOV), mn/h 59,98 36,28
Durée de fermeture (DFV), mn/h 0,02 23,72
C.A.V.* : DOV/DFV 2999 1,53
Durée moyenne d’une ouverture, mn 59,98 12,09
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,02 7,91

Cet exemple montre la différence entre Iactivité valvaire d’une Dreisséne avant
exposition puis exposée a 4 mg/l de Mexel® 432. L’animal réagit en présence du composé en
fermant ses valves. Une diminution de 40% de la durée d’ouverture des valves est observée. La

durée moyenne d’arrét entre deux ouvertures des valves est de 7,91 minutes.

3) de réaliser trois types d’exploitation graphique. Le principe du calcul des différents graphiques
étant le méme que pour lactivité de filtration, seul des exemples de ces représentations seront

donnés.

- Le valvogramme.

Pour cette représentation graphique, le nombre de pics d’ouverture des valves et leur
durée (%) sont comptabilisés pendant une période de 6 minutes. La figure I1.14. montre un

exemple de valvogramme d’une Dreisséne avant exposition (1 heure) puis exposée au Mexel®

432 (1 heure).

Dreisséne avant exposition Dreisséne exposée a 4 mg/l de Mexel
*—0—0—0—0—0—0—0—0—0 - 100
- 80

Nombre de pics

L]
-
o
Durée d'ouverture (%)

Temps (mn)

E== Nombre de pics —@— Durée d'ouverture (%)

Figure IL14. : Valvogramme d’une Dreisséne avant exposition puis exposée & 4 mg/l de Mexel® 432.
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Cet exemple montre la différence de Pactivité valvaire entre une Dreisséne avant
exposition puis aprés exposition a 4 mg/l de Mexel® 432. L’animal avant exposition présente ces
valves ouvertes pendant la totalité de I’essai, avec trés peu de fermeture des valves. Lorsque
I’animal est exposé au composé, il augmente tout d’abord son nombre de pics sans modifier sa

durée d’ouverture puis se ferme complétement aprés 30 minutes d’exposition.

- Distribution des phases d’ouverture et de fermeture.

Pour cette représentation graphique, les pics d’ouverture et les retours a la ligne de base
(fermeture des valves) sont représentés en fonction de classes de temps prédéfinies. La figure
I1.15. montre un exemple d’une distribution des phases d’ouverture et de fermeture d’une

Dreisséne avant exposition (8 heures) puis exposée au Mexel® 432 (23 heures).

Dreisséne avant exposition Dreisséne exposée a
4 mg/l de Mexel® 432
1- 1 1
8 8
Fy )
E
5 5 %
: q B |
Lul 1am NI
1175585555888 %8 EEEEEEEEEE
431144 z 8 13173713 %
%”‘*ééééé é:; $

Classe de temps (s) Classe de temps (s)

Ouverturc -Fermeture

Figure IL15.: Distribution des phases d’ouverture et de fermeture d’une Dreisséne avant
exposition puis aprés exposition a 4 mg/l de Mexel® 432.

Cet exemple montre la différence de la répartition du nombre de pics d’ouverture et des
retours a la ligne de base (fermeture) dans les classes de temps prédéfinies pour une Dreissene
avant exposition puis exposée au Mexel® 432. Pour la Dreisséne avant exposition, I'activité
valvaire est caractérisée par des pics d’ouverture de longue durée (entre 480 s et 28800 s) et des
retours 2 la ligne de base de courte durée (entre 4 s et 60 s). Pour la Dreisséne exposée, la

répartition des phases d’ouverture et de fermeture subi une profonde modification, les retours a la

5
g

7200->14400

14400->28800
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ligne de base deviennent les plus nombreux dans les classes de temps o précédemment les pics

d’ouverture sont les plus représentés.

- Fréquence cumulée des pics d’ouverture

Pour cette représentation graphique, le pourcentage de I'amplitude d’ouverture est
représenté en fonction du pourcentage du temps d’expérience. Le 100% d’ouverture est
représenté par le pic d’ouverture de plus forte amplitude. La figure I1.16. montre un exemple de

fréquence cumulée des pics d’ouverture d’une Dreisséne avant exposition puis aprés exposition

au Mexel® 432.
Dreisséne avant exposition Dreisséne exposée a 4 mg/l de Mexel
Inhibition de
100 - I’ ouverture valvaire :

o 90 94,21 %
S g0
[ ]
E 70 -
S 60
_8 50 4
°
,g 40 -
£ 39 $=510
5 20

10 4

0 T T T T T.:l1 T T
2 88% 8 8RE8R 8
Temps (%) Temps (%)

Figure IL16. : Fréquence cumulée de I’amplitude des pics d’ouverture d’une Dreisseéne avant
exposition puis aprés exposition a 4 mg/l de Mexel® 432.

Cet exemple montre la différence entre la fréquence cumulée de I’amplitude des pics
d’ouverture d’une Dreisséne avant exposition puis aprés exposition 4 4 mg/l de Mexel® 432. Une

diminution de I’amplitude des pics d’ouverture est observée pour la Dreisséne exposée.

Toutes les données brutes acquises lors des expérimentations effectuées avec le

filtrovalvométre ont été traitées informatiquement en précisant les paramétres 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 paramétres descriptifs.

11.2.2.3. Mode opératoire

Les Dreissénes sont échantillonnées dans la riviére Meuse au niveau de la ville de
Commercy (54). Naturellement fixées sur des blocs de pierre proche de la berge, les animaux sont
détachés en coupant délicatement le byssus contre le substrat & l'aide d'un scalpel. Ils sont
mesurés grossiérement puis, lavés sur place. Leur transport au laboratoire s'effectue dans une
glaciére contenant de l'eau de la riviére. Cette derniére est également prélevée pour servir de

milieu au cours de la phase d’acclimatation aux conditions de laboratoire.

Au laboratoire, les moules zébrées sont soigneusement mesurées. Cette opération permet
d'obtenir un lot d'individus le plus homogéne possible. Elles sont nettoyées afin d’éliminer les
organismes épibiontes (éponges, algues). Les animaux retenus sont alors placés dans un bac en
polyéthyléne contenant 10 litres de I’eau du site de prélévement. La température du milieu est
ajustée A celle rencontrée in situ. Le milieu est oxygéné par des bulleurs et homogénéisé a l'aide

d'une pompe (Eheim 1021) dont le débit est de 6 /mn fonctionnant en circuit fermé.

Aprés 2 jours, les Dreissénes sont transférées dans un bac contenant 10 litres d'eau de
conduite déchlorée par passage sur du charbon actif. La température du milieu est augmentée ou
diminuée de 2°C tous les deux jours jusqu'a atteindre une température de 20°C. Une durée
d'acclimatation d'une semaine est nécessaire, car des variations brutales de la température
peuvent avoir une influence négative sur la filtration. Malgré son importance, cette phase est trop
souvent négligée par certains expérimentateurs. L'eau du bac d’acclimatation est renouvelée afin
d'éviter une augmentation du pH et 'accumulation d'éléments toxiques rejetés par la moule zébrée
(NH, par exemple) dans le milieu. Lors de ces renouvellements I'état physiologique des
Dreissénes est vérifié. Celles qui n’opposent aucune résistance lorsqu’on essaye d’écarter
légérement leurs valves ou celles qui ne se sont pas fixées sur les supports sont éliminées.

Aprés cette phase d’acclimatation aux conditions de laboratoire et 4 la température, les
Dreissénes sont maintenues dans de I’eau de conduite déchlorée par passage sur du charbon actif
a une température de 20°C.

Au cours de I'acclimatation et de la maintenance, les Dreissénes 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 al., 1984 ; Kryger et Riisgard, 1988). La concentration algale dans
les bacs est de 10 000 a 12 000 cellules/ml comme proposée par Mouabad (1991).

24 heures avant Iexpérience, les Dreissénes présentant leurs valves ouvertes et leurs
siphons protractés dans le bac de maintenance sont choisies pour les expériences. Elles sont
collées par une de leur valve sur un suppori a l'aide d'une colle rapide, insoluble et non toxique et
mises a jener. Cette derniére précaution permet d'éviter les mouvements du siphon exhalant di

au rejet des féces pendant les expériences.

Le jour de I’expérience, le réglage de I'anémometre est réalisé avec la sonde plongée dans
le milieu d'essai. La tension de sortie du dispositif est réglée sur 5V. L’équilibre du pont est
vérifié avant chaque mesure. D'autre part, la tension de sortie de l'amplificateur est réglée sur -1V
afin d'obtenir un signal d'amplitude correcte sur I'écran de l'ordinateur.

Hors de l'eau, la Dreisséne fermée est placée 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 Dreisséne est maintenu immobile sur le valvométre.

L'ensemble est ensuite déposé au centre du cristallisoir. L’emplacement du capteur contre
la valve est vérifié. La sonde est placée approximativement au-dessus de la Dreisséne. Son
positionnement perpendiculaire au siphon est ajusté sous la loupe binoculaire lorsque le siphon
exhalant s'ouvre. L'enregistrement sur l'ordinateur débute avec la Dreisséne fermée.
L’anémométre et le valvométre sont mis en fonction avec la méme ligne de départ
d'enregistrement. A la fin de l'enregistrement, le systétme est mis en ‘pause’. Le milieu est
siphonné. Cette opération permet de ne pas déplacer I'animal devant la sonde entre les
enregistrements témoins et exposés. Ainsi, une comparaison quantitative entre les signaux sera
possible. La solution a tester est versée dans le cristallisoir. Elle est préparée au moyen d'eau
déchlorée, oxygénée et A la température de 20+1°C. Le composé est introduit en une seule fois et,
pendant cette opération, la moule d'eau douce est fermée. Ainsi, elle ne subit pas de stress
particulier. L’enregistrement reprend lorsque le milien est devenu calme.

Chaque concentration est testée sur S moules. Chaque individu est son propre témoin.

11.2.2.4. Les substances antisalissures testées

Les solutions méres sont préparées dans de I’eau déchlorée. Les substances antisalissures

utilisées sont :



- le Mexel® 432

- le sulfate de cuivre hydraté, CuSO,, SH,O

- I’hypochlorite de sodium (eau de javel), NaOCl
- le chlorure de tributylétain, [CH3(CH,);}:SnCl

11.2.2.5. Test statistique

Le test non paramétrique de Mann Whitney a été appliqué pour comparer les résultats
obtenus par cette méthode entre I'activité des Dreissénes avant exposition et aprés exposition aux

composés testés (Logiciel Minitab).

I1.3. Expériences in situ

I1.3.1. Etude de Paction du Mexel® 432 et du chlore sur les activités filtrante et valvaire de
Mytilus edulis

L’étude in situ, en milieu marin, a été réalisée en collaboration avec F. Ghillebaert
(Société ECOTOX") pour connaitre I’action du Mexel® 432 et du chlore sur les activités filtrante
et valvaire de Mytilus 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 a I’éradication de cette moule.

11.3.1.1. Dispositif

L’unité expérimentale est placée au niveau de la centrale thermique du Havre (E.D.F.).
L’eau élevée au moyen d’une pompe immergée, transite & travers des réservoirs et arrive dans
Paquarium de mesure. Une pousse-seringue reliée & une horloge permet d’injecter les substances
antisalissures qui sont mélangées avec I’eau de la mer au moyen d’une pompe de mélange. Une
électrovanne reliée 2 une horloge permet de programmer I’arrivée de ’eau de mer avec ou sans

substances dans I’unité expérimentale.

1 §ociété ECOTOX, Dr. F. Ghillebaert, 11 rue Principale F-62380 Affringues
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Figure I1.17. : Schéma du dispositif expérimental en milieu marin.

11.3.1.2. Protocole

Le Mexel 432 (lots n° 9903242 et 9907052) et I'hypochlorite de sodium sont injectés

indépendamment selon les modalités décrites dans les tableaux I1.3. et 11.4.

Pour chacun des deux produits, deux types d’exposition sont réalisés :

- expositions continues,

- expositions séquentielles.

Dans ce dernier cas durant plusieurs jours consécutifs, 'animal est exposé quotidiennement au
moins une fois & I’agent antisalissure testé pendant une durée inférieure & 24 heures.

Hormis D’essai réalisé en flux continu avec I’hypochlorite de sodium (essai du 27/08 au
6/09/99), les essais sont réalisés en mode semi-statique. Pour cela, au début de I’exposition les
substances antisalissures sont injectées en flux continu durant 15 a 30 minutes selon les
conditions expérimentales. Pour des expositions supérieures & 1h30, le milieu d’exposition est
renouvelé toutes les 50 minutes & 2 heures durant 15 & 20 minutes selon les conditions
d’exposition (produit, concentration...). A la fin de I’exposition, le milieu est renouvelé durant 30
3 45 minutes selon les essais. Enfin, en dehors des périodes d’exposition, I’eau de I’aquarium est
renouvelée durant 15 minutes toutes les deux heures environ. Ce renouvellement permet d’éviter

P’épuisement du milieu en oxygéne dissous, particules... mais, également permet de limiter les
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variations de la température du milieu liées a la différence entre la température initiale de I'eau et

la température de I’air ambiant.

Selon cette procédure, il est possible de mesurer en continu I’activité valvaire des moules.
L’activité de filtration ne peut ére mesurée 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 supérieur au flux généré par les moules et donc masque ce dernier.

Tableau IL3. : Conditions expérimentales testées lors de I’étude du produit Mexel® 432.

Date de l'essai | T°C Concentrations testées (mg/l) Protocole d'exposition
Cn Cr
Moy Min Max
Exposition continue
9/07 0,177 | 0,056 | 0,253 ..
15/07 19,7 0,152 | 0,127 | 0,197 Exposition durant h40.
12/07 196 %472 [T0,185 | 0,105 | 0,296 »
Exposition durant 2h30.
26/07 0,192 | 0,155 | 0,267
8/07 19,9 0,529 | 0,161 | 0,149 | 0,205 Exposition durant 2h30.
27/5 16,0 | 0,755 | 0,230 | 0,042 | 0,386 Exposition durant 3h15. Injection de 30 mn, milieu
stagnant 2h30.
3-4/06 16,6 0,101 | 0,000 | 0,439
8-9/06 16,7 0,348 0,338 0,417
9-10/06 16,7 0,460 | 0,408 | 0,601 Exposition durant 45 mn.
10/06 16,7 0,463 0,470 0,545
7107 19.9] %948 [T0308 | 0,312 | 0,388 Exposition durant 1h15.
6/07 19,6 0,555 | 0,536 | 0,651 Exposition durant 1h40.
28/05 16,7 0,277 | 0,000 | 0,370
1-2/06 0,331 0.272 0,528 Exposition durant Sh. Injection de 30 mn, milieu
29-30/05 16,3 0,215 | 0,060 | 0,393 stagnant 4h30.
29/06 3,54 Exposition durant 30 mn.
25/05 15,1 3,5 3,5 4,0 Deux expositions de 15 mn.
29/10-4/11 16,0 5 3,4
13-22/11 13,8 2,75 Quotidiennement une exposition de 30 mn.
23-29/11 12,2 2,59 24 2,8
Exposition séquentielle
16/07 20,7 0,231 0,211 0,26 2 expositions durant 2h30 espacées de 3h.
19/26/07 21,2 0,239 | 0,162 | 0,456 Premier jour : exposition 2h30. Les jours suivants : 2
0,472 expositions durant 2h30 espacées de 3h.
27/07-09/08 21,2 0,151 | 0,056 | 0,272 | 2 expositions durant 2h30 espacées de : 3 h, 6 h (4/08),
4 h (6/08).
16-23/08 20,2 | 0,529 0,174 0,127 0,246 2 expositions durant 2h30 espacées de 4h.
11-14/06 0,944 0,414 0,421 0,467 |Quotidiennement 6 expositions de 45 mn et 1 exposition
de 30 mn espacées d'l heure du 11 au 13/06.
2-14/10 17,7 0,106 | 0,095 | 0,118
4981 | 4510 | 5453 En alternance : 1 jour : 2 expositions durant 2 h 30
15-21/10 169 [ 0,567 | 0,1453,819 espacées de 2 h a 0,567 mg/l, 1 jour : 1 exposition
6,045 durant 30 mn 4 6,045 mg/l.
22-28/10 16,3 3,188

Cn : Concentration nominale, Cr: Concentration résiduelle, Moy : concentration moyenne, Min : concentration
minimale aprés une durée supérieure ou égale & 5 minutes, Max : concentration maximale au cours de 1’essai.
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Tableau IL4. : Conditions expérimentales testées lors de 1’étude du chlore.

Date de l'essai | T°C Concentrations testées (mg/l) Protocole d'exposition

Cn Cr

Moy Min Max

Exposition continue

i;j;;g: i:f) 0.25 g:g g:g_sl gjg Injection de 15 mn toutes les 1h15.

11/08 0,5 0,35 Exposition durant 15 mn.

12/08 21,4 0,32 Exposition durant 15 mn.

13/08 1 0,43 Exposition durant 30 mn.

23-24/06 18,6 0,61 0,30 0,93 Injection de 15 mn toutes les 2h.
Exposition séquentielle

23-27/08 20,6 0,40 Exposition de 30 mn toutes les 45 mn.
27/08-6/09 21,2 1 0,26 En flux continu : exposition durant 15 mn toutes les

45 mn. Pas de mesure de la filtration.

Cn - Concentration nominale, Cr: Concentration résiduelle, Moy : concentration moyenne, Min : concentration
minimale aprés une durée supérieure ou égale & 5 minutes, Max : concentration maximale au cours de 1’essai.

I1.3.2. Etude, en microcosme, de Pactivité antisalissure du Mexel® 432

11.3.2.1. Dispositif

Pour suivre la capacité d’inhibition du Mexel® 432 sur la fixation des larves de
Dreisséne, un pilote expérimental est placé au niveau de 'Usine d'Electricité¢ de Metz (U.E.M.)
sur la rive droite de la Moselle en amont du barrage de Wadrinau. Pendant, trois années

successives (1995, 1996 et 1997) des mesures sont réalisées de juin a octobre.

En 1995, le dispositif (Figure I1.18.) est constitué d'un bac témoin et de 3 bacs exposés
au Mexel® 432 formant 3 réplicats. Les bacs expérimentaux en P.V.C. possédent une contenance
de 10 litres.

L'eau de la Moselle élevée au moyen d'une pompe de grand débit (200 /mm), transite  travers un
bac de décantation. Celui-ci posséde une surverse servant d'évacuation pour le trop plein et d'une
connection allant d'une part vers le bac témoin et d'autre part vers le bac d'injection. Ce dernier a
un réle d'homogénéiseur de la solution de Mexel® 432 avec l'eau de la Moselle avant la
distribution dans les 3 bacs d’exposition. Des portoirs de lames de verre (75x25 mm) sont
disposés verticalement dans les bacs pour évaluer la colonisation par les espéces du fouling. Les
lames sont disposées dans le sens du courant et se trouvent & mi-hauteur dans les enceintes. L'eau
transite 4 travers le pilote par simple gravité. L’ajustement des débits de chaque bac expérimental
est effectué & I’aide d'un robinet placé entre le bac de décantation et le bac expérimental pour le

bac témoin, entre le bac d'injection et les bacs d'exposition au Mexel® 432 pour ces derniers.



B?‘“ de Moselle Portoir de lames
Trop plein :
2 Amené S d=15Vmn
f ts=66mn
Pompe immergée Témoin
dans la Moselle - L ' o—t—p
Bac expérimental
d=19Vmn
ts=52mn
Solution de Mexel ' : H
osé | :
d=1/10 - P -/
:Q".' e
d=18Vmn
ts=55mn
Exposé 2
C . H HH L o e
Bac d'injection =9 - X ;
- : d=19 ¥mn
ts=52mn
Exposé 3
=3 1 N B

Figure I1.18. : Schéma du dispositif expérimental in situ 1995.

En 1996, le dispositif (Figure I1.19.A.) est amélioré. Il est constitué de 3 bacs témoins et
de 3 bacs d’exposition au Mexel® 432 formant 3 réplicats.
L'eau de la Moselle prélevée au moyen d'une pompe d’un débit de 200 /mn, transite & travers un
bac de décantation qui posséde des lames de décantation et un nid d’abeille pour retenir les
matiéres en suspension. Celui-ci posséde 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 méme dispositif a été réalisé pour les témoins afin d’éviter les
phénomeénes de préférences hydriques. Le bac d’injection exposé¢ a un role d'homogénéiseur de la

solution de Mexel® 432 avec l'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 (75x25 mm) sont disposés verticalement dans les bacs pour évaluer la colonisation par les
espéces du fouling. Les lames sont disposées dans le sens du courant et se trouvent a mi-hauteur
dans les enceintes. L’ajustement des débits de chaque bac expérimental est effectué a 1’aide d'un

robinet placé entre le bac d’injection et le bac expérimental.

En 1997, le dispositif est le méme qu’en 1996 mais le systéme de décantation est allégé

en supprimant le nid d’abeille car celui-ci retenait trop les larves de Dreisséne (Figure I1.19.B.).

En 1997
Amenée d’eau de Moselle 4

- g JI Trop Pleiﬂ‘ (A) / W Bac de décantation

Bac de décantation

©(my "

Pompe péristaltique ' |

£ F. T
I d=12,6 /mn
J ts=1,6 mn
Solution de Mexel® 432 [, ™,
d=1/10 s
a N
Bac d’injection exposé Bac d’injection témoin
o) (201)
Y- = E L IR
Exposé 3 Exposé 2 Exposé | Témoin | Témoin 2 Témoin 3

P P Y : D e .
| / / / Bac ex(pl;r;;nenul \ \ \
B | &E19Vm  d=20lUmm  d=20Umn

ts= 53 mn ts= 5mn ts=5mn
Portoirs de lames

d=2,0 Vmn ¢=1,9 /mn d=18Vmn
ts= 5mn t&=53mn ts= 5,6 mn

Figure I1.19. : Schéma du dispositif expérimental in situ
(A) :en 1996 et (B) : en 1997
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11.3.2.2. Protocole

+ Injection du Mesxel® 432

Le Mexel® 432 est injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en
une seule fois i la concentration nominale de 4 mg/l. Le reste du temps, seule I’eau de la Moselle

transite dans les bacs expérimentaux (Figure 11.20.).

30 mn d’injection 30 mn d’injection 30 mn d’injection
8h l 8h lv 8h l
o— A aeea a >
Début de I’essai Fin de I’essai
Figure I1.20. : Protocole d’injection séquentielle du Mexel® 432.
* Dosage du Mexel® 432

Le Mexel® 432 étant un composé filmant a forte capacité d’adsorption, il est apparu

nécessaire de réaliser son dosage pour optimiser son injection.

Dans une premiére expérience, la droite d’étalonnage en cau eau déminéralisée est établie.

Pour cela, une gamme de concentration de 0 a 8 mg/l de Mexel® 432 est réalisée & partir d'une

solution mére de 1 g/l.

L'équation de la droite d'étalonnage en eau déminéralisée (Figure 11.21 .) est la suivante :

C=53,5*D0-0,42

C : Concentration de Mexel® 432 (mg/l)
DO : Densité Optique en cuve de quartz de 1 cm et & une longueur d'onde de 430 nm

Cette équation de droite posséde une pente égale a 53.5, cette valeur est 2,9 fois plus
importante que celle calculée par Allonier et al. (1997) qui ont obtenu une valeur moyenne égale
a 18,3. Cette différence peut s’expliquer par des conditions expérimentales différentes. En effet,

les longueurs d’ondes utilisées lors des mesures de densité optique ne sont pas les mémes.
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Allonier ef al. utilisent une densité optique 4 414 nm et effectuent une lecture de I'échantillon

aprés 10 mn de stabulation, alors que dans ce travail la longueur d’onde est de 430 nm et la

lecture est immédiate.
Cette équation de droite d'étalonnage en eau déminéralisée a permis d'estimer par la suite

les concentrations résiduelles de Mexel® 432 dans le bac d'injection et dans 'un des 3 bacs

exposés (bac n° 3).

£ g
8 2

C=53,5D0-0,42

£l

=]

o

g

g- 0,150 -

3"5 0,100 -

& .

e 0,050

8 05000 ) T 1 | I ] ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Concentration de Mexel® 432 (mg/l)

Figure I1.21. : Droite d'étalonnage du Mexel® 432 en eau déminéralisée (Cuve en quartz de 1 cm,
DO a 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 et 7,8 mg/l)
sont testées 1’une aprés I’autre. Aprés 30 minutes de passage du composé dans le systéme, un
prélévement d'eau est réalisé d'une part dans le bac d'injection et d'autre part dans le bac exposé
n°3. Les flacons sont transportés au laboratoire et le dosage est réalisé immédiatement. La
méthode colorimétrique & lorange de méthyle (Annexe 1) est utilisée. La lecture au

spectrophotométre est réalisée dans une cuve en quartz de 1 cm a une longueur d'onde de 430 nm.

Dans une troisiéme expérience, 1’évolution de la concentration du composé dans le bac
exposé n°3 est suivie en fonction du temps. Une concentration de 4 mg/] est injectée dans le
dispositif expérimental et un prélévement d’eau est effectué toutes les 5 minutes dans le bac
exposé n°3 pendant une durée de 30 minutes. Les flacons sont transportés au laboratoire et le
dosage est réalisé immédiatement. La méthode colorimétrique a l'orange de méthyle est utilisée.

La lecture au spectrophotométre est réalisée dans une cuve en quartz de 1 cm a une longueur

d'onde de 430 nm.
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# Paramétres physico-chimiques et hydrologique

L’évolution des paramétres physico-chimiques (température, pH, concentration en
oxygeéne dissous et conductivité) de la riviére Moselle a été réalisée grice & I’accés a divers
banques de données mises a notre disposition par Electricité de France CPT La Maxe d’une part,
et I’Agence de ’Eau Rhin-Meuse, Banque de ’Eau Rhin-Meuse, Réseau National des Données
sur I’Eau d’autre part.

L’évolution des débits de chaque bacs d’expériences témoins et exposées est effectuée a

la sortie du systéme.

* Effet du Mexel® 432 sur la fixation des larves de Dreissénes et d’autres espéces du fouling

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 créé en laboratoire par
stabulation dans de I'eau de conduite.

Les lames prélevées sont transportées au laboratoire dans des récipients contenant de
l'eau du milieu. Le comptage des larves fixées et du fouling est réalisé par observation sous la
loupe binoculaire. La lecture de I’une des deux faces est uniquement effectuée.

Les résultats de la fixation des organismes sont exprimés par Unité de Surface (U.S.) et
par semaine. Cette unité représente la surface totale des dix lames c’est a dire 171,6 cm?. Elle a

été choisie afin d’exprimer les résultats de maniére comparative.

#* Biomasse

5 lames prélevées sont raclées sur les deux faces pour déterminer la masse présente sur
les lames. La biomasse est exprimée en milligramme de poids sec aprés 48 heures de séchage a

I’étuve 60°C.
* Effet du Mexel® 432 sur la croissance et la mortalité de Dreissénes adultes

Des Dreissénes sont récoltées sur le site d’expérience et sont transportées au laboratoire
dans des glaciéres contenant I’eau du site. Elles sont mesurées et marquées. Le méme jour, elles
sont raplacées in situ. Un lot d’individus est placé dans chaque bac expérimental & mi-hauteur sur

des supports en P.V.C.. Les Dreissénes sont mesurées mensuellement. La mortalité est controlée
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dans chaque unité expérimentale. Les individus morts sont retirés des unités et comptabilisés. A

la fin de I’expérimentation, les organismes restant sont prélevés et ramenés au laboratoire.

I1.3.2.3. Test statistique

Le test non paramétrique de Mann Whitney a permis de comparer les effectifs des
organismes s’étant développés en milieu témoin et en milieu exposé au Mexel® 432 (Logiciel

Minitab).
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CHAPITRE III : RESULTATS
Etude de la toxicité 1étale du Mexel® 432 sur des espéces cibles et non

cibles représentatives de I’écosystéme aquatique

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la toxicité létale du Mexel® 432 sur I’espéce
cible, Dreissena polymorpha, mais également sur Corbicula fluminalis autre espéce posant des
problémes de fouling et sur des espéces faisant partie de I’écosystéme aquatique tel que Anodonta
cygnea, Chironomini sp., Gammarus pulex et Daphnia magna. Ces données permettront : 1) de
comparer I’efficacité du Mexel® 432 avec les autres substances antisalissures existantes, 2) de
comparer la sensibilité des organismes dans les mémes conditions expérimentales, 3) de
déterminer la gamme de concentrations & 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 exposés au composé en restant toutefois efficace dans la

lutte contre la Dreisséne.

II1.1. 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 I’état de maturité sexuelle de
la Dreisséne a un effet significatif sur sa mortalité lors de tests écotoxicologiques. Aussi, deux
tests ont été réalisés, le premier en automne (octobre) lorsque ’animal est en repos sexuel, le

second en été (juillet) lorsque I’animal a une gamétogenése active.

I11.1.1. Essai d’automne

Les résultats (Tableau III.1.) montrent que la mortalité se manifeste dés 24 heures pour
une concentration de 25,63 mg/l. Une mortalité de 100% est atteinte en 48 heures pour
25,63 mg/l et en 96 heures pour 11,39 mg/l. Une concentration de 1,00 mg/l provoque la

mortalité de 22 % de la population au bout de 4 jours d’exposition.
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Tableau I11.1. : Evolution de la mortalité au cours de Iessai (automne) chez la Dreisséne
(nombre d’animaux par concentration : 3 x 6=18).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/1)

0 1,00 2,25 5,06 11,39 25,63
24h 12
48 h 8 6
72h 3 4 8
96 h 4 8 8 2
Mortalité cumulée 0 4 11 12 18 18

La mortalité (M) des Dreissénes dépend de la concentration nominale (c) de Mexel® 432

selon la relation suivante : probit(M) = 2,323 * log(c)+4,241.

La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits
(intervalle de confiance & 95%) est de 2,121 mg/l (1,373-2,962 mg/l) de Mexel® 432 pour

Pessai d’automne.

IT1.1.2. Essai d’été

Les résultats (Tableau I11.2.) montrent que les premiéres mortalités interviennent apres
48 heures pour une concentration de 16 mg/l. Une mortalité de 100% est atteinte en fin
d’expérience pour 8 mg/l et 16 mg/l. Une concentration de 1 mg/l de Mexel® 432 provoque la

mortalité de 33 % de la population de Dreissénes aprés 4 jours d’exposition.

Tableau IIL2. : Evolution de la mortalité au cours de ’essai (ét€) chez la Dreisséne
(nombre d’animaux par concentration : 9).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/1)

0 1 2 4 8 16
24 h
48 h 2
72h 3 5
96 h 3 1 5 6 2
Mortalité cumulée 0 3 1 5 9 9

La mortalité (M) des Dreissénes dépend de la concentration nominale (c) de Mexel® 432

selon la relation suivante : probit(M) = 2,598 * log(c)+3,898.
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La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits
(intervalle de confiance 2 95%) est de 2,657 mg/l (1,580-4,068 mg/l) de Mezxel® 432 pour

P’essai d’été.

Notons qu’en fin d’expérience, la concentration de 2 mg/l provoque la mortalité d’un
individu alors qu’une concentration de 1 mg/l provoque la mortalité de 3 individus. Mouabad
(1991) observe la méme réponse avec le mercure. Le délai d’apparition de I’effet du toxique sur
I’animal est plus long & 1 mg/l qu'a 2 mg/l. Ainsi, I'organisme est plus exposé au toxique pour
1 mg/l. En fait, pour une concentration de 2 mg/l, la fermeture des valves est plus rapide,
permettant a la Dreisséne de se protéger, évitant ainsi une intoxication trop importante. Pour des
concentrations supérieures, ’action du Mexel® 432 est suffisante pour que la toxicité subie,

pendant la période d’ouverture, soit mortelle.

I11.1.3. Discussion

Aucune différence de sensibilité des Dreissénes vis-a-vis du Mexel® 432 n’est observée
entre les Dreissénes récoltées a I'automne, lors du repos sexuel et celles récoltées durant I’été
(gamétogenése active), contrairement aux observations réalisées par Mouabad (1991) et Kilgour
et Baker (1994). Mouabad (1991) montre que des Dreissénes adultes récoltées a 1’automne sont
plus sensibles au mercure que celles récoltées durant I’été. Par contre, Kilgour et Baker (1994)
observent une sensibilité plus élevée en été (juillet-aoiit) de la Dreisséne exposée a I’hypochlorite

de sodium et au Bayer 73%®, deux biocides.

Dans nos conditions expérimentales, des concentrations de 8,273 mg/l (été) et de
7,553 mg/l (automne) de Mexel® 432 provoquent 90% de mortalité des animaux exposés aprés
96 heures. Ces résultats sont supérieurs a la concentration & I'injection de 5,25 mg/l calculée au
moyen de la relation dose-effet établie par Khalanski (1994). Cette différence de sensibilité des
Dreissénes entre les deux essais pourrait s’expliquer par des conditions expérimentales
différentes. Notre systéme d’exposition, statique avec renouvellement périodique, influence les
résultats. Il est probable que la concentration de Mexel® 432 diminue entre deux renouvelements
du milieu. La demande immédiate du composé (adsorption sur les parois) est réduit, en revanche
le composé est rapidement consommé par les Dreissénes qui filtrent I’eau du cristallisoir. 'y a

donc une sous-estimation de la toxicité par rapport au systéme en flux continue utilisé par

Khalanski (1994).
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1 est difficile de comparer nos résultats avec d’autres travaux étudiant la toxicité étale
de substances antisalissures car des conditions expérimentales différentes (taille des animaux,
durée d’acclimatation aux conditions de laboratoire plus ou moins longue, température des
expériences, critére de mortalité différent) sont utilisées d’une étude a P’autre. Cependant, d’aprés
les données relevées dans la littérature, le Mexel® 432 semblerait moins toxique vis-a-vis de la
Dreisséne adulte que le chlore, le dioxyde de chlore et I’ozone (produits oxydants), que I’'Endod
(molluscicide d’origine naturelle) et que le Clamtrol CT-1, ’'H130 et le TD2335 (molluscicides
de synthése), mais plus toxique que les sels de potassium (produit non-oxydant) ou le Bulab 6002

et le Bulab 6009 (molluscicides de synthése).

I11.2. Etude de la toxicité létale du Mexel® 432 sur Corbicula fluminalis

Les résultats (Tableau II1.3.) montrent que les premiéres mortalités interviennent dés les
premiéres 24 heures pour les concentrations de 8 mg/l et 12 mg/l. Une mortalité de 100% est
atteinte aprés 72 heures pour 16 mg/l de produit. Une concentration de 4 mg/l de Mexel® 432

provoque la mortalité de 28 % de la population de Corbicule aprés 4 jours d’exposition

Tableau TIL3. : Evolution de la mortalité au cours de I’essai chez la Corbicule
(nombre d’animaux par concentration : 3x6=18).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/l)

0 4 8 12 16
24 h 1 1
48 h 4
72h 4 3 14
9% h 5 4 12
Mortalité cumulée 0 5 9 16 18

La mortalité (M) des Corbicules dépend de la concentration nominale (c) de Mexel® 432

selon la relation suivante : probit(M) = 4,106 * log(c)+1,707.

La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits
(intervalle de confiance 4 95%) est de 6,337 mg/l (4,777-7,728 mg/l) de Mezxel® 432.

Dans nos conditions expérimentales, la Corbicule est plus tolérante au composé que la
Dreisséne. Cette différence de sensibilité entre les deux espéces peut s’expliquer par une

différence de comportement. Selon cette hypothese, la Corbicule détecterait rapidement la



101

présence du Mexel® 432 se protégerait en filtrant moins ou en fermant ses valves et ainsi
diminuerait son contact avec le toxique. McMahon ef al. (1993) observent ce comportement chez
Corbicula fluminea exposé a deux molluscicides le Bulab 6009 et le Bulab 6002.

Fisher et al. (1991) montrent que le potassium (KH;PO,) n’entraine aucune mortalité de
Corbicula fluminea  une concentration de 2 g/l au bout de 24 heures. Par contre, Petrille (in Bidwell
et al., 1995) trouve qu’une concentration de 2,7 mg/l de Clamtrol CT-1 provoque aprés 72 heures la

mortalité de 50% des animaux exposés.

I11.3. Etude de la toxicité létale du Mexel® 432 sur Anodonta cygnea

Les résultats (Tableau II1.4.) montrent que les premiéres mortalités interviennent aprés
48 heures d’exposition 2 5 mg/l et & 6,5 mg/l de Mexel® 432. Une concentration de 9,5 mg/l

provoque la mortalité de 80 % de la population d’ Anodonte aprés 96 heures d’exposition.

Tableau IIL4. : Evolution de la mortalité au cours de P’essai chez I’Anodonte
(nombre d’animaux par concentration : 5).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/l)

0 5 6,5 8 9,5
24 h
48 h 1 1
72h 2
9 h 2 1 3 2
Mortalité cumulée 0 3 2 3 4

La mortalité (M) des Anodontes dépend de la concentration nominale (c) de Mexel® 432
selon la relation suivante : probit(M) = 2,012 * log(c)+3,553.

La CL50, 96h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits est de
5,236 mg/1 de Mexel® 432. L’intervalle de confiance 4 95% n’a pas pu étre déterminée.

Dans nos conditions expérimentales, I’ Anodonte est plus tolérante au composé que la
Dreisséne. Cette différence de sensibilité au composé peut s’expliquer par une vitesse de filtration

moins élevée chez I’ Anodonte (Kryger et Riisgérd, 1988 ; Usseglio-Polatera, 1997). Ainsi filtrant

moins, I’animal est moins exposé au toxique que la Dreisséne.
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Notons qu’en fin d’expérience, la concentration de 5 mg/l provoque plus de mortalité
qu’une concentration de 6,5 mg/l et autant qu’une concentration de 8 mg/l. Cette réponse
également observée pour la Dreisséne (essai d’€té), montrerait que ’organisme est plus exposé au
composé aux faibles concentrations (5 mg/l) qu’aux concentrations intermédiaires (6,5 mg/l). En
effet, a cette concentration la fermeture des valves serait plus rapide, permettant a I’ Anodonte de
se protéger, évitant ainsi une intoxication trop importante. Pour des concentrations supérieures
(8 mg/l), I’action du Mexel® 432 est suffisante pour que la toxicité subie, pendant la période

d’ouverture, soit mortelle.

II1.4. Etude de la toxicité 1étale du Mexel® 432 sur les Chironomes

Les résultats (Tableau II1.5.) montrent que les premiéres mortalités interviennent des les
premiéres 24 heures pour la concentration de 25,63 mg/l. Elle provoque une mortalité¢ de 100%

aprés 72 heures d’exposition.

Tableau IILS5. : Evolution de la mortalité au cours de 1’essai chez le Chironome
(nombre d’animaux par concentration : 3x25=75).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/1)
0 1,00 2,25 5,06 11,39 25,63

24h 2 1 24
48 h 5 1 3 27
72h 1 1 6 24
9 h

120 h 1 4 7 7 9

Mortalité cumulée 3 10 8 9 18 75

La mortalité (M) des Chironomes ne dépend pas de la concentration nominale (c) de
Mexel® 432. Une relation dose/effet n’a pu étre établie.

Aucune relation dose/effet n’est observée pour les Chironomes avec la gamme de
concentrations de Mexel® 432 retenue. Néanmoins, un test complémentaire aurait pu étre réalisé
pour confirmer ce résultat (gamme entre 11,4 et 25,6 mg/I). Malgré cela, les Chironomes semblent
plus tolérants au composé puisqu’une mortalité de 32% est observée au bout de 24 heures pour une

concentration de 25,63 mg/l alors que pour la Dreisséne ce pourcentage est de 67. A la différence des
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mollusques lamellibranches, les Chironomes possédent une chitine protectrice au niveau des
trachéo-branchies, qui pourrait diminuer 1’effet du composé sur I’organisme et ainsi diminuer le

taux de mortalité.
Les mortalités observées chez les témoins peuvent s’expliquer par du cannibalisme entre les

individus, les animaux n’étant pas nourris pendant I’expérience.

[IL5. Etude de la toxicité 1étale du Mexel® 432 sur Gammarus pulex

Les résultats (Tableau I11.6.) montrent qu’une concentration de 5 mg/l de Mexel® 432 ne
provoque aucune immobilisation de Gammare aprés 24 heures d’exposition. Les premiéres
immobilisations interviennent a partir de 6 mg/l. Une immobilisation de 100% est atteinte pour

une concentration de 9 mg/l de produit en fin d’expérience.

Tableau IIL6. : Evolution de I’immobilisation au cours de I’essai chez le Gammare
(nombre d’animaux par concentration : 5).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/l)

0 5 6 7 8 9
24 h 3 3 4 5
Immobilisation cumulée 0 0 3 3 4 5

1*immobilisation (I) des Gammares dépend de la concentration nominale (c) de Mexel®

432 selon la relation suivante : probit(l) = 12,337 * log(c)-4,957.

La CI50, 24h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits (intervalle
de confiance 2 95%) est de 6,413 mg/l (5,354-7,297 mg/l) de Mexel® 432.

Dans nos conditions expérimentales, le Gammare est moins tolérant au composé que la
Dreisséne puisqu’aucune mortalité n’est observée pour cette derniére pour des concentrations de
1 4 16 mg/l au bout de 24 heures alors que 9 mg/l de Mexel® 432 sont suffisants pour

immobiliser tous les Gammares exposés.
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I11.6. Etude de la toxicité létale du Mexel® 432 sur Daphnia magna

Le test est validé aprés vérification de la sensibilité des Daphnies au bichromate de
potassium. La concentration provoquant 50% d’immobilisation des Daphnies doit étre comprise

entre 0,6 mg/l et 1,7 mg/l.

I1L6.1. Essai en conditions normalisées (ISO 6341, 1989)

Les résultats (Tableau II1.7.) montrent qu’une concentration de 1,51 mg/l de Mexel® 432
ne provoque aucune inhibition de la nage de Daphnies aprés 24 heures d’exposition. Les
premiéres immobilisations interviennent a partir de 1,85 mg/l. Une immobilisation de 100% est

atteinte a partir d’une concentration en Mexel® 432 de 5,04 mg/l en fin d’expérience.

Tablesu IIL7. : Evolution de I’immobilisation au cours de I’essai 1 et de P’essai 2 chez la Daphnie aprés
24 heures d’exposition (nombre d’animaux par concentration : 4x5=20).

Essai 1 Essai 2
Conc. en Mexel (mg/l) Total d’immobilisations Conc. en Mexel (mg/) Total d’immobilisations
aprés 24 h aprés 24 h

0 0 0 0
0,92 0 1,12 0
1,51 0 1,85 1
2,50 7 3,06 9
4,10 13 5,04 20
6,80 20 8,32 20
11,20 20

L’immobilisation (I) des Daphnies dépend de la concentration nominale (c) de Mexel®

432 selon la relation suivante :
essai 1 : probit(I) = 6,209 * log(c)+1,862.
essai 2 : probit(I) = 9,038 * log(c)+0,656.

La CI50, 24h déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits (intervalle
de confiance 2 95%) est de 3,202 mg/l (2,758-3,719 mg/l) de Mexel® 432 pour Pessai 1 et de
de 3,024 mg/1 (2,658-3,438 mg/l) de Mexel® 432 pour I’essai 2.

Ces résultats montrent que la Daphnie est moins tolérante au composé que la Dreisséne

puisque pour cette dernicre, aucune mortalité n’est observé pour des concentrations de 1 & 16 mg/l
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aprés 24 heures alors que 5,04 mg/l de Mexel® 432 sont suffisants pour tuer également en 24 heures
toutes les Daphnies exposées.

Les résultats obtenus pour la Daphnie, en appliquant la norme ISO, sont semblables a
ceux obtenus par I'Institut Nationale de la Recherche Chimique Appliquée (1990) qui a déterminé
une CL50, 24h de 3,1 mg/l. Par contre, ils sont trés différents des résultats obtenus par
Ghillebaert (1997) et Ghillebaert et Brooke (1997) qui déterminent respectivement une CL50,
24h de 0,64 mg/l et de 0,63 mg/l. Différents facteurs peuvent expliquer cette hétérogénéité dans
les résultats. D’une part les conditions d’élevage, le clone et les caractéres génétiques des
animaux sont des facteurs d’hétérogénéité des résultats du test daphnie (Calow, 1993 ; Calow,
1994). D’autre part, le lot de Mexel® 432 utilisé intervient. Ghillebaert et Brooke (1997)
montrent que chez la Daphnie, les CL50, 48 h varient d’un facteur 3 (0,20 mg/l a 0,60 mg/l)

entre deux lots (1995 et 1996) de composé. Dans nos expériences, un lot de 1994 a été utilisé.

I11.6.2. Essai chronique chez la Daphnie

Les résultats (Tableau I11.8.) montrent que des concentrations de 0,1 mg/1 et 0,2 mg/l ne
provoquent aucune immobilisation d’individus lors du test. Les premiéres immobilisations
interviennent aprés 72 heures pour une concentration de 0,5 mg/l. Cette concentration provoque

une immobilisation de 100% au bout de 144 heures (6 jours).

Tableau IIL8. : Evolution de I’immobilisation au cours de 1’essai chronique chez la Daphnie
(nombre d’animaux par concentration : 15).

Temps d’exposition Concentration en Mexel® 432 (mg/1)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
24h
48 h
72h 2
9 h 5 8
120h 2 4
144 h 1 2 1
168 h 2 2
Immobilisation cumulée 0 0 0 3 11 15

L’immobilisation (I) des Daphnies dépend de la concentration nominale (c) de Mexel®

432 selon la relation suivante : probit(I) = 13,601 * log(c)+11,189.
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La CI50, 7 j déterminée par la méthode de calcul informatisé des Probits (intervalle
de confiance a 95%) est de 0,351 mg/1 (0,317-0,382 mg/l) de Mexel® 432.

Ces résultats sont trés différents de ceux obtenus par Brooke (1996) qui obtient une
CL50,4j de 8,5 mg/l alors que dans nos conditions expérimentales 0,5 mg/l de Mexel® 432 sont
suffisants pour immobiliser 66% des organismes exposés au bout de 4 jours. Cette différence
entre les résultats peut s’expliquer par des conditions expérimentales différentes et notamment par
PPapport de nourriture durant les essais réalisés par Brooke (1996). Ainsi, les conditions

expérimentales sont importantes dans la détermination d’une concentration Iétale.

I11.7. Discussion

Tableau IILY. : Tableau récapitulatif des CL50 du Mexel® 432 sur les différentes espéces
(CL : Concentration Létale ; NOEC : No Observed Effect Concentration).

Especes CLso Intervalle de confiance a 95% NOEC (mg/l)
24h 96 h 168 h
Dreissena polymorpha
(16-20 mm)
Automne CLso, 96n = 2,121 mg/l 1,373 - 2,962 mg/l 11,39 <1
Eté CLso, o = 2,657 mg/l 1,580 - 4,068 mg/l > 16 <1
Corbicula fluminalis CLso, 96 = 6,337 mg/1 4,777 - 7,728 mg/l 4 <4
(16-17 mm)
Anodonta cygnea CLso, 96n = 5,236 mg/l non déterminé >9,5 <5
(65-70 mm)
Chironomini sp. pas de relation dose/effet 11,39 <1
Gammarus pulex Clso, 2an = 6,413 mg/l 5,354 — 7,297 mg/l 5
Daphnia magna
Essai 1 Clso, 240 = 3,202 mg/1 2,758 — 3,719 mg/l 1,51
Essai 2 Clso, 240 = 3,024 mg/l 2,658 — 3,438 mg/l 1,12
Essai chronique Cls, 7= 0,351 mg/l 0,317 - 0,382 mg/l 0,3 0,2

Les données de cette étude (Tableau II1.9.) permettent de classer les espéces testées selon leur
sensibilité au Mexel® 432 dans I'ordre suivant :
- pour les Mollusques Bivalves : Dreisséne > Anodonte > Corbicule
- pour les Crustacés et Insectes : Daphnie > Gammare > Chironome.
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La Dreisséne est Pespéce la plus sensible des Bivalves testés sur une durée de 96 heures (4 jours). Sur une

durée de 24 heures, elle est moins sensible que la Daphnie et le Gammare mais plus sensible que le

Chironome. Le classement toutes espéces confondues, dans I’ordre décroissant de sensibilité, est le suivant :
Daphnie > Gammare > Dreisséne > Anodonte > Corbicule > Chironome*. (* sans relation dose/effet)

Le Mexel® 432 peut étre utilisé dans Ia lutte contre la Dreisséne en milieu naturel. Mais pour
protéger les organismes non ciblés par le composé (Figure 1I1.1.), des concentrations résiduelles
inférieures @ 3 mg/] pourraient étre acceptées pendant des durées trés courtes (moins d’une heure).
Dans le cas de traitements en continu, une concentration résiduelle inférieure a 0,20 mg/l est
recommandée. Ces propositions de concentrations coincident avec celles recommandées par Khalanski
(1997b). Cet auteur, synthétisant les différentes données sur la toxicité du Mexel® 432, établit des
limites d’acceptabilité de concentration résiduelle pour protéger les organismes d’eau douce, autres que
la Dreisséne, 4 savoir entre 1 et 3 mg/l pour des rejets de courte durée (moins de 1 heure) et 0,25 mg/l

pour un traitement en continu au-dela de 36 heures.

Les valeurs de concentrations proposées comme limite d’acceptabilité pour Ienvironnement
dans cette étude ne sont pas définitives. Des tests de toxicité a long terme, doivent confirmer ces
données de toxicité aigué. De plus, toutes ces études se sont intéressées au compartiment animal sans

tenir compte de P’effet du composé sur le compartiment végétal.
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Figure IIL1. : Seuils de toxicité pour les organismes testés.
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CHAPITRE IV :
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 polymorpha. Les critéres retenus pour évaluer cette toxicité sont, au niveau
physiologique, la filtration et au niveau comportemental, les mouvements valvaires. En
laboratoire, I’action potentielle du composé sur ces deux activités chez la Dreisséne est mesurée
au moyen du filtrovalvométre. Pour comparer Paction du Mexel® 432 sur les activités filtrante et
valvaire, d’autres composés & propriété antisalissure biologique tels que le cuivre, le chlore et le
tributyl étain ont été testés. Ces différentes expériences ont été exploitées pour optimiser le

protocole d’utilisation du biodétecteur.

IV.1. Essai en laboratoire
IV.1.1. Optimisation du protocole &’ utilisation du biodétecteur, validation du témoin

1 nous est apparu nécessaire de caractériser le comportement d’une Dreisséne témoin en
bonne condition en définissant pour chaque parametre une valeur repére et un intervalle.

La valeur repére indique pour chaque paramétre descriptif la valeur la plus fréquemment
observée chez la Dreisséne en I’absence d’une contamination. Elle est définie comme la valeur
pivot autour de laquelle s’étend la gamme de référence. La médiane de la distribution est préférée

4 la moyenne car ce paramétre de position n’est pas influencé par la distribution des données.
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L’intervalle des valeurs intégre I’ensemble des sources de variation imputables a la
biologie de la Dreisséne et aux conditions d’expérimentation. Aprés vérification statistique de la
normalité de la distribution des données pour chaque paramétre, Iécart-type a la moyenne
constitue un bon descripteur de I'étendue de la distribution autour de la concentration repére
donnée par la médiane. Une limite inférieure et supérieure de 'intervalle peuvent étre calculée
selon les formules suivantes :

Limite inférieure = Médiane - 1,645 x écart-type
Limite supérieure = Médiane + 1,645 x écart-type

Les valeurs des paramétres comprises entre ces deux limites représentent 95% des

données issues des expérimentations.

Le tableau IV.1. présente, pour chaque paramétre, la valeur repére (médiane) et la

gamme de référence (limite inférieure et supérieure) calculée.

Tableau IV.1. : Détermination de la valeur repére et de I’intervalle pour chaque paramétre descriptif des activités
filtrante et valvaire (n=75).

Valeur repére Intervalle
Médiane Limite inférieure Limite supérieure
Activité filtrante Nombre de fermetures du siphon / h 19 0 41
Durée de filtration (DF), mn/ h 56 48 60
Durée d’arrét (DA), mn/h 4 0 12
C.AF* 14 0 80,5
Durée moyenne d’une filtration, mn 3 0 12,6
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,25 0 0,6
Activité valvaire Nombre de fermetures des valves / h 1 0 3
Durée d’ouverture (DO), mn / h 59,8 58,7 60,0
Durée de fermeture (DF), mn/h 0,2 0 1,3
C.AV.* 129 0 1137
Durée moyenne d’une ouverture, mn 55,7 244 60,0
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,3 0 1,1

* C.AF : Coefficient d’Activité de Filtration, * C.A.V : Coefficient d’Activité Valvaire

Ces valeurs calculées dans nos conditions de laboratoire, a 20°C, en eau déchlorée, sans

nourriture et sur une population de Dreissénes sont des valeurs préliminaires et ne constituent pas

un cadre rigide.
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Comme le filtrovalvométre est destiné a étre utilisé sur le terrain, ces valeurs obtenues
sous des conditions controlées doivent étre validées in sifu. Pour cela, plusieurs paramétres, dont
la photopériode et la saison, doivent étre considérés. En effet, aucun changement dans les
activités filtrante et valvaire n’a été observé en fonction de la photopériode lors de nos essais. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Walz (1978), Wallet (1984) et Sprung et Rose (1988) qui
n’identifient pas de rythme circadien. Mais ce résultat est différent de celui énoncé par Sluyts et
al. (1996) qui montrent que la Dreissene en milieu naturel posséde un rythme valvaire jour/nuit.
Nous pouvons émettre I’hypothése que la photopériode n’est pas directement le facteur qui
provoquerait ce rythme mais probablement les modifications des parametres physico-chimiques
qui lui sont associés. In situ, la modification de la température de I’eau, du flux de phytoplancton
et de la concentration en oxygéne dissous variant entre le jour et la nuit pourrait étre responsable
du rythme observé. En laboratoire, ces paramétres 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 différentes périodes de 1’année aucun
effet de la saison n’a pu étre observé sur les activités filtrante et valvaire hormis la période
pendant laquelle les Dreissénes émettent leurs gamétes dans le milieu expérimental. En effet
durant cette période, le tracé des enregistrements de Pactivité de filtration est complétement
modifié. Des mouvements rapides et répétés d’ouvertures et de fermetures incomplétes du siphon
exhalant sont observés. Néanmoins, la durée de filtration et d’ouverture des valves n’est pas
modifiée. Cette constance des activités filtrante et valvaire au cours de I’année, contrairement aux
observations réalisées par Englund et al. (1996), pourrait étre expliqué par I’utilisation d’une
température identique pour toutes les expériences. L’acclimatation progressive des Dreissénes a
une température de 20°C annulerait les modifications des activités filtrante et valvaire dues aux

différents états physiologiques des animaux observés au cours de I’année.

IV.1.2. Etude de la toxicité sublétale des substances antisalissures

Comme une réponse rapide est exigée des biodétecteurs, la durée des essais en laboratoire
avec le filtrovalvométre est limitée volontairement a 1 heure. Les résultats des activités filtrante et

valvaire sont présentés séparément mais leurs mesures se font simultanément.
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IV.1.2.1. Effet du Mexel® 432 sur les activités filtrante et valvaire de Dreissena polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramétre, la
moyenne globale des 30 animaux (6 concentrations, 5 réplicats) est utilisée pour décrire I’activité

filtrante et valvaire des Dreissénes témoins.

* Activité filtrante

Les résultats de I’exploitation des enregistrements de Dactivité de filtration des

Dreissénes témoins et exposées au Mexel® 432 sont présentés dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2. : Paramétres descriptifs de I’activité filtrante de Dreissénes témoins et exposées & six concentrations
de Mexel® 432 durant 1 heure (moyenne + écart-type, n=30 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 5%).

Concentration en Mexel® 432 (mg/1)
Témoin 0,5 1 2 4 6 10

Nombre de fermetures du siphon/h 20+ 11 46 + 16 82+40 31:x12 30+ 13 19110 10+11

Durée de filtration (DF), mn/ h 54+4 22+ 11 2412 7+8 13+ 15 14117 6+10
Durée d’arrét (DA), mn/ h 64 38:11 36+2 53+8 47+15 46:17 54+ 10
C.AF* 17,6+ 16,7 0,7+05 0,7+01 02:02 05+08 05+08 02+03
Durée moyenne d’une filtration,mn ~ 4,0:29 05:03 04102 02:01 04:04 07:09 11122
Durée moyenne d’un arrét, mn 03:+02 09:03 05+03 20+08 22+21 31%20 13,0+119

* C.AF : Coefficient d’ Activité de Filtration

Le suivi de I’activité filtrante des Dreissénes témoins montre que la filtration (90% du

temps) est interrompue par des fermetures bréves du siphon d’une durée moyenne de 0,3 mn.

La Dreisséne change son activité de filtration dés la plus faible concentration testée
(0,5 mg/l). Trois comportements peuvent étre distingués selon les concentrations de Mexel® 432
testées. Le premier type de comportement est observé pour les concentrations de 0,5 et 1 mg/l de
composé. Elles provoquent une augmentation significative du nombre de fermetures du siphon et
une diminution de la durée de filtration de I’ordre de 57%. Le second type de comportement est
observé pour les concentrations de 2 & 6 mg/l. Le nombre de fermetures du siphon diminue et
redevient égal & celui des témoins. La différence entre la durée de filtration des Dreissénes
témoins et exposées s’aggrave. Le dernier comportement est observé pour la concentration de

10 mg/l. Le nombre de fermetures du siphon continue & diminuer et la durée moyenne d’un arrét

augmente significativement.
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* Activité valvaire

Les résultats de exploitation des enregistrements de Iactivité valvaire des Dreissenes

témoins et exposées au Mexel® 432 sont présentés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3. : Paramétres descriptifs de I’activité valvaire de Dreissénes témoins et exposées 2 six concentrations
de Mexel® 432 durant 1 heure (moyenne + écart-type, n= 30 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 5%).
Concentration en Mexel® 432 (mg/l)
Témoin 0,5 1 2 4 6 10
Nombre de fermetures des valves / h 1+1 21 2+2 312 3+3 312 31
Durée d’ouverture (DOV),mn / h 59,6 + 0,9 56+ 4 55+6 5117 38+13 4613 44+6
Durée de fermeture (DFV), mn/ h 0,4+£0,9 4+4 5+6 9+7 22+13 14+13 16+ 6
C.AV.* 672+1043  27+20 3022 16+20 12+04 919 312

Durée moyenne d’une ouverture, mn 497+185 39,8+142 41,7259 288+ 235 96+48 168175 15916,
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,6+0,6 3,7¢50 2015 44151 84+ 54 64170 56+20

* C.A.V : Coefficient d’Activité Valvaire

Le suivi de Iactivité valvaire des Dreissénes témoins montre une activité plus régulicre.
Les valves sont ouvertes pendant 99,3% du temps. Une seule fermeture courte de 0,6 mn est

observée durant ’expérience d’une heure.

La Dreisséne modifie son activité valvaire dés la plus faible concentration testée. Pour
des concentrations de 0,5 et 1 mg/l, aucune différence significative n’est observée entre les
Dreissénes témoins et exposées pour les paramétres, nombre de fermetures des valves et la durée
moyenne d’une ouverture. Cependant, la durée d’ouverture des valves diminue significativement.
Ainsi, le seuil de détection de la Dreisséne vis-a-vis du Mexel® 432 est inférieur a une
concentration de 0,5 mg/l puisque trois Dreissénes sur les cinq testées modifient leur activité
normale aprés 1’ajout du composé (entre 5 et 47,7 mm). A partir d’une concentration de 2 mg/l,
une différence significative est observée entre les Dreissénes témoins et exposées quel que soit le
paramétre étudié. La durée d’ouverture des valves continue a diminuer alors que la durée
moyenne d’une fermeture augmente, caractérisant une activité discontinue. L action du composé

s’aggrave pour des concentrations croissantes de Mexel® 432.
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* Discussion

L’action toxique du Mexel® 432 sur les activités filtrante et valvaire de la Dreisséne se
fait progressivement. Dés 0,5 mg/l de composé, la Dreisséne modifie son activité de filtration en
adoptant une activité discontinue qui caractérise un état de stress chez les organismes. Cette
activité apparait entre 4,2 mn et 34,8 mn aprés I’ajout du composé. La Dreisséne modifie
également son activité valvaire en augmentant la durée de fermeture de ses valves. Pour une
concentration de 1 mg/l, le délai d’apparition de I’activité de stress au niveau du siphon diminue
(0 2 21 mn). A partir d’une concentration de 2 mg/l, Paction du composé s’aggrave. Le délai
d’apparition de Dactivité discontinue du siphon exhalant devient nul. L’actogramme des
mouvements valvaires est profondément modifié, des mouvements incomplets de
fermetures/ouvertures des valves sont enregistrés. La Dreisséne se protége du milieu en diminuant

son contact avec le composé en fermant tout d’abord son siphon exhalant puis ses valves.

Ces résultats sont comparables 4 ceux obtenus par Mouabad et Pihan (1993). IiIs
montrent qu’en présence de 2 et 10 mg/l de Mexel® 432 (concentration injectée) la Dreisséne
réduit son activité de filtration. Cependant, ils n’observent aucune diminution pour une
concentration de 1 mg/l. La différence des milieux expérimentaux utilisés dans chaque étude peut
expliquer cette différence. Dans nos essais, le milieu est constitué d’eau déchlorée alors que les
essais effectués par Mouabad et Pihan (1993) ont ét¢ réalisés avec de I’eau de Moselle dans

laquelle environ 50% du produit n’est plus dosable aprés mélange.

IV.1.2.2. Effet du cuivre sur les activités filtrante et valvaire de D. polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramétre, la
moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 réplicats) est utilisée pour décrire I'activité

filtrante et valvaire des Dreissénes témoins.

* Activité filtrante

Les résultats de Dexploitation des enregistrements de ’activité de filtration des

Dreissénes témoins et exposées au cuivre sont présentés dans le tableau IV 4.
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Tableau IV.4.: Paramétres descriptifs de Dactivité filtrante de Dreissénes témoins et exposées a trois
concentrations de cuivre durant 1 heure (moyenne + écart-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 5%).

Concentration en cuivre (pg/l)
Témoin 10 20 40
Nombre de fermetures du siphon / h 24+9 23+ 11 45+ 30 57122
Durée de filtration (DF), mn/ h 56+3 50+8 25+7 23:+8
Durée d’arrét (DA), mn/h 4+3 108 35+7 37+8
C.AF. 18,4 + 10,1 5,1+4,7 08+03 0,7+0,4
Durée moyenne d’une filtration, mn 23+1.2 2,2+2,1 0,9+ 0,6 0,4 + 0,2
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,2+0,1 0,4+0,6 1,0+ 0,4 0,7 + 0,4

Le suivi de Pactivité filtrante des Dreissénes témoins montre que la filtration (82% du

temps) est interrompue par des fermetures bréves du siphon d’une durée moyenne de 0,3 mn.

Aucune différence significative n’est observée entre les Dreissénes témoins et exposées &
10 pg/l de cuivre. Néanmoins, le seuil de détection de ce composé par I'activité filtrante des
moules d’eau douce est proche puisqu’un individu sur les cinq testés adopte une activité de stress
aprés 9 mn d’exposition au cuivre.

Le cuivre modifie significativement lactivité filtrante de la Dreisséne a partir d’une
concentration de 20 pg/l. Elle adopte une activité de stress caractérisée par une augmentation du
nombre de fermetures du siphon et une diminution de la durée de filtration. Cette activité se
manifeste dés I'introduction du composé. A cette concentration, une seule Dreisséne garde une
activité normale.

L’activité de stress de la Dreisséne s’aggrave pour une concentration de 40 pg/l. Tous les

animaux présentent cette activité.

* Activité valvaire

Les résultats de I’exploitation des enregistrements de Iactivité valvaire des Dreissénes

témoins et exposées au cuivre sont présentés dans le tableau IV.5.



116

Tableau IV.5.: Paramétres descriptifs de I’activité valvaire de Dreissénes témoins et exposées a trois
concentrations de cuivre durant 1 heure (moyenne + écart-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 5%).

Concentration en cuivre (pg/l)

Témoin 10 20 40
Nombre de fermetures des valves / h 11 1+1 213 2+1
Durée d’ouverture (DO), mn/h 59,8+ 0,4 59,8 + 0,2 58,01:2,8 575124
Durée de fermeture (DF), mn/h 0,2+0,4 0,1+0,2 20+2,8 25+24
C.AV. 85+45 125 12+4 105 £ 127
Durée moyenne d’une ouverture, mn 28,1+ 5,6 22,7 11,3+2,6 37,4+21,8
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,4+0,3 0,2 1,1 £0,6 1,7¢1,9

Les valves des Dreissénes témoins sont ouvertes pendant 99,6% du temps. Une seule

fermeture courte de 0,4 mn est observée durant I’expérience d’une heure.

Aucune différence significative n’est observée entre les Dreissénes témoins et exposées a
10 et 20 pg/l de cuivre quel que soit le paramétre étudié. Néanmoins, deux Dreissénes exposées a
20 pg/l de cuivre modifient leur activité valvaire en adoptant une activité de stress dés 1’ajout du
composé et apres 16,2 mn.

Le cuivre modifie Pactivité valvaire de toutes les Dreissénes exposées 4 une
concentration de 40 pg/l. Elles adoptent une activité de stress caractérisée par une augmentation
du nombre de fermetures des valves et une diminution de leur durée d’ouverture. Cette activité se
manifeste aprés un délai de quelques minutes (1,2 4 10,8 mn) et dure entre 4,8 mn et 30 mn.

Aprés cette phase, la Dreisséne retrouve une activité normale.

* Discussion

L’action toxique du cuivre sur les activités filtrante et valvaire de la Dreisséne se fait
progressivement. Une concentration de 20 pg/l de composé est suffisante pour modifier Pactivité
filtrante de la Dreisséne. Dés I’ajout de cuivre 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 modifiée a cette concentration. A partir d’une concentration
de 40 pg/l, Paction du composé s’aggrave. La durée de filtration des Dreissénes continue a
diminuer et ’actogramme des mouvements valvaires est significativement modifié. La Dreisséne

se protége du milicu en diminuant son contact avec le composé en fermant tout d’abord son

siphon exhalant puis ses valves.
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La concentration limite de cuivre détectable par Pactivité filtrante de la Dreissene dans
notre étude (Tableau IV.6.) est comparable & celle obtenue par Mouabad (1991) mesurant
Pactivité de filtration par la méme méthode anémométrique. L’ajout du capteur valvaire ne
modifie pas la sensibilité des Dreissénes vis-a-vis du composé.

Les conditions expérimentales et les critéres d’évaluation de la concentration limite de
détection de la Dreisséne variant d’une étude a I’autre (Tableau 1V.6.), une comparaison de la
sensibilité des différents systémes biologiques utilisant la réponse valvaire pour la détection du
cuivre est difficile. De plus, peu d’études précisent le délai d’apparition de Pactivité de stress

alors que cette information est essentielle a la caractérisation des performances d’un biodétecteur.

Tableau IV.6. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la réponse physiologique et
comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du cuivre.

Concentration limite  Temps de réaction Références Remarques
détectable (ng/l) (mn) Biodétecteur utilisé
Activité filtrante 10<C<20 ... immédiat Présente étude Milieu statique,
eau déchlorée.
<15 Mouabad (1991) Milieu statique,

eau déchlorée.

Activité valvaire <5 np. Document commercial n.p.
Valvométre
<10 n.p. Jenner et al., 1989 Milieu renouvelé,
Musselmonitor® cau de la riviére.
<10 n.p. Kramer et al., 1989 Milieu renouvelé,
Musselmonitor® eau de la riviére.
18-50 n.p. Slooff et al., 1983 Milieu renouvelé.
20<C<40 ... 1,2-10,8 Présente étude Milieu statique,
eau déchlorée.
30-100 15...30 Matthias et R6mpp, 1994  Milieu renouvelé,
Dreissena Monitor® eau de la riviére.

n.p. : non précisé.

Les niveaux de détection déterminés pour les activités filtrante et valvaire (< 20 ng/l et
< 40 pg/l) au moyen du filtrovalvométre, répondent pour le cuivre aux exigences de qualité des
eaux brutes destinées a la consommation humaine, selon les directives internationales qui
indiquent un niveau guide de 100 pg/l & la sortie des installations. L’O.M.S. recommande une

valeur guide provisoire de 2 mg/l compte tenu des incertitudes de la toxicité du cuivre pour

I’homme.
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IV.1.2.3. Effet du chlore sur les activités filtrante et valvaire de D. polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramétre, la
moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 réplicats) est utilisée pour décrire I’activité

filtrante et valvaire des Dreissénes témoins.

* Activité filtrante

Les résultats de Pexploitation des enregistrements de Pactivité de filtration des

Dreissénes témoins et exposées au chlore sont présentés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7. : Paramétres descriptifs de 1activité filtrante de Dreissénes témoins et exposées a six concentrations
de chlore durant 1 heure (moyenne % écart-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 5%).

Concentration en chlore (mg/l)
Témoin 0,05 0,10 0,20
Nombre de fermetures du siphon/ h 25+ 14 49 + 44 84 +45 73+ 38
Durée de filtration (DF), mn/ h 5315 46+ 9 31+9 16+ 12
Durée d’arrét (DA), mn/ h 715 14+9 29+9 44+ 12
C.AF. 18,7+ 23,4 5,5+57 1,2+ 0,7 0,510,5
Durée moyenne d’une filtration, mn 3,022 1,7+1,3 0,4+0,1 02+0,1
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,3+0,2 0,3+0,2 0,4+0,3 0,9+0,8

Le suivi de I’activité filtrante des Dreissénes témoins montre que la filtration (88% du

temps) est interrompue par des fermetures bréves du siphon d’une durée moyenne de 0,3 mn.

Une concentration de 0,05 mg/l de chlore n’a pas d’effet sur Pactivité filtrante de la
Dreisséne. Aucune différence significative n’est observée entre les organismes témoins et exposés
quel que soit le paramétre étudié. Cette concentration est néanmoins proche de la limite de
détection du chlore par les Dreissénes puisqu’un animal sur les cing modifie son activité de
filtration lorsque le composé est ajouté au milieu. Aprés une période de stress de 45 mn, cette
Dreisséne récupére son activité normale sans que le milieu soit renouvelé.

Une concentration de 0,1 mg/1 de chlore est toxique pour la Dreisséne puisqu’elle modifie
Pactivité de filtration chez tous les organismes exposés. Le nombre de fermetures du siphon
augmente, il passe de 25 a 84 alors que la durée de filtration diminue (42%). L’activité

discontinue du siphon caractérisant le stress chez la Dreisséne se manifeste rapidement (entre 0 et
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1,8 mn). Les phases d’ouverture et de fermeture du siphon d’abord trés rapprochés s’espacent, la
durée de fermeture du siphon entre les pics augmente. En fin d’expérience (45 mn), une Dreisséne
récupére son activité normale sans que le milieu ne soit renouvelé.

L’effet s’accentue pour une concentration de 0,2 mg/l de chlore. La durée de filtration
diminue de 70% et des arréts prolongés de filtration sont observés pour trois individus. Le délai
d’apparition du stress provoqué par Iajout du composé ne varie plus que de 0 & 1,2 minutes. En

fin d’exposition, les Dreissénes ne récupérent pas une activité normale.

* Activité valvaire

Les résultats de Pexploitation des enregistrements de I’activité valvaire des Dreissénes

témoins et exposées au chlore sont présentés dans le tableau I'V.8.

Tableau IV.8.: Paramétres descriptifs de Dactivité valvaire de Dreissénes témoins et exposées & trois
concentrations de chlore durant 1 heure (moyenne + écart-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 5%).

Concentration en chlore (mg/])

Témoin 0,05 0,10 0,20
Nombre de fermetures des valves / h 2+1 2+1 4+3 2+2
Durée d’ouverture (DO), mn/ h 59,7+ 0,2 57,6 +4,5 55,0 + 6,2 50,3+89
Durée de fermeture (DF), mn/h 0,3+0,2 2,4+45 50+6,2 9,7+89
C.AV. 284 + 292 569 x 595 46 + 45 11+9

Durée moyenne d’une ouverture, mn 41,4+20,0 37,3+134 27,72 23,3 289+ 18,5
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,3+0,3 2,3+4,8 1,0 £ 0,6 4,41+4,0

L’enregistrement des mouvements valvaires montre que les Dreissénes témoins laissent
leurs valves ouvertes pendant 99,5% du temps. Deux fermetures courtes de 0,3 mn sont

observées durant 1’expérience.

Aucune différence significative n’est observée entre les Dreissénes témoins et exposées a
0,05 mg/1 de chlore quel que soit le paramétre étudié.

Une différence significative est observée d partir d’une concentration de 0,10 mg/l
L’actogramme de D'activité valvaire est modifié. Trois individus sur les cinq montrent des
mouvements valvaires non observés chez les témoins et des fermetures incomplétes des valves. Ce

comportement apparait entre 1,5 mn et 43,5 mn aprés ’ajout du composé.
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Cette activité de stress s’accentue pour une concentration de 0,2 mg/l de chiore.
L’activité discontinue est caractérisée par une diminution de la durée d’ouverture des valves et
une augmentation de la durée moyenne d’une fermeture qui passe de 0,3 mn chez les témoins a

4,4 mn chez les animaux exposés. Le chlore est immédiatement détecté par la Dreissene.

* Discussion

La réponse des activités filtrante et valvaire de la Dreisséne exposée a des concentrations
croissantes de chlore est progressive. Dés 0,05 mg/l, une Dreisséne sur le lot de cinq individus
modifie sa filtration en adoptant une activité discontinue. Pour 0,1 mg/l, toutes les Dreissénes
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 concentration de 0,2 mg/l de chlore, la Dreisséne se
protége du milieu en augmentant la durée 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’aprés les résultats de ces essais, le seuil de détection du chlore par Iactivité de
filtration est compris entre 0,05 et 0,1 mg/l. Cette altération du comportement normal de filtration
sous P’effet du chlore pourrait étre responsable d’une diminution du taux de filtration. Van der
Velde et al. (1997), qui ont étudié¢ le taux de filtration de Dreissénes exposées a des
concentrations faibles de chlore au moyen d’une méthode de mesure indirecte, ont observé une
activité filtrante discontinue due a des interruptions du flux exhalant causées par la fermeture des

valves pour des concentrations résiduelles de chlore supérieures 4 0,1 mg/l.

Une étude comparative de la sensibilité des différents systémes biologiques utilisant la
réponse valvaire pour la détection du chlore est difficile car les travaux réalisés appliquent des
conditions expérimentales et des critéres d’évaluation de la concentration limite de détection
différents. De plus, peu d’études précisent le délai d’apparition de P'activité de stress alors que

cette information est essentielle 4 la caractérisation des performances du biodétecteur (Tableau

IV.9.).
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Néanmoins, nous pouvons remarquer que notre systeme, le filtrovalvométre, présente la
limite de détection la plus élevée. Ceci pourrait s’expliquer par Iutilisation d’un milieu
expérimental statique sans apport continu de chlore, ceci par nécessité méthodologique. En effet,
Iintroduction du chlore est unique (au début), et compte tenu de sa volatilité, sa disponibilité
diminue dans le milieu. Aussi, certaines Dreissénes récupérent une activité normale sans que le
milieu soit renouvelé aux concentrations les plus basses (0,05 mg/l et 0,1 mg/l). Les limites de
détection déterminées dans cette étude sous-estimeraient les effets réels du chlore injecté en

continu.

Tableau IV.9. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la réponse physiologique et
comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du chlore.

Concentration limite  Temps de réaction Références Remarques
détectable (mg/) (mn) Nom commercial
Activité filtrante 0,05< <0,1 ...0-1,8 Présente étude Milieu statique,
eau déchlorée.
Activité valvaire <0,01 n.p. Document commercial n.p.
Valvométre

<0,01 n.p. Kramer et al., 1989 Milieu renouvelé,

Musselmonitor® eau de la riviére.
< 0,037 immédiat Jenner et al., 1989 Milieu renouvelé,

Musselmonitor® eau de la riviére.

0,05 < <0, ...1,5-43.5 Présente étude Milieu statique,

eau déchlorée.

n.p. : non précisé.

Les niveaux de détection déterminés pour les activités filtrante et valvaire (< 0,1 mg/l) au
moyen du filtrovalvométre, répondent aux exigences de qualité des eaux brutes destinées a la

consommation humaine, selon I’O.M.S. qui recommande une valeur guide de 5 mg/1 en chlore.

IV.1.4. Effet du tributylétain sur les activités filtrante et valvaire de D. polymorpha

Afin de tenir compte de la variation inter-individuelle, pour chaque paramétre, la

moyenne globale des 15 animaux (3 concentrations, 5 réplicats) est utilisée pour décrire I’activité

filtrante et valvaire des Dreissénes témoins.
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* Activité filtrante

Les résultats de I’exploitation des enregistrements de Pactivit¢ de filtration des

Dreissénes témoins et exposées au tributyl étain (TBT) sont présentés dans le tableau IV.10.

Tableau IV.10.: Paramétres descriptifs de Pactivité filtrante de Dreissénes témoins et exposées a trois
concentrations de tributylétain durant 1 heure (moyenne t écart-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 5%).

Concentration en TBT (mg/l)
Témoin 0,10 0,25 0,50
Nombre de fermetures du siphon/ h 12+ 10 29+15 56 + 16 37+4
Durée de filtration (DF), mn/ h 55+6 43+ 13 20+3 13+3
Durée d’arrét (DA), mn/h 5+6 17+ 13 40+3 47+3
CAF. 51,0 + 78,0 62175 0,5+0,1 0,3+0,1
Durée moyenne d’une filtration, mn 10,7 £ 10,0 19+13 0,36 + 0,04 04+0,1
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,5+0,4 0,6+0,5 0,81+03 1,3+0,2

Le suivi de I’activité filtrante des Dreissénes témoins montre que la filtration (92% du

temps) est interrompue par des fermetures bréves du siphon d’une durée moyenne de 0,5 mn.

La Dreisséne détecte le composé dés la plus faible concentration testée (0,10 mg/l). Les
animaux modifient significativement leur activité filtrante. Ils adoptent une activité discontinue du
siphon qui se caractérise par une augmentation du nombre de fermetures du siphon et par une
durée de filtration qui diminue (43 + 13 mn). Les pics d’ouverture et de fermeture du siphon
d’abord trés rapprochés s’espacent, la durée de fermeture du siphon entre les pics augmente.
Cependant, le délai d’apparition de cette activité est long, il varie de 11,1 4 52,2 mn.

La toxicité du composé s’accentue pour les concentrations de 0,25 mg/l et de 0,5 mg/l de
tributylétain. La méme succession de phases est observée avec néanmoins un délai d’apparition
de I’activité de stress beaucoup plus court, de 2,4 & 4,2 mn pour les Dreissénes exposées a

0,25 mg/l et de 0 4 4,2 mn pour les animaux exposés a 0,50 mg/l.

* Activité valvaire

Les résultats de exploitation des enregistrements de I’activité valvaire des Dreissénes

témoins et exposées au tributylétain sont présentés dans le tableau IV.11.
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Tableau IV.11.: Paramétres descriptifs de l’activité valvaire de Dreissénes témoins et exposées a trois
concentrations de tributylétain durant 1 heure (moyenne + écart-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 5%).

Concentration en TBT (mg/1)
Témoin 0,10 0,25 0,50
Nombre de fermetures des valves / h 2+1 2+1 4+3 5+3
Durée d’ouverture (DO), mn/ h 59,2+ 0,6 57,7+28 54,4+ 8,7 51,4196
Durée de fermeture (DF), mn/h 0,8+ 0,6 23+2,8 5,6 + 8,7 8,61+9,6
C.AV. 159+ 170 56 + 50 94 +138 32137

Durée moyenne d’une ouverture, mn 46,4+194 31,6+17,1 2041116 14,0 + 9,4
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,7+0,6 0,9+0,7 0,9+0,9 1,2+ 1,0

Les valves des Dreissénes témoins sont ouvertes pendant 99,7% du temps. Seules deux

fermetures courtes de 0,7 mn sont observées durant I’expérience.

Aucune différence significative n’est observée entre les Dreissénes témoins et exposées a
0,10 mg/1 de tributylétain quel que soit le paramétre étudié. Néanmoins, dés cette concentration
P’actogramme de D’activité valvaire change pour deux Dreissénes sur les cinq du lot, aprés 33 mn
et 35 mn. Ces animaux montrent des mouvements valvaires non observés chez les témoins et des

fermetures incomplétes des valves.

Pour les paramétres, nombre de fermetures des valves et durée moyenne d’ouverture, une
différence significative est observée entre les animaux témoins et ceux exposés a 0,25 mg/l de
tributylétain. Toutes les Dreissénes montrent une activité de stress qui se caractérise par une
augmentation des mouvements valvaires et une diminution de I’écartement des valves. Cette
augmentation de I'activité se manifeste entre 1,8 mn et 18,3 mn aprés 'ajout du composé. De
plus, une variation élevée des résultats est observée. Ceci est dii & un individu qui modifie
considérablement son actogramme aprés 27,6 mn d’exposition et montre des séquences

d’ouverture/fermeture des valves espacées de quelques minutes.

Cefte activité de stress s’accentue pour une concentration de 0,50 mg/l de tributylétain.
L’activité discontinue est caractérisée par une augmentation du nombre de fermetures des valves
et par une diminution de la durée d’ouverture des valves qui passe de 99,7% chez les témoins a

86% chez les animaux exposés. Ce comportement se manifeste dans les 2 premiéres minutes

d’exposition.
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# Discussion

L’action du tributylétain sur les activités filtrante et valvaire de la Dreisséne se fait
progressivement. Pour une concentration de 0,10 mg/l, la Dreisséne ne détecte pas
immédiatement le composé et filtre normalement pendant 11,1 a 52,2 mn. Puis, une activité
discontinue apparait caractérisant une activité de stress. Au niveau valvaire, I’actogramme de
deux Dreissénes se modifient aprés 33 et 35 mn. Pour des concentrations croissantes, le stress
s’accentue. Au niveau du siphon, les différentes phases de stress se raccourcissent et le délai
d’apparition de P’activité discontinue diminue. Au niveau valvaire, des fermetures prolongées des
valves apparaissent. Aussi, le seuil de détection pour I’activité filtrante est inférieur a 0,1 mg/1 et

celui de I’activité valvaire se situent entre 0,1 mg/l et 0,25 mg/l de tributylétain.

Tablean IV.12. : Données bibliographiques sur les limites de détection de la réponse physiologique et
comportementale de la Dreisséne vis-a-vis du tributylétain.

Concentration limite  Temps de réaction Références Remarques
détectable (mg/l) {mn) Nom commercial
Activité filtrante <0,1 11,1-52,2 Présente étude Milieu statique,

eau déchlorée

Activité valvaire <0,01 n.p. Document commercial n.p.
Valvométre

< 0,006 <60 Jenner ef al., 1989 Milieu renouvelé,

Musselmonitor® eau de la rividre
< 0,01 n.p. Kramer et al., 1989 Milieu renouvelé,

Musselmonitor® eau de la riviere

0,1 < <0,25 ...1,8-18,3 Présente étude Milieu statique,

eau déchlorée

n.p. : non précisé.

En tenant compte des remarques émises précédemment sur la difficulté de comparer les
seuils de détection des différents systémes entre eux, il apparait néanmoins que le filtrovalvométre
est le moins sensible des biodétecteurs vis-d-vis du tributylétain (Tableau IV.12). Deux
hypothéses pourraient expliquer cette différence de sensibilité. L’ utilisation de différents dérivés
du tributylétain, qui possédent des solubilités différentes, peut étre mise en cause. En effet,
P’oxyde de bis(n-tributylétain) (TBTO) utilisé dans les essais réalisés par Jenner ef al. (1989) et
Kramer ef al. (1989) possédent une solubilité plus élevée que le chlorure de tributylétain (TBTCI)
utilisé pour déterminer la sensibilité du filtrovalvométre. De plus, Putilisation d’un milieu

expérimental statique sans apport continu de tributylétain (ceci par nécessité méthodologique)
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sous-estimerait ses effets réels. En effet, I’introduction du composé est unique (au début), étant
adsorbé sur les toutes les surfaces présentes, sa disponibilité diminue dans le milieu. Ceci se
traduirait par une réduction de I’action du compos¢ par rapport a celle observée si le tributylétain

était injecté en continue dans le milieu.

Il n’existe pas de valeur guide pour le chlorure de tributylétain. Néanmoins, si I’on se
réfere au TBTO pour lequel une valeur guide de 2 pg/l a été établie par 'O.M.S., les niveaux de
détection déterminés pour les activités filtrante et valvaire (< 0,1 mg/l et < 0,25 mg/l) au moyen
du filtrovalvométre, ne répondent pas aux exigences de qualité des eaux brutes destinées a la

consommation humaine.

1V.1.2.5. Récapitulatif des résultats

* Caractérisation des activités filtrante et valvaire des Dreissénes témoins

Les résultats des enregistrements obtenus sur les différentes Dreissénes témoins (30
témoins Mexel® 432, 15 témoins cuivre, 15 témoins chlore et 15 témoins tributylétain) sont

présentés dans le tableau IV.13.

Tableau IV.13. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Dreissénes témoins (n=75).

Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

Activité filtrante Nombre de fermetures du siphon/ h 21 13 2 64
Durée de filtration (DF), mn/ h 54 5 41 60
Durée d’arrét (DA), mn/ h 6 5 0,2 19
C.AF*. 24,6 40,4 2,1 239,0
Durée moyenne d’une filtration, mn 4,9 58 0,6 32,6
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,3 0,2 0,04 1,4

Activité valvaire Nombre de fermetures des valves / h 1 1 0 6
Durée d’ouverture (DO), mn/h 59,6 0,7 55,8 60,0
Durée de fermeture (DF), mn/h 0,4 0,7 0,0 4,2
CAV.* 339 613 13 2399
Durée moyenne d’une ouverture, mn 445 19,0 9,9 60,0
Durée moyenne d’une fermeture, mn 0,5 0,5 0,03 1,8

* C.AF : Coefficient d’ Activité de Filtration, * CA.V : Coefficient d’Activité Valvaire
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Dreissena polymorpha, comme l'ont décrit de nombreux auteurs (Wallet, 1984 ; Sprung
et Rose, 1988 ; Mouabad, 1991), présente un flux exhalant continu interrompu par des
fermetures trés bréves du siphon. Lors de nos essais, une durée moyenne de ses arréts de filtration
de 0,3 mn a été observée. La durée d’émission du flux exhalant est trés variable, il peut fluctuer
de quelques secondes (0,6 mn) a plusieurs dizaines de minutes (32,6 mn) et dure en moyenne
4,9 mn. Les phases de filtration et d'arrét sont réparties de fagon aléatoire.

Les résultats montrent que dans nos conditions expérimentales les Dreissénes témoins
filtrent 21,2 h par 24 heures, soit 88 % du temps. Ce résultat confirme la valeur déterminée par
Mouabad (1991) qui a obtenu une valeur de 20,6 h (+ 2,6 h).

Quant a Pactivité valvaire, la Dreisséne présente ses valves ouvertes la plupart du temps.
Dans nos conditions expérimentales, une durée d’ouverture des valves de 23,84 h par 24 h, soit
99 % du temps, a été déterminée. Des fermetures bréves, intervenant de fagon aléatoire,
interrompent 1’ouverture des valves. Une durée moyenne de ces fermetures de 0,5 mn a été
observée. Jenner et al. (1989) décrivent une activité valvaire témoin similaire.

La durée d’ouverture des valves observée lors de nos essais se situe parmi les plus
élevées. Elle se rapproche de la valeur observée par Kramer et al. (1989) égale de 23 h 4 23,5 h,
elle est supérieure a celle de Mouabad (1991) égale & 20,7 h et largement supérieure & celle

calculée statistiquement par Walz (1978) égale a 16,8 h.

Ces résultats montrent aussi que la Dreisséne ferme beaucoup plus fréquemment son
siphon exhalant que ses valves, 21 fermetures du siphon par heure contre 1 fermeture des valves
par heure. Corrélativement, la durée moyenne d’ouverture des valves est supérieure a la durée
moyenne de filtration, 59,6 mn par heure contre 21 mn par heure. Ainsi, lorsque les auteurs
assimilent ’ouverture des valves a une filtration, ils surestiment cette activité. Inversement,

lorsque la filtration sert dans I’estimation de Pactivité valvaire, il y a sous estimation de la valeur

de cette derniére activité.

* Discussion générale de la toxicité sublétale des substances antisalissures sur les activités
filtrante et valvaire de la Dreisséne

Les résultats de ces expériences ont permis de déterminer la toxicité sublétale du Mexel®
432, du cuivre, du chlore et du tributylétain, substances antisalissures, sur les activités filtrante et

valvaire de la Dreisséne et de définir ainsi la sensibilité du filtrovalvométre vis-a-vis de ces
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composés (Tableau IV.14.). Le classement des substances antisalissures, selon leurs toxicités
croissantes sur les activités filtrante et valvaire, suivant peut étre propose :
- pour Pactivité filtrante : Mexel® 432 < tributylétain < chlore < cuivre,
- pour Pactivité valvaire : Mexel® 432 < tributylétain < chlore < cuivre.
Le classement de la toxicité sur les activités filtrante et valvaire des substances antisalissures est
le méme pour les deux activités. Néanmoins, Iactivité filtrante apparait plus sensible que
P’activité valvaire puisqu’elle présente soit des seuils de toxicité inférieurs 4 ceux observés pour
I’activité valvaire soit des délais d’apparition de P’activité de stress plus courts.
Aussi, cette différence de sensibilité montrerait que Pactivité 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 a I’activité valvaire puisque le siphon exhalant posséde

sa propre activité.

Tableau IV.14. : Seuils et délais de détection de la toxicité des substances antisalissures testées
vis-a-vis des activités filtrante et valvaire de Dreissena polymorpha.

Substances antisalissures Seuil de toxicité (ug/l)
Délai d’apparition de activité de stress (mn)
Activité filtrante Activité valvaire
Mexel® 432 <500 <500
4,2-34.8 5-47,7
Cuivre 10<C <20 20<C<40
immédiat 1,2-10,8
Chlore 50<C<100 50<C<100
0-1,8 1,543,5
Tributylétain <100 100 < C <250
11,1-52,2 1,8-18,3

De plus, ces essais ont montré que quelque que soit la substance antisalissure testée, la
Dreisséne répond de la méme maniére. La succession des mémes séquences se retrouve.

En effet, la premiére manifestation de ’action de ces substances est 1’apparition de
périodes de filtration discontinue provoquées par des contractions intermittentes du siphon
exhalant. Cette activité de stress augmente avec les concentrations de composé, la Dreisséne
diminue progressivement son contact avec le milieu en augmentant la durée séparant deux
contractions et ceci jusqu’a la disparition totale de filtration. Mouabad (1991) observe le méme
schéma dans le comportement des Dreissénes exposces 4 des métaux lourds (zinc, cuivre,

mercure, cadmium et plomb).
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Soit avec un décalage dans le temps (cas du Mexel® 432 et du chlore), soit & une
concentration supérieure (cas du cuivre et du tributylétain), Paction 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 Dreisséne se protége du milieu en fermant ces valves et la durée
de fermetures entre deux ouvertures augmentent. Jenner ef al. (1989) observent un comportement
similaire avec le chlore et le tributylétain et émettent I’hypothése que par ces mouvements la
Dreisséne 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 réponse spécifique vis-a-vis d’une famille de polluants ne peut

étre établie.

Finalement, pour Iactivité filtrante deux types de réponses ont &té distingués. D’une part,
pour le cuivre et le chlore, une réponse rapide (délai d’apparition court) & des concentrations
faibles est observée. Pour expliquer cette rapidité dans la réponse de Ieffet du cuivre sur le
siphon exhalant, Mouabad (1991), se référant & des travaux réalisés par Akberali et al. (1981) et
Pieron (1941, cité par Franc, 1960) sur Scrobicularia, suggére I’existence chez Dreissena d’un
réseau nerveux périphérique autonome du siphon, et sensible a 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 vraisemblable que les systémes
impliqués soient les mémes. D’autre part, pour le tributylétain et le Mexel® 432, une réponse plus
lente (délai d’apparition long) & des concentrations plus élevées est observée. Cette réaction
mettrait plut6t en jeu un mécanisme régi par le ganglion viscéral.

Ces deux réponses nettement marquées pour Iactivité filtrante ne le sont pas pour
Pactivité valvaire. L’action des composés étudiés sur cette activité mettrait en jeu un seul

mécanisme, probablement régi par le ganglion viscéral.

IV.1.3. Critéres d’appréciation de la toxicité

Pour les niveaux de concentration proches des seuils de toxicité, I'interprétation des
résultats est délicate. Une variabilité de la réponse développée par les Dreissénes est observée.
Cette variabilité inter-individuelle concerne la sensibilité des animaux mais également le temps de
détection. Cette variabilité est généralement observée lors des études sur les biodétecteurs
(Thomas, 1996). Ainsi, la plupart des biodétecteurs ne nécessitent pas une réponse positive
(toxicité détectée) de I'ensemble des organismes testés et déclenchent une alerte lorsque la

majorité des organismes répondent positivement. Ainsi, le Musselmonitor® indique une pollution
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lorsque 50 & 70% des moules répondent positivement (Slooff ef al., 1983 ; Kramer ef al., 1989)
et le Biosensor® nécessite que 50 i 60% des poissons modifient significativement leur
comportement respiratoire pour qu’une alarme soit déclenchée (Gruber et Cairns, 1981 ; Gruber
et al., 1994).

Cette variabilité diminue lorsque les concentrations testées augmentent et I’interprétation

des résultats devient plus aisée. L’ensemble des Dreissénes testées développe une activité de

stress.

En tenant compte de ces remarques, il semblerait raisonnable de développer le

filtrovalvométre en proposant I’étude simultanée de la réponse de 5 a 7 Dreissénes.

IV.2. Essai préliminaire in situ (réalisation en collaboration avec
F. Ghillebaert, société ECOTOX)

Bien que notre sujet de recherche ait pour principal objectif I'étude écotoxicologique du
Mexel® 432 en milieu d’eau douce, un essai en milieu marin sur Mytilus edulis a pu étre réalisé.
Une application directe du filtrovalvométre in sifu a permis de suivre Iaction du Mexel® 432 et
du chlore sur les activités filtrante et valvaire de cette espéce 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 part, de fixer les conditions de
Pinjection (continue ou discontinue) et la quantité strictement suffisante a I’éradication de cette
espéce. Néanmoins, ces résultats sont & prendre avec précaution car le nombre d’individus testé

est trés faible (variant de 1 & 5).

IV.2.1. Description des activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis témoin

Les résultats de Pexploitation des enregistrements des activités filtrante et valvaire de
Mytilus témoins sont présentés dans le tableau IV.15. L’étude des activités témoins s’étalant de

plusieurs heures & plusieurs jours, les données sont exprimées en heure pour une durée de

24 heures.
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Tablean IV.15. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis témoins (n=5).

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Activité filtrante Nombre de fermetures du siphon / h 240 135 122 435
Durée de filtration (DF), h/h 21,6 2,1 19,4 239
Durée d’arrét (DA), h/h 24 2,1 0,1 4.6
C.AF*. 82,7 146,2 42 301,7
Durée moyenne d’une filtration, mn 6,7 3,5 2,8 11,2
Durée moyenne d’un arrét, mn 0,6 0,6 0,03 1,4

Activité valvaire Nombre de fermetures des valves / h 19 16 2 46
Durée d’ouverture (DO), h/h 229 1,2 21,1 23,99
Durée de fermeture (DF),h/h 1,1 1,2 0,01 2,9
C.AV* 550,6 952,6 7.4 2399
Durée moyenne d’une ouverture, mn 202,9 263,5 30,2 719,1
Durée moyenne d’une fermeture, mn 4,1 6,1 0,1 15,6

* C.AF : Coefficient d’Activité de Filtration, * C.A.V : Coefficient d’Activité Valvaire

Le traitement des enregistrements de I’activité de filtration témoin sur 24 heures de
Mpytilus edulis montre que les moules marines filtrent en moyenne pendant 90% du temps. La
filtration est interrompue par des fermetures bréves du siphon d’une durée moyenne de 0,6 mn.

Le suivi de I’activité valvaire quant a lui montre que les moules présentent leurs valves
ouvertes la plupart du temps (95% du temps). Une moyenne de 19 fermetures d’une durée
moyenne de 4,1 mn, intervenant de fagon aléatoire, interrompent I’ouverture des valves.

De plus, lors de ces essais, aucun changement dans les activités filtrante ou valvaire a été

observé entre le jour et la nuit.

Cette caractérisation des activités filtrante et valvaire témoin constitue la référence pour

I’interprétation des effets de I’exposition du Mexel® 432 et du chlore chez Mytilus edulis.

Pour étre efficace, les substances antisalissures (Mexel° 432 et le chlore) doivent étre
absorbées ou en contact avec la moule, ceci se faisant par P’intermédiaire de la filtration et/ou de
I’ouverture des valves. Aussi, seule la durée de filtration et la durée d’ouverture des valves ont été
retenues pour décrire les activités filtrante et valvaire. L’étude des activités s’étalant de plusieurs

heures 2 plusieurs jours, les données sont exprimées en heure pour une durée de 24 heures.
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IV.2.2. Effet du Mexel® 432 sur les activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis

* Exposition continue

Les résultats de I’exploitation des enregistrements des activités filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposées en continue pendant 24 heures au Mexel® 432 sont présentés dans le

tableau IV.16.

Tableau IV.16.: Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis témoins (n=5) et
exposées en continue pendant 24 heures au Mexel® 432 (n=1 2 4) (C. : Concentration ;
Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

C. en Mexel (mg/l) Durée d’injection Durée de filtration, h Durée d’ouverture des valves, h
/24h /24h
Cn Cr
Témoin 21,6 £2,1 229+1,2
0,472 0,152 1h40 23,0 23,8
0,188 2h30 18,9 20,3
0,529 0,161 2h30 13,0 23,6
0,755 0,230 3h15 11,7 13,4
0,944 0,343 0h45 14,5 23,0
0,308 1h15 19,2 23,8
0,555 1h40 18,1 23,6
0,277 5h 17,4 19,6
5 3,54* 0h30 19,4 23,1
5 3,5 2x15mn 19,9 22,7

* - concentration minimale mesurée.

Une injection de 0,472 mg/l (Cr = 0,152 mg/l) de Mexel® 432 pendant 1 h 40 mn ne
modifie pas les activités filtrante et valvaire de la moule marine. Par contre, cette concentration
injectée durant 2 h 30 mn modifie I'activité filtrante. Une fermeture du siphon est observée
jusqu'au renouvellement du milieu et la moule récupére alors une activité normale.

Une concentration de 0,529 mg/l (Cr = 0,161 mg/l) de Mexel® 432 injectée pendant
2 h 30 mn modifie Pactivité filtrante. Aprés I’injection, la moule marine diminue sa durée de
filtration. Malgré les renouvellements du milieu, la moule ne récupére pas une activité normale,
au contraire sa filtration s’arréte.

Une concentration de 0,755 mg/l (Cr = 0,230 mg/l) de Mexel® 432 injectée pendant

3 h 15 mn modifie immédiatement les activités 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 durées (de quelques secondes & quelques minutes). La durée de
PPenregistrement (3 h 30 mn) n’a pas permis d’observer des phases de récupération de la moule.

Quelle que soit la durée d’injection (de 45 mn & 5 h), une concentration de 0,944 mg/l de
Mexel® 432 modifie I'activité filtrante de la moule marine. La moule réagit immédiatement apres
I’injection du composé et la durée de récupération d’une activité normale de filtration est de plus
en plus longue. Elle varie de 16 h pour une injection de 45 mn a 5 h pour une injection de
1 h 15 mn. 11 semblerait qu’une injection durant 45 mn soit plus efficace sur la filtration que des
durées d’injection supérieures. Pour les expositions plus longueé, le comportement de stress
s’aggrave avec des durées d’exposition plus longue. Par contre, seule une injection de 5 h de
0,944 mg/1 de Mexel® 432 modifie la durée d’ouverture des valves. Cependant, pour des durées
d’injection plus courtes des mouvements valvaires non observés chez les témoins et des
ouvertures incomplétes des valves sont enregistrés.

Une concentration de 5 mg/l de Mexel® 432 injectée soit durant 30 mn ou soit 2 fois

15 mn ne modifie pas les activités filtrante et valvaire de la moule marine.

Ces résultats montrent que I’activité de filtration est plus sensible au compos¢ que
I’activité valvaire. Hormis I’injection de 0,529 mg/l de Mexel® 432 pendant 2 h 30 mn pour
laquelle la moule marine ne récupére pas d’activité normale et P’injection de 0,755 mg/l du
composé pendant 3 h 15 mn pour laquelle la durée du test n’est pas assez longue pour observer
une éventuelle récupération, les injections de Mexel® 432 modifient les activités filtrante et
valvaire de la moule marine mais elle est capable de récupérer une activité normale aprés un délai
qui semble en relation avec la concentration et la durée d’exposition au composé. Aussi,

semblerait-il que ces injections uniques de composé ne soit pas efficace dans I’éradication de

Mytilus edulis.

Les résultats de ’exploitation des enregistrements des activités filtrante et valvaire de
Mytilus témoins et exposées quotidiennement & 5 mg/l de Mexel® 432 pendant 30 minutes sont

présentés dans le tableau IV.17.
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Tableau IV.17. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus témoins (n = 5) et exposces
quotidiennement & 5 mg/l de Mexel® 432 pendant 30 minutes (n = 1) (Cr: Concentration

résiduelle).
Traitement Quotidiennement une exposition de 30 mn & 5 mg/l (Cr=2,9 mg/l)
Témoin Essai 1 Essai 2 Essai 3
Durée d’exposition 24 h 24h 120 h 24 h 72h 24h 144 h
Durée de filtration, h/ 24 h 216+21 23,6 6,0 11,6 9,2 0,05 morte
Durée d’ouverture des valves, h/24 h 229+12 240 18,3 18,8 / 12,1

Soumise a une injection quotidienne de 5 mg/l de Mexel® 432 pendant 30 minutes, la
moule marine montre trois comportements différents au bout de 24 heures d’exposition. La
premiére moule testée ne modifie ni son activité filtrante ni son activité valvaire. La seconde
moule testée diminue de 52% sa durée de filtration et de 22% sa durée d’ouverture des valves. La
troisiéme moule modifie quant a elle profondément ses activités filtrante et valvaire, puisqu’elle
filtre trés peu (3 mn sur 24 h) et la durée d’ouverture des valves n’est plus que de 12,1 heures.
Ces différents comportements disparaissent lorsque le temps d’exposition s’allonge. Toutes les

moules réagissent au composé, en diminuant leur durée de filtration et leur durée d’ouverture des

valves.

Ces résultats montrent qu’une injection quotidienne de 5 mg/l (Cr = 2,9 mg/l) de Mexel®
432 modifie les activités filtrante et valvaire de deux individus sur les trois testés aprés 24 heures

d’exposition et modifie ces activités pour toutes les moules pour des durées d’exposition plus

longues (120 h).

* Exposition séquentielle

Les résultats de I’exploitation des enregistrements de Pactivité filtrante de Mytilus

témoins et exposées séquentiellement au Mexel® 432 sont présentés dans le tableau IV.18.
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Tableaun IV.18. : Durée de filtration de Mytilus témoins (n=5) et exposées séquenticllement au Mexel® 432 (n=1)

(C. : Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

C. en Mexel Type de traitement Durée de filtration, h/24 h
(mg/l)
Cn Cr 24 48 72 96 120 168 192 216 240 264
Témoin 21,6 £2,1
0,472 0,231 2 expositions de 2h30 18,0
espacées de 3 h
0,239 1% jour : exposition de 20,9 13,6 09 05
2h30 puis 2 expositions
de 2h30 espacées de 3 h
0,151 2 expositions de 2h30 16,8 89 96 58 160 128 12,5 138 7.1
espacées de 3h, 6h, 4h
0,529 0,174 2 expositions de 2h30 17,0 98 11,0 62 10,1
espacées de 4h
0,944 0,414 6expositionsde45mn 12,3 5,1
et 1 de 30 mn espacées
d’1h
0,567 0,125 En alternance :
1) 2 expositions de 15,1 15,3 3,2
6,045 399 o130 espacéesde2ha 5,8 26
0,567 mg/! 5,1 2,3
2) 1 exposition de 30
mn & 6,045 mg/l

Deux injections de 0,472 mg/l (Cr = 0,231 mg/l) de Mexel® 432 pendant 2 h 30 mn
espacées de 3 h modifient I’activité filtrante de la moule marine. L’animal réagit dés la premicre
injection en réduisant sa durée de filtration. Elle récupére une activité normale entre les deux
injections puis arréte de filtrer aprés la seconde injection. Elle retrouve une activité normale aprés
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). Aprés la premiére injection du composé, la moule marine
adopte une activité de stress avec arrét total de la filtration au bout de 20 minutes mais ’animal
récupére progressivement une activité normale. La moule s’ouvre a nouveau aprés le premier
renouvellement d’eau et présente une activité de stress. Aprés le second renouvellement, I’animal
présente une activité de filtration normale. Le second jour d’exposition, la moule montre le méme
schéma comportemental que pour le premier traitement testé. Néanmoins, aprés plusieurs
renouvellement du milieu, I’animal ne récupére 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 troisiéme traitement (2
expositions de 2 h 30 espacées de 3 h puis de 6 h (4/08) puis de 4 h (6/08)). La moule marine
modifie son activité de filtration aprés les injections du composé mais récupére une activité
normale aprés plusieurs renouvellements du milieu. Ce délai de récupération devient de plus en
plus long en fonction de la durée de I’expérience. Néanmoins, aprés 168 h d’exposition, la moule
marine semble s’adapter aux injections puisque suite 4 la premiére injection de composé I’animal
garde une activité normale et retrouve rapidement cette activité aprés la seconde injection. La
modification de la durée entre les deux injections, 4 216 h et 240 h, ne modifie pas ce schéma. Par
contre, lorsque cette durée n’est plus que de 4 h, le délai de récupération de I’activité normale

apreés la seconde injection est plus long.

Deux injections de 0,529 mg/l (Cr = 0,174 mg/l) de Mexel® 432 pendant 2 h 30 mn
espacées de 4 h modifient I'activité filtrante de la moule marine dés 24 heures d’exposition.
Comme pour les traitements précédents la moule marine réagit aprés les injections de composé en
réduisant sa durée de filtration mais & chaque fois elle récupére une activité normale apres
plusieurs renouvellements du milieu. Pour des durées d’exposition supérieures, la diminution de

la durée de filtration s’aggrave.

La moule marine exposée 4 6 injections de 45 mn et 1 injection de 30 mn espacées
d’1 heure a une concentration de 0,944 mg/l (Cr = 0,414 mg/l) de Mexel® 432, modifie son
activité filtrante dés les premiers 24 heures d’exposition. La moule récupére une activité normale
aprés les injections mais ceci de plus en plus difficilement jusqu’a I’arrét de la filtration. Ce

comportement s’aggrave au bout de 48 h, I’animal arréte de filtrer aprés 8 heures d’expérience.

La moule marine exposée alternativement a 2 injections de 2 h 30 espacées de 2h 4 une
concentration de 0,567 mg/1 (Cr = 0,125 mg/l de Mexel® 432 et 4 1 injection de 30 mn a une
concentration de 6,045 mg/l (Cr = 3,996 mg/l), modifie son activité filtrante dés les premiers
24 heures d’exposition. Les animaux ne réagissent pas immédiatement a I’injection du composé et
continuent & filtrer normalement. Aprés 13 h, 6 h 30 et 5 h 10 respectivement, les animaux
modifient leur activité de filtration. Ils adoptent une activité de stress qui aboutit a I'arrét total de
la filtration. La durée de filtration des animaux diminue en fonction de la durée d’exposition au
composé. La premiére moule marine testée semble plus résistante au composé que les deux

animaux exposés aux méme concentrations.
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Ces résultats montrent que tous les traitements testés modifient I’activité de filtration de
la moule marine, Mytilus edulis. 11 semblerait que les deux derniers traitements testés (6
expositions de 45 mn et 1 de 30 mn espacées d’1h a une concentration nominale de 0,944 mg/l ;
En alternance : 1) 2 expositions de 2h30 espacées de 2h a 0,567 mg/l et 2) 1 exposition de 30 mn
a 6,045 mg/l ) soient les plus efficaces puisque des diminutions de la durée de filtration de 1’ordre
de 49% et de 64% en moyenne sont observées dés 24 h d’expositions et cette diminution

s’accentue aprés 48 h d’exposition.

Les résultats de DPexploitation des enregistrements de P'activité valvaire de Mytilus

témoins et exposées séquentiellement au Mexel® 432 sont présentés dans le tableau IV.19.

Tableau IV.19. : Durée d’ouverture des valves de Mytilus témoins (n=5) et exposées séquentiellement au Mexel®
432 (n=1). (C. : Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration résiduelle).

C. en Mexel Type de traitement Durée d’ouverture des valves,h/24 h

. (mgl)
Cn Cr 24 48 72 96 120 168 192 216 240 264
Témoin 229+1,2
0,472 0231 2 expositions de 2h30 20,7
espacées de 3 h
0,239 1 jour : exposition de 21,4 19,7 22,0 23,6
2h30 puis 2 expositions
de 2h30 espacées de 3 h
0,151 2 expositions de 2h30 23,0 19,3 17,8 18,8 20,0 14,2 13,7 14,6 128
espacées de 3h, 6h, 4h
0,529 0,174 2 expositions de 2h30 18,2 10,8 123 93 195
espacées de 4h
0,944 0,414 6 expositionsde 45mn 20,2 14,6
et 1 de 30 mn espacées
d’1h.
0,567 0,125 En alternance :
1) 2 expositions de
6,045 3,996 2h30 espacées de 2h & 17,1 17,5 4,5
6,7 53
0,567 mg/l 2.5 235
2) 1 exposition de 30 i ’
mn 3 6,045 mg/]

Deux injections de 0,472 mg/l (Cr = 0,231 mg/l) de Mexel® 432 pendant 2 h 30 mn

espacées de 3 h modifient Pactivité valvaire de la moule marine. L’animal réagit dés la premiere
injection en réduisant la durée d’ouverture de ses valves. Elle récupére une activité normale entre
les deux injections. Aprés la seconde injection, I’animal présente une ouverture incompléte de ses

valves. La moule retrouve une activité normale aprés deux renouvellements du milieu.
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La moule marine exposée 4 une injection de 2 h 30 puis 2 injections de 2 h 30 espacées
de 3 h a une concentration de 0,472 mg/l (Cr = 0,239 mg/l) de Mexel® 432 modifie son activité
valvaire dés les premiers 24 h d’exposition. Elle diminue sa durée d’ouverture des valves mais
I’animal semble s’adapter au composé puisqu’elle récupére une activité normale aprés 96 h
d’exposition.

Exposée a 2 injections de 2 h 30 espacées de 3 h, 6 h, 4 h, la moule marine modifie son
activité valvaire aprés 48 h d’injection. L’animal réduit la durée d’ouverture de ses valves aprés
les injections du composé mais récupére une activité normale aprés plusieurs renouvellements du
milieu. Ce type de comportement est observé jusqu’a 168 h d’exposition. Puis, une diminution
plus élevée de la durée d’ouverture des valves est observée. Des fermetures de plusieurs heures
interviennent lors de ces enregistrements. La modification de la durée entre les deux injections, a

216 h et 240 h, ne modifie pas ce comportement.

Deux injections de 0,529 mg/l (Cr = 0,174 mg/l) de Mexel® 432 pendant 2 h 30 mn
espacées de 4 h modifient Pactivité valvaire de la moule marine dés 24 heures d’exposition.
L’animal réagit aprés les injections de composé en réduisant la durée d’ouverture de ses valves.
Mais aprés chaque injection elle récupére une activité normale aprés plusieurs renouvellements du
milieu. Pour des durées d’exposition supérieures, la diminution de la durée d’ouverture des valves
s’aggrave mais la moule marine semble s’adapter aux injections du composé puisque aprés 96 h

d’exposition la durée d’ouverture de ses valves augmente.

La moule marine exposée 6 injections de 45 mn et 1 injection de 30 mn espacées d’1
heure a une concentration de 0,944 mg/l (Cr = 0,414 mg/l) de Mexel® 432, modifie son activité
valvaire dés les premiers 24 heures d’exposition. La moule récupére une activité normale apres
les injections mais ceci de plus en plus difficilement jusqu’a la fermeture compléte des valves. Ce

comportement s’aggrave au bout de 48 h, I’animal se ferme aprés 11 heures d’expérience.

La moule marine exposée alternativement & 2 injections de 2 h 30 espacées de 2 h a une
concentration de 0,567 mg/l (Cr = 0,125 mg/l) de Mexel® 432 et a 1 injection de 30 mn & une
concentration de 6,045 mg/l (Cr = 3,996 mg/l), modifie dés les premiers d’exposition I’activité
valvaire de deux moules sur les trois testées. Les animaux réagissent au composé aprés 13 h et
6 h 30 d’exposition. Les animaux modifient leur actogramme. Ils adoptent une activité de stress
qui aboutit 4 la fermeture des valves. La durée d’ouverture des valves des animaux diminue en

fonction de la durée d’exposition au composé.
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Ces résultats montrent que tous les traitements testés modifient I’activité valvaire de la
moule marine, Mytilus edulis. 11 semblerait que le dernier traitement testé (En alternance : 1)
2 expositions de 2h30 espacées de 2h a 0,567 mg/l et 2) 1 exposition de 30 mn & 6,045 mg/l) soit
le plus efficace puisqu’une diminution de I’ouverture des valves de I’ordre de 50% en moyemie

est observée aprés 24 h d’expositions.
IV.2.3. Effet du chlore sur les activités filtrante et valvaire de Mytilus edulis

+ Exposition continue

Les résultats de I’exploitation des enregistrements des activités filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposées en continue au chlore sont présentés dans le tableau IV.20.

Tablean IV.20. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus témoins (n=5) et exposées en
continue au chlore (n=1) (C. : Concentration ; Cn : Concentration nominale, Cr : Concentration

résiduelle).
C. en chlore (mg/1) Durée d’injection Durée de filtration, h Durée d’ouverture des valves, h
/24h /24h
Cn Cr
Témoin 21,6 £ 2,1 229+1,2
0,25 0,12 15 mn toutes les 1h15 4,0 22,0
0,5 0,35 15 mn 6,3 16,1
1,0 0,32 15 mn 21,6 223
1,0 0,43 30 mn 17,1 17,2
1,0 0,61 15 mn toutes les 2 h 2,4 8.9

Une concentration de 0,25 mg/l de chlore injectée durant 15 mn toutes les 1 h 15 mn
modifie les activités filtrante et valvaire de la moule marine. Dés la seconde injection du compos,
la moule réagit en diminuant sa durée de filtration et en modifiant I’actogramme de ses
mouvements valvaires. La durée d’ouverture des valves n’est pas modifiée mais des mouvements
valvaires non observés chez les témoins et des fermetures incomplétes sont enregistrés.

La moule marine modifie ses activités filtrante et valvaire aprés 2 minutes d’exposition
au chlore a une concentration de 0,5 mg/l injectée durant 15 mn. Elle s’isole du milieu durant
1 h 30 mn et retrouve une activité normale. Néanmoins, aprés 9 heures d’expérience, elle s’isole a
nouveau du milieu.

Une exposition de 30 mn & une concentration de 1,0 mg/l de chlore sont nécessaire pour

modifier les activités filtrante et valvaire de Mytilus. Elle s’isole du milieu en fermant son siphon



139

et ses valves dés I’injection du composé et récupére une activité normale aprés 2 h pour Pactivité
valvaire et aprés 2 h 30 mn pour Dactivité filtrante. Ces modifications du comportement
s’aggravent pour une injection 2 1 mg/l durant 15 mn toutes les 2 heures. La moule s’isole du
milieu en fermant son siphon et ses valves dés la seconde injection du composé. Durant le reste de

I’essai, il n’y a plus aucune filtration et des ouvertures incomplétes des valves sont enregistrées.

Il s’avére donc que des injections répétées (toutes les 1 h 15 ou 2 h) et de courte durée
(15 minutes) & des concentrations de 0,25 mg/l et 1 mg/l de chlore modifient profondément les
activités filtrante et valvaire de Mytilus. Les résultats montrent qu’une concentration de 0,5 mg/l
de chlore injectée durant 15 mn provoque une réaction plus importante qu’une concentration de
1 mg/l injectée durant 15 mn ou 30 mn. Ces résultats sont & prendre avec précaution car la durée
des essais est différente. Elle varie de 17 h 30 mn pour ’exposition &4 0,5 mg/l 4 2 h 10 mn et
5 h 30 mn respectivement pour les essais & une concentration de 1 mg/l. Ces deux derniéres

durées seraient trop courtes car un effet rétroactif sur les activités filtrante et valvaire semble se

produire.

* Exposition séquentielle

Les résultats de ’exploitation des enregistrements des activités filtrante et valvaire de

Mytilus témoins et exposées séquentiellement au chlore sont présentés dans le tableau IV.21.

Tableau IV.21. : Paramétres descriptifs des activités filtrante et valvaire de Mytilus témoins (n=5) et exposées
séquentiellement au chlore (n=1) (C.: Concentration; Cn: Concentration nominale, Cr:
Concentration résiduelle).

C. en chlore (mg/l) Type de traitement Durée de filtration, h/ 24 h Durée d’ouverture des valves, h/ 24 h
Cn Cr 24h 48 h 24h 48 h 96 h 168 h
Témoin 21,6 +2,1 229+1,2
1,0 0,40 30mn/45mn 23,3 19,3 23,42 23,13
1,0 0,26 15 mn/ 45 mn (flux / / 19,5 10,3 8,1
continu)

Le chlore injecté durant 30 minutes toutes 45 minutes & une concentration de 1 mg/] ne
semble pas avoir d’effet sur les activités filtrante et valvaire de la moule marine aprés 48 heures
d’exposition

Une diminution de la durée d’ouverture des valves est observée au bout de 96 heures chez
les moules marines exposées 4 une concentration de 1,0 mg/l de chlore injecté séquentiellement

pendant 15 minutes toutes les 45 minutes.
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IV.2.4. Discussion

Les résultats obtenus lors de ces essais sont & prendre avec précaution car le nombre
&’individus testé est faible (n variant de 1 a 5 individus). Néanmoins, ces résultats semblent
montrer que des injections uniques de 30 minutes 3 5 heures & des concentrations nominales
variant de 0,472 mg/l 4 5 mg/l de Mexel® 432 modifient les activités filtrante et valvaire de la
moule marine. Cependant, les animaux sont capables de récupérer une activité normale aprés un
délai qui semble en relation avec la concentration et la durée d’exposition au composé. Aussi,
semblerait-il que ces injections de composé ne soient pas efficaces dans I’éradication de Mytilus
edulis.

Par contre, des injections continues ou séquentielles semblent efficaces, et notamment
pour des traitements au cours desquels les moules marines sont exposées soit & 6 injections de
45 mn et 1 injection de 30 mn espacées d’1 heure a une concentration de 0,944 mg/l
(Cr = 0,414 mg/l) de Mexel® 432, soit alternativement a 2 injections de 2 h 30 espacées de2 h a
une concentration de 0,567 mg/l (Cr = 0,125 mg/l) de Mexel® 432 et 4 1 injection de 30 mn & une
concentration de 6,045 mg/l (Cr = 3,996 mg/l). L’efficacité de ces traitements pourrait
s’expliquer de deux maniéres. Pour le premier traitement, ne réagissant pas immédiatement au
composé, la moule marine Iingére. Pour les premieres injections cette quantité n’est pas
suffisante pour induire une réaction des organismes mais aprés plusieurs injections elle devient
suffisante pour provoquer des Iésions et la moule marine réagit en réduisant son contact avec le
milieu extérieur en réduisant sa durée de filtration et sa durée d’ouverture des valves. Pour le
second traitement, ne réagissant pas immédiatement au composé, la moule marine I’ingére et les
quantités absorbées sont suffisantes pour induire une activité de stress.

De méme pour le chiore, des injections répétées (toutes les 1 h 15 ou 2 h) et de courte

durée (15 minutes) & des concentrations de 0,25 mg/l et 1 mg/l de chlore semblent étre les plus

efficaces.

Ainsi, ces essais montrent que la moule marine réagit au composé soit immédiatement
(cas du chlore), soit avec un délai de réaction (cas du Mexel® 432) en diminuant son contact avec
le milieu extérieur. Elle réduit sa durée de filtration puis sa durée d’ouverture des valves jusqu’a
s’isoler complétement du milieu. Aussi, des injections de longues durées (quelques heures) ne
semblent pas les traitements les mieux adapter dans I’éradication des moules contrairement aux
injections séquentielles qui apparaissent mieux adapter. Mais ces conclusions préliminaires

doivent étre confirmées par des essais ol le nombre &’individus testés soit suffisant (supérieur ou

égala ).
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Ces essais ont également permis de montrer que le filtrovalvométre peut étre utilisé in
situ. Le systéme pourrait ainsi permettre une optimisation de I’injection du Mexel® 432 et du
chlore. Jenner ef al. (1989) utilisent leur capteur (Musselmonitor") pour optimiser I’action de
Phypochlorite dans la lutte contre D. polymorpha dans les conduites d’eau de refroidissement

d’une usine électrique.
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CHAPITRE V : RESULTATS
Etude in situ des effets du Mexel® 432 sur la fixation des larves de
Dreissena polymorpha et d’autres 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 Dreissénes et d’autres organismes (Protozoaires,
Hydrozoaires, Rotiféres, Annélides et Insectes Chironomidés a fourreaux) présents dans la riviére
Moselle pendant la saison de ponte (juin-octobre) de la Dreisséne pendant trois années
consécutives (1995-1996-1997). Le dispositif a également permis de suivre I’action de ce
composé d’une part, sur des organismes se fixant sur la paroi des unités expérimentales
(Dreissénes juvéniles et Spongiaires) et d’organismes se déplagant sur ses parois (Ancyles).
D’autre part, celui-ci a permis de suivre I’action du composé sur la croissance et la mortalité de
Dreissénes adultes.

Le Mexel® 432 est injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en
une seule fois a la concentration nominale de 4 mg/l. Le reste du temps, seule I’eau de la Moselle

transite dans les bacs expérimentaux.

V.1. Dosage du Mexel® 432

V.1.1. Stabilité et devenir du Mexel® 432 dans le bac d'injection

4 concentrations différentes de Mexel® 432 (4 ; 5,8 ; 7,3 et 7,8 mg/l) ont été injectées
dans le dispositif expérimental et dosées dans le bac d'injection aprés 30 minutes.

Les valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées et résiduelles se trouvent en

annexe 2.
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Tableau V.1. : Valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées (Ci) et résiduelles (Cr)
aprés 30 minutes dans le bac d'injection (moy. = moyenne ; s = écart-type ;
n = nombre d’échantillons).

Ci (mg/D) Cr (mg/l)
Concentration moy. s n Mini. - Maxi.
4 1,6 0,9 8 0,5-3,0
5,8 3,0 0,6 9 2,1-4,2
73 4,3 0,4 9 3,5-49
7.8 5.5 0,4 9 5,0-6,1

Une diminution de la concentration de Mexel® 432 a été mise en évidence dans le bac
d'injection (Tableau V.1.). Il est nécessaire de distinguer la concentration injectée (ou nominale)
de Mexel® 432 et la concentration résiduelle.

Tl existe une demande immédiate en Mexel® 432 de l'eau de Moselle. Cette diminution serait
essentiellement due aux propriétés filmantes du composé et plus particuliérement a son
adsorption sur les acides humiques. Cette diminution de concentration du composé n'est pas due
aux matiéres en suspension car le dosage de celles-ci montre que leurs concentrations restent
constantes pendant la période des essais dans les bacs expérimentaux.

L'équation de la dégradation du Mexel® 432 en eau de Moselle dans le bac d’injection (Figure
V.1.) a été établic :

Cr=0,9498 x Ci —2,2248

Cr : Concentration résiduelle de Mexel® (mg/l)

Ci : Concentration injectée (nominale) de Mexel® (mg/1)

T
8 1007 Cr =0,9498 Ci - 2,2248
3 50 R?=10,8294
Q ? n=35
e.- ~~ 6 -
2@
S g
35 4]
T
° A
2 2,0 4 A
% 0,0 A
159 'y T T T T T T T 1
§ 0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0 7.0 8,0
Concentration de Mexel® 432 injecté (Ci mg/1)

Figure V.1. : Dégradation du Mexel® 432 dans le bac d'injection.
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V.1.2. Stabilité et devenir du Mexel® 432 dans le bac exposé n° 3

4 concentrations différentes de Mexel® 432 (4 ; 5,8 ; 7,3 et 7,8 mg/l) ont été injectées
dans le bac d’injection et dosées dans le bac d'exposition n° 3, aprés 30 minutes de passage de la
solution de Mexel® 432.

Les valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées et résiduelles se trouvent en

annexe 2.

Tablean V.2. : Valeurs des concentrations de Mexel® 432 injectées (Ci) et résiduelles (Cr)
aprés 30 minutes dans le bac exposé n° 3 (moy. = moyenne ; s = écart-type ;
n = nombre d’échantillons).

Ci (mg/l) Cr (mg/l)
Concentration moy. s n Mini. - Maxi.
4 0,9 0,5 9 0,2-18
58 2,0 04 9 1,5-2,6
7.3 31 0,4 9 2,5-3,6
7.8 3.3 0,3 9 2,8-3,9

Une diminution entre la concentration de Mexel® 432 injectée et résiduelle, encore plus
importante que précédemment, est observée dans le bac n° 3 par rapport au bac d’injection.

Cette accentuation de la diminution est due, d'une part aux surfaces plus importantes a
recouvrir par le composé et d'autre part & un temps plus long disponible pour sa dégradation.
L'équation de la dégradation du Mexel® 432 en eau de Moselle dans le bac exposé n° 3 (Figure
V.2.) a été établie :

Cr=0,6585 x Ci - 1,7631

Cr : Concentration résiduelle de Mexel® 432 (mg/1)

Ci : Concentration injectée (nominale) de Mexel® 432 (mg/l)

2
>

a=06585G - 1,7631
R=0,8726
n=36

b

Concentration de Mexel® 432
résiduel (Cr mg/l)

gL ee s

1,0 20 30 40 50 69 70 80
Concentration de Mixcel® 432 injecté (Ci mg)

g

Figure V.2. : Dégradation du Mexel® 432 dans le bac exposé n° 3.
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V.1.3. Stabilité du Mexel® 432 dans I'eau de Moselle

Pour évaluer cette stabilité, dans le bac d’injection et exposé n°3, le rapport de la
concentration résiduelle sur la concentration injectée (Cr/Ci) a été calculé. Il représente la partie

du Mexel® 432 restant en solution. La demande de I'eau de Moselle correspond donc & 1-Cr/Ci.

Bac d'injection Bac exposé n°3

1 -
087 i_crci
0,61
0,41
0’2 o Cr/Ci
0 .
4 58 73 78 4 58 13 78

Concentration injectée

Figure V.3. : Stabilité du Mexel® 432 dans le bac d'injection et exposé n°3.
Cr/Ci : Dégradation du Mexel® 43, 1-Cr/Ci : Demande de I'eau de Moselle.

Les résultats (Figure V.3.) montrent d’une part que la dégradation du composé est plus

importante aux concentrations les plus élevées. Le rapport varie de 0,40 a 0,71 pour le bac
d'injection et de 0,23 & 0,43 pour le bac exposé n°3.
D’autre part, dans le cas du bac d'injection, la demande en Mexel® 432 de l'eau de Moselle est
élevée pour la concentration de 4 mg/l. Cette demande devient plus faible lorsque les
concentrations du composé augmentent. Dans le cas ol la solution de Mexel® 432 transite a
travers le systéme, la demande est plus élevée 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'aprés les régressions sur I'ensemble des valeurs, la stabilité du Mexel® 432 de l'eau de

la Moselle varie en fonction inverse de la concentration du composé injectée dans le systéme

expérimental.
V.1.4. Evolution de la concentration de Mexel® 432 dans le bac exposé n° 3

Le suivi de I’évolution d’une concentration de 4 mg/l de Mexel® 432 dans le bac exposé
n® 3 (Figure V.4.) montre que 5 minutes d’injection sont nécessaires pour mesurer la présence du
composé et qu’une concentration résiduelle maximale de 1 mg/l (+ 0,164 mg/l) est obtenue apres

30 minutes d’injection. Aussi, en tenant compte de cette évolution de la concentration de Mexel®
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432, c’est en fait, I’effet d’inhibition d’une concentration variant de 0 & 1 mg/l qui est étudié sur

la fixation des organismes.

Cr = 0,5808Ln(Di) - 0,94
1,0 4 R? =0,9926

Concentration résiduelle Cr
(mg/l)
> >
= b

0 5 10 15 20 25 30 35
Durée d'injection (Di)

Figure V.4. : Evolution de la concentration de Mexel® 432 dans le bac exposé n° 3 durant
30 minutes.

V.2. Paramétres physico-chimiques et hydrologiques

Pendant la premiére année d’étude, le suivi des paramétres physico-chimiques dans les
bacs expérimentaux et la riviére Moselle ont permis de montrer qu’il n’existe aucune variation
des caractéristiques physico-chimiques entre les bacs expérimentaux d’une part et entre ces bacs

et la riviére Moselle d’autre part.
V.2.1. Caractéristiques physico-chimiques de la Moselle

Une présentation synthétique des différents parametres physico-chimiques de la riviére

Moselle (Tableau V.3.) permet de préciser ces caractéristiques pendant les trois années d’étude.

Tableau V.3. : Synthése des caractéristiques physico-chimiques de la Moselle pendant les périodes de juin a
octobre 1995, 1996 et 1997. Les valeurs des paramétres sont présentées sous la forme : moyenne
(minimum — maximum).

juin-octobre 1995 juin-octobre 1996 juin-octobre 1997
Température 20,3 (14,2 - 26,9) 19,7 (11,9 - 25,7) 20,2 (9,0 - 25,5)
PH 7,6 (7,2 - 8,0) 7.5(7,2-1.9) 7.8(7,5-8,7
Oxygene dissous (mg/l) 7,8 (5,5-9,7) 7,6 (5.9-9,3) 8.5(6,0-15,2)

Conductivité (uS/cm) 1626 (1313 - 1834) 1647 (1088 - 2260) 1595 (1308 - 1880)
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Les données montrent que durant la période de mesure des trois années consécutives, les

paramétres physico-chimiques étudiés ne subissent pas de variations importantes.

Si la moyenne des températures est sensiblement égale pour les trois années d’études, que
I’année 1995 montre un profil de température différent de celui des deux années suivantes, 1996
et 1997 (Figure V.5.). Durant cette année, une température maximale de 26,9°C est enregistrée
tandis que des maxima de 25,7°C et 25,5°C sont observés respectivement pour les années 1996 et
1997. De plus, au cours de I’année 1995, I’augmentation de la température de la Moselle est
observée avec un mois de décalage (22/07/95) par rapport aux années 1996 et 1997 (12/06/96 et
13/06/97).

Une différence dans le profil des températures des années 1996 et 1997 est également
observée. Les maxima de température des deux années ne se situent pas au méme moment. Ils
sont observés avec deux mois de décalage respectivement au mois de juin (12/06/96) et au mois

d’aoiit (24/08/97).
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Figure V.5. : Evolution temporelle (juin-octobre 1995, 1996, 1997) de la température moyenne
journaliére de la Moselle.
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V.2.2. Caractéristiques hydrologiques des bacs expérimentaux

Les caractéristiques hydrologiques (débit, temps de séjour) des bacs expérimentaux sont

précisées dans le tableau V.4.

Tableau V.4. ; Caractéristiques hydrologiques (moyenne * écart type)
des bacs expérimentaux.

Débit (I/mn)  Temps de séjour (mn)

1995 Témoin 1,51£0,2 6,6 £ 0,9
Exposé 1 1,9+0,5 52+14
Exposé 2 1,710,2 5,506
Exposé 3 1,81£0,3 5209

1996 Témoin 1 1,9+0,2 53106
Témoin 2 2,0£0,3 50107
Témoin 3 2,0+£0,3 5,010,7
Exposé 1 1,810,1 56103
Exposé 2 1,9+0,2 53+0,6
Exposé 3 2,0+0,3 5,010,7

1997 Témoin 1 1,51+04 70+ 1,6
Témoin 2 1,910,2 53107
Témoin 3 2,104 49108
Exposé 1 1,51£0,2 7,01
Exposé 2 1,910,1 52104
Exposé 3 1,6 £ 0,2 6,111,1

Les données montrent que durant la période de mesure des trois années consécutives, les

paramétres hydrologiques ne subissent pas de variations importantes.

V.3. Taxons recensés

* Sur les lames

Les taxons rencontrés lors des comptages sous loupe binoculaire sont représentés en
figure V.6. Les Bivalves (Dreissena polymorpha), les Hydrozoaires (Hydra), les Annélides
Achétes (pontes de sangsue), les Rotiféres (Floscularia) et les Insectes Chironomidés a fourreaux
(Chironomini) sont les taxons rencontrés chaque année durant Iexpérience. L’espéce
Cordylophora (Hydrozoaire) n’a été rencontrée qu’en 1995. Les Protozoaires (Carchesium,

Stentor) sont apparus durant les années 1996 et 1997.
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Dreissena polymorpha (G : x 32) Stentor (G : x 63)
Mollusque, Bivalve Protozoaire Ciliophore
Cilié Spirotriche, Hétérotriche

Carchesium (G : x 160) Hydra (G :x12,5)

Protozoaire Ciliophore Cnidaire
Cilié Holotriche, Péritriche colonial Hydrozoaire Gymnoblastique

Ponte de sangsue (G : x 400) Floscularia dans son fourreau (G : x 63)
Annélide, Achéte Rotifére, Rotatoria Monogononte

. . . ‘ Chironome hors de son fourreau (G : x 20)
Fourreau de Chironomini (G : x 18)

Insecte, Diptére

Figure V.6. : Taxons recensés sur les lames.
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* Sur les parois des bacs expérimentaux

Les taxons fixés ou se déplacent sur les parois des bacs expérimentaux sont
essentiellement des Bivalves (Dreissena polymorpha), des Spongiaires (Spongilla lacustris) et

des Gastéropodes pulmonés (4ncylus fluviatilis).

V.4. Effet du Mexel® 432 sur la fixation des organismes

V.4.1. Effet du composé sur la fixation des larves de Dreissénes

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 a I'injection séquentielle d’une concentration nominale de
4 mg/l de Mexel® 432 toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois, sont

représentés en figure V.7. Les larves ont une longueur supérieure a 1 mm.
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Figure V.7. : Nombre moyen de fixation des larves de Dreissénes dans le bac témoin et les bacs
exposés au Mexel® 432 en 1995. (+) différence significative par rapport au témoin
par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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La premiére semaine aucune différence significative n'est observée entre le bac témoin et
les bacs exposés au Mexel® 432. Cependant, il semblerait que la population de Dreissénes fixées
est plus importante dans les bacs exposés que dans le témoin. Cette tendance est inversée par la
suite. Une différence significative est observée entre le témoin et les bacs expérimentaux, le
19 juillet avec un maximum d’inhibition de 91%, le 9 aoit et le 16 aoiit avec des pourcentages
d’inhibition de 68 et 60 respectivement. A partir du 20 septembre, les résultats deviennent
qualitatifs car les effectifs comptés sur les lames sont trés faibles (0 a 1 individu par lame).
Durant la période d’expérimentation, il n'y a pas de limitation des fixations par une compétition

pour l'espace sur les lames car une densité maximale de 29 ind/US/sem a été recensée

Une forte variabilité dans les réponses est observée pour les réplicats. Néanmoins,
aucune différence significative n'est observée entre les bacs exposés, a l'exception de 2 cas. Le

16 aoit et le 20 septembre une différence significative au seuil de 5% est observée entre les bacs

exposés El et E2.

*En 1996

Les résultats du comptage des larves nouvellement fixées par leur byssus sur les lames
des bacs témoins et des bacs exposés séquentiellement a une concentration nominale de 4 mg/l de
Mexel® 432 toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois sont représentés en figure

V.8. Les larves ont une longueur supérieure 4 1 mm.
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Figure V.8. : Nombre moyen de fixation des larves de Dreissénes dans les bacs témoins et les
bacs exposés au Mexel® 432 en 1996. (*) différence significative par rapport au
témoin par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Un nombre réduit de larves de Dreissénes fixées sur les lames durant I’expérience (de 0 a
6 individus par US et par semaine) est observé. Ainsi, les résultats obtenus sont qualitatifs.
Cependant, il semblerait que la fixation se déroule du 14/08/96 au 01/10/96. Les maxima de
fixation (du 14/08/96 au 23/08/96 et des 09/09/96 et 24/09/96) peuvent correspondre a la
fixation des véligéres observées lors des deux pics d’abondance des véligéres en Moselle
(17/07/96 et 31/07/96 au 07/08/96 ; résultats non présentés) avec un décalage dans le temps

d’environ 5 semaines

Aucune différence significative entre les bacs témoins et les bacs exposés n’est observée
durant la période d’expérimentation. Ces interprétations doivent étre prises avec précaution car le
nombre des fixations de larves de Dreissénes sur les lames est trés faible (inférieur a 6
larves/US/sem). Aprés le 31/08, plus aucune fixation de larves de Dreissénes n’est observée dans

les bacs exposés.

Un nombre réduit de fixation de Dreissénes a été compté malgré des pics d’ abondance de
véligéres élevés dans la Moselle (de 452 a 518 véligéres/l). Des prélévements d’eau de Moselle
ont été effectués a la sortie du décanteur et le nombre de véligéres a été comptabilisé. Une
diminution de 90% du nombre de véligére a été observée. Le décanteur, ajouté pour cette
expérience 1996, a joué son rdle en décantant les matiéres en suspension mais également les

véligéres qui y trouvent un lieu de fixation & I’abri des prédateurs et une nourriture abondante.

* En 1997

La figure V.9. montre qu’un nombre réduit de larves de Dreissénes s’est fixé sur les
lames durant I’expérience (de 0 & 6 individus par US et par semaine). La fixation se déroule du
25/06/97 au 24/09/97. Les fixations observées par la suite (22/10/97) sont probablement des
déplacements de Dreissénes fixées dans le décanteur. Les maxima de fixation (du 02/07/97 et des
23/07/97 et 06/08/97) peuvent correspondre a la fixation des véligéres observées lors des deux
pics d’abondance des véligéres en Moselle (04/06/97 au 11/06/97 et du 16/07/97) avec un

décalage dans le temps compatible avec la maturation des larves du stade planctonique au stade

fixé.

Les résultats du comptage des larves nouvellement fixées par leur byssus (longueur

supérieure a 1 mm) sur les lames des bacs témoins et des bacs exposés 2 l'injection séquentielle de
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Mexel® 432 montrent qu’aucune fixation de Dreissénes dans les bacs exposés n’est observée

durant la période d’expérimentation.
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Figure V.9. : Nombre moyen de fixation des larves de Dreissenes dans les bacs témoins et les
bacs exposés au Mexel® 432 en 1997. (*) différence significative par rapport au
témoin par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

V.4.1.2. Fixation sur les parois des bacs expérimentaux

En fin d’expérience (05/11/96 et 22/10/97), les parois des bacs d’injection et

expérimentaux sont raclées et les organismes sont récupérés. Un comptage est effectué au

laboratoire. Les résultats sont représentés par la Figure V.10.
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Figure V.10. : Dénombrement des Dreissénes fixées sur la paroi des bacs d'injections et des bacs
expérimentaux en 1996 et 1997.

Pour 1996 et 1997, une diminution significative du nombre de Dreissénes fixées sur les

parois des bacs témoins et exposés est observée dans les bacs d’injection et les bacs
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expérimentaux ; Des pourcentages d’inhibition de la fixation de 98,5% et de 100%
respectivement sont obtenus dans les bacs en 1996 et respectivement de 83% et de 99% en 1997.
Néanmoins, des Dreissénes se fixent dans les bacs exposés. Une comparaison de leur

taille a montré que celle des animaux exposés est inférieure a celle des témoins.

Le composé appliqué séquentiellement a une concentration nominale de 4 mg/1 toutes les
8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois, réduit significativement la fixation des
Dreissénes sur la paroi du bac d’injection et des bacs expérimentaux recevant le Mexel® 432
aprés 3 mois d’exposition.

V.4.2. Effet du composé sur la fixation des autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires,
Rotiferes, Annélides et Insectes Chironomidés)

Pour les trois années d’expérience une comparaison quantitative est possible entre les
organismes du fouling fixés sur les lames dans les bacs témoins et les bacs exposés.

V.4.2.1. Fixation sur les lames

*En 1995

Hydrozoaires (Hydra et Cordylophora)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 est observé a partir de la seconde semaine

& exposition (19/07/95) et jusqu’au 16 aofit 1995 avec des pourcentages d'inhibition de 50 a
100% (Figure V.11.). Le 2 aoit et le 9 aolt 1995 cet effet est uniquement observé dans un seul

bac exposé (E3).
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Figure V.11. : Nombre moyen de fixation des Hydrozoaires (Hydra et Cordylophora) dans le bac témoin et
les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Rotiferes (Floscularia)

L’effet d'inhibition du Mexel® 432 sur la fixation est variable (Figure V.12.). A partir du

26 juillet 1995 une différence significative est observée entre le témoin et les bacs exposés El et

E3 pour le 26 juillet et le témoin et le bac exposé E3 le reste du temps. Cependant, cette espéce

forme des colonies ramifiées, pour le comptage I'ensemble des individus a été pris en compte. Par

la suite, seul I'individu a l'origine de la colonie sera pris en compte.
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Figure V.12. : Nombre moyen de fixation de Rotiferes (Floscularia) dans le bac témoin et les
bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

Annélides (Pontes de sangsue)

Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur la fixation est observé uniquement le 4 octobre
1995, avec des pourcentages d'inhibition de 40% (Figure V.13.). Le reste du temps les effectifs

témoins et exposés sont égaux ou significativement supérieurs chez les exposés.
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Figure V.13. : Nombre moyen de fixation des pontes de sangsue dans le bac témoin et les bacs

exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Insectes Chironomidés a fourreaux (Chironomini)

Un effet inhibiteur du Mexel® 432 sur leur fixation est observé aprés une semaine
d'exposition dans le bac exposé E3 (Figure V.14.). Un effet inhibiteur est également observé le
2 aoiit, le 9 aot 1995 et le 20 septembre 1995 avec des pourcentages d'inhibition de 75%, de

53% et de 50% respectivement. Le 4 octobre 1995 un effet opposé est observé.
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Figure V.14. : Nombre moyen de fixation des fourreaux de Chironomidés (Chironomini) dans le
bac témoin et les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann

Whitney au seuil de 5%.

*En 1996

Protozoaire colonial (Carchesium)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé pendant toute la durée
d’exposition (Figure V.15.) avec une différence significative le 9 et 24 septembre 1996. Des

pourcentages d’inhibition maxima de 100% ont pu étre observés. Le pourcentage d’inhibition

moyen de 98,5% est élevé.
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Figure V.15. : Nombre moyen de fixation des Protozoaires coloniaux (Carchesium) dans les
bacs témoins et les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann

Whitney au seuil de 5%.



Autre Protozoaire (Stentor)

Un effet d'inhibition sur leur fixation est observé dés leur apparition dans les bacs

témoins et cet effet devient significatif le 24/09/96 avec un pourcentage d'inhibition moyen de

99% (Figure V.16.).
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Figure V.16. : Nombre moyen de fixation d'autre Protozoaire (Stentor) dans les bacs témoins et
les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

Hydrozoaires (Hydra)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé immédiatement et

pendant 6 semaines (du 14/08/96 au 16/09/96) avec un pourcentage d'inhibition moyen de 84%
(Figure V.17.). Puis lorsque les effectifs deviennent faibles (0 4 3 individus/US/sem) aucune

différence significative n’est observée.
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Figure V.17. : Nombre de fixation moyen des Hydrozoaires (Hydra) dans les bacs témoins et les
bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Rotiferes (Floscularia)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé pendant toute la durée

d’exposition (Figure V.18.). Des pourcentages d’inhibition maxima de 100% ont pu étre

observés. Le pourcentage d’inhibition moyen de 98% est obtenu.
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Figure V.18. : Nombre moyen de fixation de Rotiféres (Floscularia) dans les bacs témoins et les
bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

Annélides (Pontes de sangsue)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé dés I’injection et dure

toute la période d’expérience (du 14/08/96 au 05/11/96) (Figure V.19.). Un pourcentage

d'inhibition moyen de 44 % est observé avec un maximum de 67% et un minimum d’inhibition de

13 %.
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Figure V.19. : Nombre moyen de fixation des pontes de sangsue dans les bacs témoins et les bacs
exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Insectes Chironomidés a fourreaux (Chironomini)

Pendant les 2 premiéres semaines d’exposition au Mexel® 432 (du 14/08/96 au 23/08/96)
aucun effet inhibiteur est observé sur la fixation des fourreaux (Figure V.20.). Un effet inhibiteur
du composé sur leur fixation est observé ensuite du 31/08/96 au 09/09/96 et du 01/10/96 au
05/11/96 avec un pourcentage d'inhibition moyen de 83%.
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Figure V.20. : Nombre moyen de fixation des fourreaux de Chironomidés (Chironomini) dans
les bacs témoins et les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann
Whitney au seuil de 5%.

* En 1997

Protozoaire colonial (Carchesium)
Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé pendant toute la durée

d’exposition (Figure V.21.). Des pourcentages maxima d’inhibition de 100% ont pu éEtre

observés.
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Figure V.21. : Nombre moyen de fixation de Protozoaires coloniaux (Carchesium) dans les bacs
témoins et exposés. (*) différence 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 le 23/07/97 puis & partir du 24/09/97 et

durant 4 semaines avec un pourcentage d'inhibition allant jusqu’a 100% (Figure V.22).
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Figure V.22. : Nombre moyen de fixation d'autre Protozoaire (Stentor) dans les bacs témoins et
les bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.

Hydrozoaires (Hydra)
Aucune différence significative n’est observée entre les effectifs présents dans les bacs

témoins et exposés (Figure V.23.).
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Figure V.23. : Nombre moyen de fixation des Hydrozoaires (Hydra) dans les bacs témoins et les
bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Rotiferes (Floscularia)

Un effet d'inhibition du Mexel® 432 sur leur fixation est observé dés I’apparition des

animaux dans

les bacs témoins (Figure V.24.). Des pourcentages d’inhibition maxima de 100%

ont pu étre observés.
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Figure V.24. : Nombre moyen de fixation de Rotiferes (Floscularia) dans les bacs témoins et les
bacs exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
Annélides (Pontes de sangsue)

Un effet dinhibition du Mexel® 432 sur I’abondance des pontes est observé

immédiatement et dure la quasi-totalité de I’expérience (Figure V.25.). Lorsque les effectifs de

pontes deviennent faibles aucune différence significative n’est observée entre les témoins et les

exposés.
6000 - O Témoin
B Exposé
£ 5000 -
&
% 4000 -
g 3000 -
3 2000 -
g
2 i T
0
2 2 85 5 5 5 5 8888 ¢g¢g¢8g¢g <= g g g
-— o g o a o oy S & ) [ ~ e (=] ~ - — @® L2 o
-t - (o] [ < - (o] (2] ] - (o] « (] - - ~ e (] -t (o]
Date
Figure V.25. : Nombre moyen de fixation des pontes de sangsue dans les bacs témoins et les bacs

exposés. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 5%.
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Insectes Chironomidés a fourreaux (Chironomini)

Un effet inhibiteur est observé sur la fixation des fourreaux lors de deux périodes du
30/07/97 au 20/08/97 et du 10/09/97 au 01/10/97 (Figure V.26.). Hormis ces périodes aucun

effet inhibiteur significatif du composé n’est observé.

O Témoin

[
)
1

Nbre de fourreaux/US/sem
-3 2

<
I

e ¢ ¢ & B BB © ® ® ®w ® & & & « e e 9 <
e S & © € © & 2 & &€ € £ £ g & =2 ¥ 3 I [
= ® ® N & ¥ & &6 ¥ o & £ ®um & &£ <% 4= ® w «
o 2 &8 8 &8 & d4 ®m &8 ~ A& & © = =m a s & = A

Figure V.26. : Nombre moyen de fixation des fourreaux de Chironomidés (Chironomini) dans les bacs
témoins et exposés. (*) différence 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 05/11/96 et le 22/10/97), les parois des bacs d’injection et

expérimentaux sont raclées et les organismes sont récupérés. Un comptage est effectué au

laboratoire.

Ainsi, en plus de la Dreisséne, deux autres espéces sont présentes dans les échantillons :

Spongilla et Ancylus. Ce dernier ne se fixe pas sur la paroi mais s’y déplace.

* Spongilla lacustris (Spongiaire fix€)

Ces Spongiaires sont présentes uniquement dans les bacs expérimentaux témoins. Un

pourcentage de 100% d’inhibition de leur fixation par le Mexel® 432 est obtenu pendant les 2

années d’expérimentation (Figure V.27.).
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Figure V.27. : Masse moyenne de Spongilla lacustris fixé sur la paroi des bacs expérimentaux
en 1996 et en 1997.

* Ancylus fluviatilis (Gastéropode pulmoné libre)

Pour les 2 années d’expérience, une diminution significative du nombre d’Ancyles se
déplagant sur les parois est observée dans les bacs d’injections (Figure V.28.). Des pourcentages
d’inhibition de présence de 98% et de 66% respectivement sont obtenus dans ces bacs.

Dans les bacs expérimentaux, une diminution du nombre d’Ancyles se déplagant sur les
parois est observée pour ’année 1996. Un pourcentage d’inhibition de présence de 100% est
obtenu dans ce bac. En 1997, les effectifs dans ces bacs sont si faibles qu’aucune conclusion ne

peut étre établie entre les témoins et les exposés.
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Figure V.28. : Dénombrement d'Ancylus fluviatilis présent sur la paroi des bacs d'injections et
des bacs expérimentaux en 1996 et 1997.
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Le composé appliqué séquentiellement a une concentration nominale de 4 mg/1 toutes les
8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois réduit significativement la fixation de Spongilla
lacustris et Ancylus fluviatilis, fixées ou se déplagant, sur la paroi des bacs d’expériences aprés

3 mois d’exposition.

V.4.3. Récapitulatif des résultats - Discussion

* Suivi temporel de la fixation des organismes sur les lames

Le tableau V.5. résume les résultats obtenus sur le suivi de la fixation des organismes sur

les lames témoins et exposées au Mexel® 432 durant les années 1995, 1996 et 1997.

Tableau V.5. : Synthése du suivi de la fixation des organismes sur les lames durant les trois années
d’expérience (E : exposé).

Espéces 1995 1996 1997
Bivalve (Dreissena) Pic de fixation 29 6 (E) 6
Période du pic de fixation 16/08 14/08 02/07
Protozoaire colonial (Carchesium) Pic de fixation 110 21
Période du pic de fixation 09/09 06/08
Autre Protozoaire (Stentor) Pic de fixation 624 10963
Période du pic de fixation 24/09 08/10
Hydrozoaires (Hydra, Cordylophora) Pic de fixation 37 35 23

Période du pic de fixation 16/08 23/08 23/07
Rotifere (Floscularia) Pic de fixation 445 (E) 36 206
Période du pic de fixation 12/07 23/08 23/07
Annélide (ponte de sangsue) Pic de fixation 23 (E) 1430 466
Période du pic de fixation 19/07 14/08 02/07
Chironomidé a fourreaux (Chironomini) Pic de fixation 32 172 51
Période du pic de fixation 09/08 21/10 27/08

Ces résultats montrent qu’ils existent une variation importante dans le temps du nombre
d’organismes fixés et de leurs dates de fixation.

Durant les trois années d’expérience, I’effectif fixé quel que soit le taxon ne reste constant.
Les Bivalves (Dreissena), les Protozoaires coloniaux (Carchesium) et les Hydrozoaires (Hydra)
voient leurs effectifs fixés diminuer, contrairement aux Protozoaires (Stentor) dont I'effectif

augmente. Quant aux Annélides (pontes de sangsue) et aux Insectes (Chironomini), ils présentent



166

une variation en dent de scie puisque leurs fixations augmentent en 1996 puis diminuent en 1997,

contrairement aux Rotiféres (Floscularia) qui présentent une évolution inverse.

Lors des essais en 1996 et en 1997, un nombre réduit de larves de Dreissénes fixées sur les
lames est observé (de 0 & 6 ind/US/sem). Les causes de ce phénomene ne semblent pas simples a
mettre en évidence. Deux causes principales de I’échec de fixation des véligéres peuvent étre
avancées. La premiére concerne la présence du décanteur ajouté en 1996 et en 1997 qui a joué
son role en décantant les matiéres en suspension mais également les véligeres.

La seconde concerne le nombre de véligéres présent dans I’eau de la Moselle. Durant les
trois années d’expérience, une diminution de ce nombre est observée. En 1995, une densité
maximale de 951 véligéres/l est recensée, elle passe a 518 véligéres/l en 1996 pour atteindre
finalement 734 véligére/l en 1997. Bachmann (2000) trouve une densité plus faible en 1997
(459 véligéres/l) que celle trouvée dans cette étude. 11 montre que la baisse s’accentue en 1998
puisqu’il comptabilise une densité maximale de 58 véligéres/l. Cet auteur incrimine les facteurs
hydrauliques et physico-chimiques (concentration de chlorophylle et pH). La modification de ces

facteurs modifiant 1’équilibre qui existait entre les espéces invasives.

L’ordre d’installation des taxons sur les lames est différent entre 1995 et les deux années
suivantes (1996, 1997). En 1995, les Rotiféres (Floscularia) ont le pic de fixation le plus
précoce. 11 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
derniéres espéces a se fixer. Les années 1996 et 1997 possédent la méme succession d’installation
des taxons avec un mois de décalage sauf pour les Insectes (Chironomini) et les Protozoaires
(Stentor). Les Bivalves (Dreissena) et les Annélides (pontes de sangsue) s’installent d’abord,
suivi des Hydrozoaires (Hydra) et des Rotiferes (Floscularia), suivi des Protozoaires coloniaux
(Carchesium). Finalement, les Insectes (Chironomini) et les Protozoaires (Stentor) s’installent.
La différence des profils de température entre les trois années d’expérience peut expliquer cette

variation d’installation des taxons sur les lames.

* Effet du Mexel® 432 sur la fixation des organismes sur les lames

Le Tableau V.6. résume I’efficacité d’inhibition du Mexel® 432 sur les différents taxons

durant les trois années d’expérience (1995, 1996 et 1997).
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Tableau V.6. : Efficacité d’inhibition du Mexel® 432 sur la fixation des organismes
sur les lames durant les trois années d’expérience.

Efficacité du traitement
Taxons 1995 1996 1997
Protozoaire colonial (Carchesium) +H+ +H+
Rotifere (Floscularia) - +H+ ++H
Hydrozoaires (Hydra, Cordylophora) + ++ +
Protozoaire (Stentor) ++ +++
Bivalve (Dreissena) + + -+
Annélide (ponte de sangsue) - +H+ ++
Chironomidé & fourreaux (Chironomini) + + +

(Classe d’efficacité : +++ : trés élevée ; ++ : élevée ; + : moyenne ; - : nuile).

Dans nos conditions expérimentales, le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les
8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois & la concentration nominale de 4 mg/l, inhibe la
fixation du macrofouling présent sur les lames. Cette inhibition se fait 3 des degrés d’efficacité différents
(Tableau V.6.). L’ordre suivant peut étre établi selon la sensibilité des organismes au compose :
- Carchesium, Floscularia (efficacité durant toute I’expérience),
- Hydra, Stentor, Dreissena, ponte de sangsue (efficacité pendant une grande partie de
I’expérience),

- Chironomini (efficacité ponctuelle).

L’efficacité moyenne du composé sur les Chironomes peut s’expliquer par la prise en
compte du nombre total de fourreaux fixés sur les lames et non des fourreaux ‘habités’. Deux
mécanismes peuvent expliquer cette inhibition de fixation sur les organismes. Soit le compos¢

provoque la mort des individus, soit il crée un milieu défavorable empéchant la fixation ou

induisant le décrochage des organismes présents.

Malgré les faibles effectifs (6 ind/US/sem) de Dreissénes fixés sur les lames pendant
deux années d’expérience (1996, 1997) sur trois, les résultats montrent que le Mexel® 432 injecté
séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois a la concentration
nominale de 4 mg/l, inhibe la fixation des larves de Dreisséne. Ainsi, ce composé peut €tre retenu
comme efficace dans la lutte contre la fixation des véligéres. En répertoriant des études réalisées
en laboratoire ou in situ Van Benschoten ef al. (1993) classent les produits oxydants selon leurs
capacités  réduire le nombre de véligéres. En tenant compte de ce classement et en intercalant le

Mexel® 432 selon son efficacité, le classement suivant pourrait étre proposé :
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chlore ~ ozone > chloramines ~ Mexel® 432 > permanganate de potassium =~ dioxyde de chlore >

peroxyde d’hydrogéne.
* Effet du Mexel® 432 sur la fixation des organismes sur les bacs expérimentaux

Le Tableau V.7. résume Iefficacité d’inhibition du Mexel® 432 sur les différents taxons

fixés ou libres présents sur les parois des bacs durant deux années d’expérience (1996 et 1997).

Tableau V.7. : Efficacité d’inhibition du Mexel® 432 sur les taxons fixés ou libres
présents sur les parois des bacs durant les deux années d’expérience.

Efficacité du traitement

Especes 1996 1997
Dreissena Bac d’injection +H+ ++
Bacs expérimentaux ++ +H+
Spongilla Bac d’injection
Bacs expérimentaux ++ ++
Ancylus Bac d’injection ++ ++
Bacs expérimentaux ++ -

(Classe d’efficacité : +++ : trés élevée ; ++: élevée ; + : moyenne ; - : nulle).

Dans nos conditions expérimentales, le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les
8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois a la concentration nominale de 4 mg/l réduit
significativement la fixation des espéces Dreissena polymorpha et Spongilla lacustris et la
présence des Ancylus fluviatilis sur la paroi des bacs d’expériences aprés 3 mois d’exposition.
Ainsi, le composé & une action & moyen terme. Cette inhibition se fait & des degrés d’efficacité
différents (Tableau V.7.). Dreissena est aussi sensible au composé que I’espéce Spongilla mais
plus sensible qu’Ancylus.

A cette concentration injectée séquentiellement, le Mexel® 432 n’empéche pas totalement
la fixation des Dreissénes sur la paroi des bacs recevant le composé et surtout dans le bac

d’injection. Néanmoins, ces organismes sont de taille inférieure aux animaux fixés dans les bacs

témoins.

Cette partie de I’étude permet de confirmer I’effet d’inhibition du composé sur les larves
de Dreissénes puisque les individus de quelques millimétres comptabilisés sur les parois des bacs
d’expérience sont issus des larves présentes dans la Moselle en début de saison de ponte.

Trouvant un support favorable elles s’y sont fixées et y ont grandi. Ainsi, 'effet du composé sur le
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nombre d’individus fixés sur les parois est la conséquence d’un effet sur la fixation des larves ou
d’un effet sur leur décrochage.

Malgré la baisse du nombre de larves présentes dans I’eau de la Moselle, et contrairement
aux fixations sur les lames, les effectifs des Dreissénes fixés sur les parois des bacs d’expérience
sont supérieurs en 1997 qu’en 1996. Nos différentes observations montreraient que le nombre de
véligéres diminue dans la Moselle. Cette diminution pourrait étre due & une baisse de Iefficacité
de reproduction, une mortalité des larves plus élevée due a une modification des paramétres
physico-chimiques ou & une diminution des Dreissénes reproductrices. Cependant, les Dreissénes
qui arrivent 4 se fixer seraient devenues plus résistantes aux différents facteurs de stress
environnementaux de la Moselle. Bachmann (2000) émet la méme hypothése et ajoute que ce
constat est le reflet d’une sélection naturelle des individus envers 1’écosystéme 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 identifiés et de matiéres
organiques et minérales. Visuellement, le recouvrement moyen du fouling fixé sur les lames
témoins est toujours supérieur a celui fixé sur les lames exposées au Mexel® 432 (Photo V.1.)
pendant les deux années d’expérience (1996 et 1997).

Lame témoin (x 8) Lame exposée au Mexel® 432 (x 8)

=

Photo V.1. : Recouvrement du fouling fixé sur les lames.
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* En 1996

Les résultats de la mesure de la masse du fouling fixé sur les 5 lames sont représentés par
la figure V.29. La masse moyenne raclée sur les lames témoins est supérieure a celle raclée sur
les lames exposées au composé excepté le 24/09/96 et le 21/10/96. Le témoin et I’exposé ont la
méme évolution dans le temps : lorsqu’une augmentation de la masse est observée chez le témoin,
elle est également observée chez I'exposé (le 23/08/96). Le 24/09/96, une augmentation est
cependant observée chez I’exposé mais pas chez le témoin. Au seuil de 5%, aucune différence
significative n’est observée ; Au seuil de 10%, une différence significative est observée a partir

du 31/8/96 jusqu’au 01/10/96 a I’exception du 24/09/96.
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Figure V.29. : Masse moyenne du fouling fixé sur les lames dans les bacs témoins et exposés (10
US = 171,6 cm?) en 1996. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au
seuil de 5%. (++*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 10%.

* En 1997

Les résultats de la mesure de la masse du fouling fixé sur les 5 lames sont représentés par
la figure V.30. La masse moyenne raclée sur les lames témoins est supérieure a celle raclée sur
les lames exposées au composé excepté du 25/06/97 au 02/07/97 (valeur trés proche) et le
06/08/97. Le témoin et I’exposé ont la méme évolution dans le temps : lorsqu’une augmentation
de la masse est observée chez le témoin, elle est également observée chez 'exposé. A la fin de
I’expérience une augmentation est cependant observée chez le témoin mais pas chez 1’exposé. Au

seuil de 5%, aucune différence significative n’est observée; Au seuil de 10%, une différence
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significative est observée en fin d’expérience, a partir du 03/09/97 jusqu’au 15/10/97 a
I’exception du 10/09/97 et du 8/10/97.
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Figure V.30. : Masse moyenne du fouling fixé sur les lames dans les bacs témoins et exposés (10
US = 171,6 cm?) en 1997. (*) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil
de 5%. (*+) différence significative par le test de Mann Whitney au seuil de 10%.

* Conclusion

Le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une
seule fois a la concentration nominale de 4 mg/l réduit 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
décoller lors du raclage. Ainsi, contrairement aux composés qui entrainent la mortalité des
animaux se seraient les propriétés filmantes du Mexel® 432 qui empécherait la fixation du
macrofouling en empéchant la fixation des matiéres organiques et minérales. Il en résulte une

réduction de la masse totale observée sur les lames.
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V.6. Effet du Mexel® 432 sur la croissance et la mortalité de Dreissénes adultes

V.6.1. Croissance

* En 1996

Aucune croissance n’est observée chez les Dreissénes exposées alors que les Dreissénes

témoins grandissent de 1,6 mm en moyenne aprés trois mois d’expérience (Tableau V.8.).

Tableau V.8. : Croissance des Dreissénes adultes témoins et exposées
au Mexel® 432 aprés 3 mois d’exposition.

AL (mm)
Dreissénes témoins Dreissénes exposées
Moyenne 1,6 0,0
Ecart type 1,2 0,0
Mini 0,1 0,0
Maxi 4,0 0,0

* En 1997

Les résultats de la mesure de la croissance cumulée de la population des Dreissénes

adultes sont représentés par la figure V.31.

O Témoin

300 T B Exposé

2,50 +
2,00 +
1,50 +
1,00 + .
0,00 }
Aoit Septembre Octobre

Date

Croissance (mm)

Figure V.31. : Croissance cumulée des Dreissénes témoins et exposées au Mexel® 432 in situ.
(*+) différence significative entre chaque bac témoin et bac exposé (Mann Whitney au seuil de 10%).
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Une croissance est obtenue pour les témoins au cours de I’expérimentation, elle semble

ralentir & partir du mois de septembre. En présence de Mexel® 432, la croissance des Dreissénes

est ralentie.

La population étant formée de classes de taille différentes, la croissance cumulée en
fonction de ses classes a été étudiée (Figure V.32.).

Pour toutes les classes de taille, une croissance est obtenue pour les témoins au cours de
I’expérimentation, elle ralentit & 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 (9-11 et 12
mm). En présence de Mexel® 432, une croissance inférieure 4 2 mm est observée pour toutes les

classes de taille.

Croissance des Dreissénes de taille comprise entre 9 et 11 Croissance des Dreissénes de 12 mm
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Figure V.32, : Croissance cumulée des Dreissénes de différentes classes de taille témoins et
exposées au Mexel® 432. (++) différence significative entre bac témoin et bac exposé

(Mann Whitney au seuil de 10%).
I:] : T : Témoin. _ : E : Exposé.
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V.6.2. Mortalité

* En 1996

Une forte mortalité est observée respectivement de 60% chez les Dreissénes adultes

témoins et de 94% chez les Dreissénes adultes exposées (Tableau V.9.).

Tableau V.9. : Mortalité des Dreissénes témoins et exposés au Mexel® 432 aprés
trois mois d’exposition (moyenne + écart-type).

Bacs expérimentaux

Dreissénes témoins Dreissénes exposées
Mortalité 11+1 172
Pourcentage de mortalité 60+6 94+ 10

*En 1997

Les résultats de la mesure de la mortalité cumulée de la population des Dreissénes sont
représentés 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 aofit a 43% au mois d’octobre en fin
d’expérience. Cette tendance est également observée pour les Dreissénes exposées. Elle est plus
accentuée pour les organismes exposés, il en résulte un pourcentage moyen de mortalité plus

élevé (83%) pour les Dreissénes exposées au mois d’octobre.
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Figure V.33. : Mortalité cumulée des Dreissénes témoins et exposées au Mexel® 432 in situ.
(+*) différence significative entre chaque bac témoin et bac exposé (Mann Whitney
au seuil de 10%).
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La population étant formée de classes de taille différentes, la mortalité cumulée en

fonction de ces classes a été étudiée (Figure V.34.).

Le pourcentage de mortalité des témoins est élevé dés le premier mois d’exposition

(aofit). Puis, il reste constant ou augmente légérement mis & part pour la classe de taille 9-11 mm

pour laquelle une augmentation importante du taux de mortalité est observée. En effet, le

pourcentage des témoins T2 et T3 passe de 20% en aoiit & 60% au mois d’octobre en fin

d’expérience. A partir du mois de septembre, une mortalité plus élevée est observée chez les

Dreissénes exposées. Cette différence s’accentue pour le mois d’octobre.
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Figure V.34. : Mortalité cumulée des Dreissénes de différentes classes de taille témoins et
exposées au Mexel® 432. (*#+) différence significative entre bac témoin et bac exposé

- :E : Exposé.

(Mann Whitney au seuil de 10%).
l:l : T : Témoin.
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V.6.3. Discussion

La présence de quantités importantes de matiéres en suspension sur les supports
expérimentaux peut expliquer le taux de mortalité relativement 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 en moyenne, ont été observées dans la Moselle

(Cattenom) respectivement par Moreteau et Khalanski (1995) et par Bachmann (2000).

Le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une
seule fois a la concentration nominale de 4 mg/l réduit fortement la croissance des Dreissénes
adultes et augmente leur mortalité. Les essais réalisés au laboratoire sur les activités filtrante et
valvaire (paragraphe IV.1.) montrent que la Dreisséne exposée au composé a une concentration
nominale de 0,5 mg/l réduit son contact avec le milieu extérieur en diminuant sa filtration. Cette
protection engendre une restriction de I’apport alimentaire. Aussi, I’énergie fournie par la
consommation des aliments est diminuée. L’organisme utilise I’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 & des Iésions histo-pathologiques entraine la mort des
animaux.

Cette toxicité sublétale est similaire a celle généralement décrite chez les bivalves face a

une chloration a faible dose (Claudi et Mackie, 1994 ; Jenner et al., 1998).

V.7. Conclusions

D’aprés ces résultats, le Mexel® 432 injecté séquentiellement, pendant la période
d’expérimentation, toutes les 8 heures pendant 30 minutes et en une seule fois a la concentration
nominale de 4 mg/l produit les effets suivants :

- réduction de I’abondance du macrofouling fixé sur les lames chaque semaine, en nombre

d’individus et en biomasse,

- réduction de I’abondance du macrofouling fixé sur les parois aprés la période expérimentale de

3 mois,

- arrét de croissance et augmentation de la mortalité dans les lots de Dreissénes adultes.

Ces effets sur les organismes fixés sont obtenus au moyen d’une concentration de Mexel®
432 inférieure a la limite de la concentration résiduelle acceptable pour protéger les organismes

d’eau douce.
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CHAPITRE VI :

Conclusion générale

Tout au long de ce travail, nous avons essayé de concilier les aspects négatifs et positifs
de Dreissena polymorpha. D’une part, la Dreisséne est une espéce invasive qu’il faut éliminer
des circuits d’eau industriels et d’autre part, cet organisme est le maillon biologique d’un systéme
de détection biologique précoce de la contamination du milieu aquatique. Ce systeme désigné

filtrovalvométre est associé a un traitement informatique.

Le Mexel® 432, composé organique a propriétés antisalissure biologique, antitartre et
anticorrosion a été proposé comme une alternative a I’emploi du chlore pour le contréle de la
moule d’eau douce dans les circuits industriels. Cependant, il convenait d’évaluer son écotoxicité

potentielle sur I’ensemble des organismes aquatiques.

La toxicité létale  court terme a été établie sur Dreissena polymorpha, Iespéce ‘cible’
en condition de laboratoire. La toxicité du composé a également été examinée sur Corbicula
fluminalis autre espéce posant des problémes de salissures et sur des espéces représentatives de

I’écosystéme aquatique tel que Anodonta cygnea, Chironomini sp., Gammarus pulex et Daphnia

magna.

L’étude de la toxicité létale a court terme a permis d’une part de mettre en évidence que
les Dreissénes récoltées a 1’automne, lors du repos sexuel, sont aussi sensibles au Mexel® 432
que celles récoltées durant I’été (gamétogenése active). Des CL50, 96h de 2,12 mg/l et de
2,66 mg/l respectivement ont été obtenues. D’autre part, les données acquises lors de I’étude de la
sensibilité des différentes espéces au composé ont permis de proposer le classement suivant dans

’ordre décroissant de sensibilité :

Daphnie > Gammare > Dreisséne > Anodonte > Corbicule > Chironome* (* sans relation dose/effet).
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Finalement, les essais ont montré que la NOEC déterminée sur la Daphnie, I’espéce la
plus sensible testée dans notre étude, dépend de la durée d’exposition. Cette concentration
diminue entre 1 et 4 jours (1,51-1,12 mg/l 4 24 h et 0,3 mg/l 4 96 h) puis semble se stabiliser
ensuite 3 0,2 mg/l 2 7 jours. Ces éléments laissent supposer que cette espéce peut supporter
pendant quelques heures des concentrations résiduelles supérieures a 1 mg/l et que le seuil de toxicité
a long terme est voisin de 0,20 mg/l.

Cependant, lors de cette étude nous nous sommes intéressés uniquement au compartiment
animal sans tenir compte de 1’effet du composé sur le compartiment végétal. Un effet du composé
sur ce compartiment pourrait provoquer la rupture de la chaine alimentaire et entrainer des
modifications des équilibres biologiques.

Les tests de toxicité aigué et chronique (Daphnie 7 jours), qui nous ont permis d’établir la
toxicité du Mexel® 432 vis-a-vis de I’écosystéme aquatique ont été effectués en laboratoire avec
une eau de conduite déchlorée et ne sont donc qu’un reflet imparfait des phénomenes

d’interactions (synergiques et/ou antagonistes) susceptibles d’apparaitre dans I’environnement.

La toxicité sublétale du Mexel® 432 mais également d’autres composés présentant des
propriétés antisalissures tels que le cuivre, le chlore et le tributyl étain a été etudiée. L’action
potentielle de ces composés a été étudiée sur les activités filtrante et valvaire de la Dreisséne au
moyen du filtrovalvométre en condition de laboratoire. Bien que notre sujet de recherche ait pour
principal objectif 1’étude écotoxicologique du Mexel® 432 en milieu d’eau douce, un essai en
milieu marin sur Mytilus edulis a pu étre réalisé. Une application directe du filtrovalvométre in
situ a permis de suivre ’action du Mexel® 432 et du chlore sur les activités filtrante et valvaire de
cette espéce 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 a I’élimination de cette espéce.

Ces essais ont permis de montrer que les substances antisalissures testées
exercent une toxicité physiologique et comportementale importante a4 des niveaux de
concentrations inférieurs aux seuils de toxicité létale. Tandis que les animaux témoins présentent
un flux exhalant continu interrompu par des fermetures trés bréves du siphon et des valves
ouvertes la plupart du temps, les animaux exposés détectent le composé. La premiére
manifestation de ’action de ces substances est I’apparition de périodes de filtration discontinue
provoquées 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 durée séparant deux contractions, ceci jusqu’a I'arrét
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complet de la filtration. Soit avec un décalage dans le temps (cas du Mexel® 432 et du chlore),
soit & une concentration supérieure (cas du cuivre et du tributylétain), I'action de ces substances
sur Iactivité 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 bénéfique en soustrayant I'animal du milieu. Le classement suivant des
substances antisalissures, selon une toxicité croissante sur les activités filtrante et valvaire peut
étre proposé :

Mexel® 432 < tributylétain < chlore < cuivre.

Une réponse spécifique vis-d-vis des composés antisalissures n’a pas été établie.
Néanmoins, deux types de réponses ont été distingués essentiellement pour Pactivité de filtration.
D’une part, 4 des concentrations faibles de cuivre et de chlore, une réponse rapide est observée
(délai d’apparition court, de 0 & 2 mn). D’autre part, pour le tributylétain et le Mexel® 432, une
réponse plus lente est observée (délai d’apparition long, 4 2 52 mn) & des concentrations plus
élevées. Cette différence de comportement doit étre prise en compte lors du choix de la stratégie
de lutte contre la Dreisséne 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 arrétant de filtrer et
en fermant ses valves. Ceci est I’obstacle majeur du contrdle du fouling résultant de I’invasion
par les moules d’eau douce par les traitements chimiques ; de ce fait, des traitements continus
seraient mal appropriés. Il semblerait que des injections séquentielles soient plus adaptées. Pour
le chlore, des injections de trés courte durée (5 & 15 minutes) appliquées séquentiellement (toutes
les heures) a des concentrations de 0,1-0,2 mg/l semblent plus efficaces. Alors que pour le
Mexel® 432, des injections de courte durée (30 minutes) appliquées toutes les 2 & 4 heures & des

concentrations proches de 1 mg/l seraient plus efficaces qu’un traitement continu.

L’activité filtrante apparait plus sensible que I'activité valvaire puisqu’elle présente soit
des seuils de toxicité inférieurs 4 ceux observés pour I’activité valvaire soit des délais
d’apparition de P’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 liée a I'activité valvaire puisque
le siphon exhalant posséde sa propre activité et peut étre fermé alors que les valves sont ouvertes.

11 serait alors intéressant de développer des biodétecteurs utilisant uniquement I’activité

de filtration mais, le probléme posé par le courant d’eau lors d’étude en flux continu rend cette

application délicate.
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La sensibilité de la Dreisséne vis-a-vis de ces composés a été déterminée au moyen du
filtrovalvométre. Les seuils et les délais d’apparition de I’activité de stress des activités filtrante et
valvaire des Dreissénes exposées aux composés ont été établies pour comparer les performances
du systéme par rapport aux systémes existants. Ces valeurs demeurent indicatives car des
conditions opératoires différentes (température de I'eau, milieu d’exposition, acclimatation, ...)
peuvent modifier ces valeurs. De plus, la transposition des valeurs obtenues en laboratoire en
testant une substance donnée dans les conditions complexes rencontrées in situ est discutable car

des interactions antagonistes et/ou synergiques peuvent se développer.

L’analyse des données obtenues lors des essais a permis de caractériser les paramétres
d’un comportement ‘normal’ de la Dreisséne en définissant pour chaque paramétre descriptif une
valeur repére et un intervalle autour de cette valeur (cf. chapitre IV). Ce dernier a été établi afin
d’éviter d’une part les organismes présentant un probléme physiologique et qui seront trés
sensibles & tout changement du milieu et déclencheront facilement des alertes. D’autre part, cela

évitera les organismes résistants qui seront peu sensibles aux changements.

Un meilleur choix des organismes témoins avant exposition pourrait diminuer la
variabilité des réponses observées par les animaux exposés aux composés lors des essais.
Cependant, une telle variabilité des réponses n’est pas particuliére a notre étude. Sparks ef al.
(1972) 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 4 la dégradation du milieu. De plus, la forme d’exploitation
des résultats des divers biodétecteurs sous-entend une variabilité interspécifique, puisque aucun
biodétecteur n’exige une réponse positive de I’ensemble des animaux testés pour déclencher
Palerte. Le Musselmonitor® indique une situation d’alerte lorsque 50 a 75% des moules
répondent positivement (Slooff et al., 1983 ; Kramer et al., 1989). De la méme fagon, le
Biosensor® nécessite une modification du comportement respiratoire de 50 4 60% des poissons
pour déclencher une alerte (Gruber et Cairns, 1981 ; Gruber ef al., 1994). Soulignant, que le
probléme de la variabilité des réponses qui apparait lorsque les concentrations seuils sont étudiées
disparait lorsque les concentrations testées sont élevées. Comme le filtrovalvométre est destiné a
la détection de contamination aquatique aigué cette variabilité des réponses ne devrait pas
intervenir dans la fiabilité du systéme. Néanmoins, il semblerait raisonnable de développer le

filtrovalvométre en proposant 1’étude simultanée de la réponse de 5 a 7 Dreissénes.
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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
systéeme d’exploitation des données une analyse supplémentaire qui permettrait de distinguer
rapidement une situation normale (milieu non dégradé) et anormale (présence de pollution) et de
déclencher une alerte. Tl existe deux types de systéme d’alerte, soit le systéme dynamique qui
compare les séquences d’un méme enregistrement entre I’instant t-1 et I'instant t mais ces
systémes donnent une réponse lente (Sluyts ef al., 1996). Soit le systéme statique qui nécessite
des valeurs de référence qui peuvent étre ajustées aux conditions du milieu, ces systémes donnent
une réponse plus rapide mais ils demandent une bonne connaissance des différents parameétres et

des réactions des organismes (Jenner et al., 1989 ; Kramer ef al., 1989).

Les essais réalisés in situ avec Mytilus edulis indiqueraient que des injections répétces
(toutes les 1 h 15 ou 2 h) et de courte durée (15 minutes) & des concentrations de 0,25 mg/] et
1 mg/l de chlore seraient efficaces dans le contrdle de la moule marine. Pour le Mexel® 432,
plusieurs types de traitements sembleraient efficaces :

- 6 injections de 45 mn et 1 injection de 30 mn espacées d’1 heure a une concentration de
0,944 mg/1 (Cr = 0,414 mg/l),

- soit alternativement 2 injections de 2 h 30 espacées de 2h & une concentration de 0,567 mg/l
(Cr = 0,125 mg/l) et 1 injection de 30 mn a une concentration de 6,045 mg/l
(Cr = 3,996 mg/l).

Ces résultats préliminaires montreraient que des injections séquentielles seraient aussi ou plus

efficaces que des traitements en continu.

Ces protocoles d’injection des composés antisalissures ne sont pas applicables tels quels
aux systémes industriels a traiter. Le succés 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 physico-chimie de I’eau, le cycle biologique des animaux, la génétique des
organismes et leur accoutumance ou non au composé. Aussi, le suivi in situ des effets de ses
composés sur les animaux pour optimiser I’injection pourrait étre proposer. Le filtrovalvométre
dont le transfert in situ a é&é convaincant pourrait étre utilisé en dérivation du circuit industriel
avec des organismes du site pour permettre I’optimisation du traitement. Jenner ef al. (1989)
utilisent le Musselmonitor® pour optimiser I’action de I'hypochlorite dans la lutte contre

D. polymorpha dans les conduites d’eau de refroidissement d’une usine électrique.
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Ces essais réalisés in situ avec le filtrovalvométre ont permis de montrer que le systéme
peut étre transféré sur site. Néanmoins dans ce cas, le matériel devrait étre modifié pour s’adapter

aux conditions du terrain (plus compact, plus robuste).

Des essais réalisés in situ en Moselle ont permis de suivre I’action d’une injection
discontinue de Mexel® 432, 4 mg/l pendant 30 minutes toutes les 8 heures, sur la fixation de
larves de Dreissénes et d’autres organismes (Protozoaires, Hydrozoaires, Rotiferes, Annélides et
Insectes Chironomidés a fourreaux) présents dans la riviére pendant la saison de ponte (juin-
octobre) de la Dreisséne pendant trois années consécutives (1995-1996-1997). Le dispositif a
également permis de suivre I’action de ce composé d’une part, sur des organismes se fixant sur la
paroi des unités expérimentales (Dreissénes juvéniles et Spongiaires) et d’organismes se
déplagant sur ses parois (Ancyles). D’autre part, celui-ci a permis de suivre I’action du composé
sur la croissance et la mortalité de Dreissénes adultes.

Dans nos conditions expérimentales, le Mexel® 432 injecté séquentiellement inhibe la
fixation du macrofouling présent sur les lames. Cette inhibition se fait 4 des degrés defficacité différents.
L’ordre suivant peut étre établi selon la sensibilité des organismes au composé :

- Carchesium, Floscularia (efficacité durant toute I’expérience),

- Hydra, Stentor, Dreissena, ponte de sangsue (efficacité pendant une grande partie de
I’expérience),

- Chironomini (efficacité ponctuelle).

Deux mécanismes peuvent expliquer cette inhibition de fixation des organismes. Soit le
composé provoque la mort des individus, soit il crée un milieu défavorable empéchant la fixation

ou induisant le décrochage des organismes présents.

Le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes en une
seule fois a la concentration nominale de 4 mg/l réduit significativement la fixation des especes
Dreissena polymorpha et Spongilla lacustris et la présence de Ancylus fluviatilis sur la paroi des
bacs d’expériences aprés 3 mois d’exposition. Ainsi, le composé a une action & moyen terme.
Cette inhibition se fait 4 des degrés d’efficacité différents. Dreissena est aussi sensible au
composé que P’espéce Spongilla mais plus sensible qu’Ancylus. A cette concentration injectée
séquentiellement, le Mexel® 432 n’empéche pas totalement la fixation des Dreissénes sur la paroi
des bacs recevant le composé et surtout dans le bac dinjection. Néanmoins, ces organismes sont

de taille inférieure aux animaux fixés dans les bacs témoins.
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Lors de nos essais, nous avons pu constater une baisse du nombre de larves de Dreisséne
présentes dans I’eau de la Moselle. Cette diminution pourrait étre due & une baisse de I'efficacité
de reproduction, une mortalité des larves plus élevée due a une modification des paramétres
physico-chimiques ou 3 une diminution des Dreissénes reproductrices. Par contre, les effectifs des
Dreissénes fixés sur les parois des bacs d’expérience au bout de trois mois sont supérieurs en
1997 que ceux observés en 1996. Il semblerait que les Dreissénes qui arrivent  se fixer soient
devenues plus résistantes aux différents facteurs de stress environnementaux de la Moselle.
Bachmann (2000) émet la méme hypothése et ajoute que ce constat est le reflet d’une sélection

naturelle des individus envers I’écosystéme de la Moselle et de ses contraintes.

Le Mexel® 432 injecté séquentiellement toutes les 8 heures pendant 30 minutes en une
seule fois a la concentration nominale de 4 mg/1 réduit 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 a
décoller. Ainsi, ce serait les propriétés filmantes du Mexel® 432 qui empécheraient la fixation du
macrofouling en empéchant la fixation des matiéres organiques et minérales. Il en résulte une

réduction de la masse totale observée sur les lames.

Malgré des vitesses de croissance bien inférieures aux vitesses de croissance observées
dans la Moselle, le Mexel® 432 injecté séquentiellement provoque un ralentissement de la
croissance des Dreissénes adultes et augmente leur mortalité. Les essais réalisés au laboratoire
sur les activités filtrante et valvaire (paragraphe IV.1.) montrent que la Dreisséne exposée au
composé & une concentration nominale de 0,5 mg/l réduit son contact avec le milieu extérieur en
diminuant sa filtration. Cette protection engendre une restriction de I’apport alimentaire et,
I’énergie fournie par leur consommation est diminuée. L’organisme utilise I’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 a des Iésions histo-pathologiques entraine la mort
des animaux. Cette toxicité 1étale 4 moyen tenné est similaire a celle généralement décrite chez les

bivalves face a une chloration a faible dose (Claudi et Mackie,1994 ; Jenner ef al., 1998).

Néanmoins, ces résultats montrent que le Mexel® 432 a un effet significatif sur les
différents stades de vie de la Dreisséne (larve, véligére et adulte). Ces résultats sont obtenus avec
une concentration de composé inférieure a la limite de la concentration résiduelle acceptable pour

protéger les organismes dulgaquicoles définis précédemment.
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ANNEXE 1:
Méthode de dosage du Mexel® 432.

Matériels :

- flacons en verre de 100 ml, a col rodé
- pipette de 2mL 10 ml et SO ml

- ampoule a décanter

- agitateur magnétique

- cuve en quartzde 1 ou2 cm

- spectrophotométre

Produits :

- dichloro —1,2 éthane

- orange de méthyle a 0,04% en poids

- acide nitrique 10%

- acétone

- chlorure de potassium (KCl)

- acétate de sodium, trihydraté (CH;COONa, 3H,;0)
- acide acétique glacial

- eau déminéralisée

Mode opératoire :
- Lavage de la verrerie .
Double lavage 4 1’acétone, ringage 4 1’acide nitrique & 10%, puis 3 ringages a 1’eau déminéralisée.

- Préparation de la solution tampon (pH = 3,75)

125 g de KCl et 70 g de CH;COONa, 3H,0 sont dissous dans 500 ml d’eau déminéralisée.
Ajouter 300 ml d’ acide acétique glacial.

Compléter 3 1000 ml avec de I’eau déminéralisée.

La solution peut étre conservée plusieurs mois.

- Préparation des solutions étalons

A partir d’une pesée, préparer une solution de Mexel® 432 a 1 g/1 dans une fiole jaugée de100 ml.
Homogénéiser.

Rapidement, effectuer les dilutions de 1a solution a 1 g/1 et obenir un échantillon de 50 ml.
Homogénéiser.

- Préparation des échantillons
Dans les flacons de 100 ml, muni d’un barreau aimanté, introduire :
50 ml d’eau a analyser (étalon ou prélévement)
2 ml de solution tampon (cette solution peut étre garder 2 heures au frais)
1,25 ml d’orande de méthyle
10 ml de dichloro —1,2 éthane.
Agiter 600 tours/minute pendant 6 minutes.
Laisser décanter (au moins deux minutes).

- Dosage
Recueillir 1a phase organique
Mesurer immédiatement Iabsorbance par rapport a I’air 4 430 nm ou aprés 10 minutes de stabilisation &
414 nm.
Mesurer le blanc: - pour les solutions étalons : eau déminéralisée
D.O.= D.Om - DO.H.,C

- pour les échantillons : eau non additionnée de Mexel® 432 (eau de riviére, eau
déminéralisée, eau déchlorée,...)
D.O. = D.O.mesurée — D-O.piame
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ANNEXE 2 :

Concentrations de Mexel® 432 injectées et résiduelles dans le bac d'injection

Concentration de Mexel® 432 (mg/1)

Concentration injectée 4,0 5,8 7.3 7,8

Concentration résiduelle dans le bac d’injection 3,0 40 48 5,2

2.4 42 3,5 5,6

0,5 2,1 4,1 5,5

2,2 3,1 44 6,0

1,3 32 4.0 53

1,4 2,9 4,2 5,3

1,3 34 42 6,1

0,7 3,3 4.5 5,9

39 49 5.0

Moyenne 1,6 3,3 43 5,5
Ecart type 0,9 0,6 0,4 0,4
n 8 9 9 9

Mini. 0,5 2,1 3,5 5,0
Maxi. 3,0 42 49 6,1

Concentrations de Mexel® 432 injectées et résiduelles dans le bac exposé 3

Concentration de Mexel® 432 (mg/l)

Concentration injectée 4,0 5,8 7,3 7.8
Concentration résiduelle dans le bac d’injection 1,8 1,6 32 2,8
1,0 2,2 3,6 3,1
1,1 1,5 2,8 3,8
1,2 1,8 3,1 3,9
1,2 1,8 3,1 3,2
0,6 2,2 3,0 3,1
0,2 1,9 2,5 3,3
0,7 23 3,2 3,6
0,5 2,6 3,6 3,2
Moyenne 0,9 2,0 3,1 33
Ecart type 0,5 0,4 0,4 0,3
n 9 9 9 9
Mini. 0,2 1,5 2,5 2,8
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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 Inhibitrice

Ci : Concentration injectée

CL : Concentration Létale

Cn : Concentration nominale

Cr : Concentration résiduelle

DA : Durée d’Arrét

DF : Durée de Filtration

DFV : Durée 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 cm?) et par semaine
NOEC : No Observed Effect Concentration

MES : Matiére En Suspension

ORT : Oxydants Résiduels Totaux

US EPA : United States Environmental Protection Agency
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Abstract

Aquatic ecotoxicological study of the antifouling Mexel® 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 Mexel® 432 have lead to a
response classification of different species, which is, by decreasing sensibility:

Daphnia > Gammarus > Dreissena > Anodonta > Corbicula > Chironomini* (*without dose/effect relation).

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 mg/l could be recommended in order to save
organisms not targeted by the compound.

Laboratory sublethal toxicity tests, using the ‘filtrovalvométre’ have permitted to
classify 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 ‘filtrovalvométre’ could be used in the field.

At least, an in situ study in the river Moselle has been conducted during spawning of
Dreissena polymorpha, using Mexel® 432 at 4 mg/l 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.

Key words : Dreissena polymorpha — Bivalve — Toxicity - Antifouling — Mexel® 432 -

Biological Early Warning Systems — Pumping —~ Valve movement.
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Résumé

L’étude en laboratoire de la toxicité 1étale a court terme du Mexel® 432 a permis de
classer les différentes espéces selon leur sensibilité. Le classement dans I’ordre décroissant de
sensibilité suivant a été obtenu :

Daphnie > Gammare > Dreisséne > Anodonte > Corbicule > Chironome* (* sans relation dose/effet).

En tenant compte de ces résultats, des concentrations résiduelles inférieures 4 3 mg/l
pourraient étre acceptées en traitement séquentiel pendant des durées trés courtes (moins d’une
heure) et dans le cas de traitements en continu, une concentration résiduelle inférieure a 0,20 mg/l
pourrait étre recommandée pour protéger les organismes d’eau douce non ciblés par le composé.

Les essais de toxicité sublétale réalisés 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 activités filtrante et valvaire :

Mexel® 432 < tributylétain < chlore < cuivre.
D’autre part, ces essais ont permis d’optimiser le protocole d’utilisation du biodétecteur.

Les essais réalisés in situ avec Mytilus 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 étre transféré sur site afin d’optimiser I’injection de ces substances.

Finalement, I’étude réalisée in situ sur la Moselle pendant la saison de ponte de la
Dreisséne montrent que le Mexel® 432 injecté séquentiellement, toutes les 8 heures pendant
30 minutes a la concentration nominale de 4 mg/l produit une réduction de I’abondance du
macrofouling fixé sur les lames chaque semaine, en nombre d’individus et en biomasse, une
réduction de I’abondance du macrofouling fixé sur les parois aprés la période expérimentale de
3 mois, et enfin un arrét de croissance et augmentation de la mortalit¢ dans les lots de

Dreissénes adultes.

Mots-clés : Dreissena polymorpha — Bivalve — Toxicité - Substances antisalissures — Mexel®

432 - Biodétecteur — Filtration — Mouvement valvaire.





