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I - INTRODUCTION.

La radioactivité, en dehors de la radioactivité naturelle, pro-
vient des retombées aprés les explosions nucléaires et des diffé-
rents déchets issus des usines. L'origine multiple de la contami-
nation et les différents milieux rendent complexes ces études. En
effet, dans chaque milieu le comportement des radionuclides a des
caractéristiques propres. Peredelsky précise : "La signification
particuliére de la radioécologie réside dans la possibilité de
bien comprendre les chemins de la transmission des radioisotobes,
leurs concentrations et leurs dispersions, l'autoépuration biolo-
gique des aires naturelles a partir des pollutions radiocactives
ainsi que 1'augmentation du danger pour 1l'homme due & la chaine
écologique des organismes du milieu ou de culture". Ces données
synthétiques vers lesquelles on doit tendre ne peuvent s'obtenir
que par une "dissection des phénoménes et un ensemble coordonné
d'études analytiques'". La radioécologie branche relativement moder-
ne de 1'écologie fait donc appel & un grand nombre de disciplines
puisqu'elle a pour objet 1'étude du cheminement des radioisotopes

du milieu jusqu'a 1'homme . Elle correspond a un travail d'équipes.

Nous nous proposons d'étudier ici une partie du probléme dans le
cadre de la protection radiologique des sites. Il importe en effet
de connaitre les possibilités de fixation de tel ou tel radioiso-

137

tope & l'intérieur de 1l'organisme vivant. Le Cs produit de fis-

sion important et dangereux, a vie longue, fera l'objet de cette

137

premiére étude. Nous savons que le Cs provient des explosions

nucléaires de la fission des atomes de 235Pu et de 239U. On le
retrouve par conséquent dans les "retombées". Le 13?05 est aussi
produit par traitement du combustible irradié dans les réacteurs
nucléaires. Ce radioélément rentre donc dans la gamme des 'déchets"

rejetés en mer ou en riviére.
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Mais avant d'étudier la capacité de fixation du Cs par Margari-
tana margaritifera (L), je tiens & exprimer toute ma reconnaissance
A Monsieur le Professeur Abelonss qui m'a conseillé dans mon travail
et gui, tout au long de mes études m'a enseigné la blologie de
maniére dynamique en ayant soin de m'inciter & réfléchir plutét

gu'd apprendre.

Je remercie Monsieur Molinier, Monsieur Timon-David et Madame
Schachter d'avoir accepté de faire partie de ce jury de thése et

de continuer & me considérer comme leur éléve.

Je remercie trés vivement Monsieur Avargues qui a sacrifié une
partie de son temps précieux pour assister a cette thése. Qu'il
sache gue nous sommes conscients de son effort permanent pour nous

aider dans notre travail.

Je tiens & remercier Monsieur Bovard, chef de la section de radio-
écologie et Monsieur Grauby chef de groupe & Cadarache pour 1l'aide

continuelle qu'ils m'apportent dans tous les domaines.

Qu'il ne soit pas oublié ici, le concours de tous les membres du
groupe de radioécologie continentale en particulier celui de

Monsieur Lambrechts.

Dans le cadre de la radioécologie le but principal de 1l'hydrologie
est de déterminer la capacité de fixation des radioéléments par
les espéces d'eau douce. Nous avons choisi ici un lamellibranche
dulcicole vivant en pays cristallin. (L'étude se situe en Bretagne
dans le massif du Huelgoat). Ceci dans le but de tendre vers une
synthése sur le probléme de la contamination des bivalves par
comparaison avec les travaux en cours ou déja effectués en France
comme & l'étranger. Les études ont surtout été menées sur des

espéces d'Unio et d'Anodonte.

Nelson essaye de démontrer que les lamellibranches d'eau douce

peuvent servir d'indicateurs de la contamination par le 9OStrontium.-



La concentration dans les coquilles serait de 1l'ordre de 2500 a
9000 fois celle de l'eau. Ravera et Merlini n'ont pu détecter le
5[}Mn des retombées nucléaires qu'en analysant des Unios. Brung
avec du 858r montre que si la teneur en calcium augmente le nivean
de concentration diminue. Ophel donne un facteur de concentration
global de 1l'ordre de 30 pour les lamellibranches contaminés au
9OSr. Poveljagina et Teltchenko montrent cependant que le facteur
de concentration pour le 9OSr et pour le 89Sr est plus élevé pour
le corps que pour la coquille de Dreissena polymorpha, Anodonta
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cygnea et Unio pictorum. Pour le Cs la majeure partie de 1l'ac-
tivité est fixée dans les parties molles. Pour Mytilus gallopro-
vincialis (Argiero; Manfredini et Palmas) le facteur de concentra-
tion est de l'ordre de 6 pour les parties comestibles. Le 65Zn, le
54 32 Thh

Mn, le P et le Ce sont également retenus par les parties

molles des mollusques.

I1 est difficile, vu les différentes méthodes d'expérimentation

de tirer des conclusions générales. Cependant, il semble, que quel
que soit le radioélément, l'activité réellement fixée se situe
principalement au niveau des parties molles des mollusques gastéro-

podes et lamellibranches marins ou dulcicoles.
Nous retiendrons les idées générales suivantes :

- pour les produits de fission :

9

Le OSr se fixe de maniere importante dans les parties molles

mais également sur la coquille. Le 13705 se fixe principalement
T4k

dans les tissus mous. Le Ce se retrouve surtout dans les

particules retenues par l'appareil filtrant.

Le Ru106

mollusques lamellibranches. Cependant cette absorption dépend

est absorbé principalement par les parties molles des

des formes physico-chimiques que peut prendre le Ruthenium dans
1'eau. Il semble que le facteur de concentration soit plus élevé
pour le chlorure de Ruthenium gque pour le Nitrate de ruthenium.

(En milieu marin).



~ pour les produits induits :

Le 652n et le 3e

P en dehors des phénoménes d'adsorption finissent
par s'accumuler dans les parties molles. (Branchies, manteau,
muscles adducteurs ....)

54

Le Mn est fixé de maniére plus importante par les tissus mous

que par la coquille.

L'étude que nous présentones concernant la capacité de fixation du
| ’

3’F'Cs par Margaritana margaritifera (L) fait partie d'une série
d'expériences sur les possibilités de contamination des bivalves

d'eau douce de différents biotopes.
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JI - DONNEES GENERALES D'ECOLOGIE.

Nous ne présentons ici que quelques données importantes pour la
connaissance du site. La région étudiée s'étend sur les Monts
d'Arrée & trois cents métres d'altitude environ dans le massif

du Huelgoat en Bretagne. Une centrale de 1'E.D.F. est en cours
d'aménagement. Le réseau hydrographique est constitué de deux lacs

de barrage intercalés sur le cours d'une riviére. (Carte n°1).

Cette région se caractérise surtout par sa grande humidité -(hau-
teur normale des précipitations : 1380 mm)- les précipitations
sont fréquentes mais dominent en hiver. Cette zone est soumise aux
influences océaniques mais 1'éloignement de la mer et 1l'altitude
lui confére une certaine continentalité -(la pluviosité est plus

accentuée et les températures froides).
L'indice d'aridité de E de Martonne est de l'ordre de 40 a 50.

Au point de vue géologique nous sommes en présence d'un massif
granitique (Huelgoat) "intrusif dans des terrains sédimentaires

d'dge primaire'.

I1.1. Matériel.

Nous n'insisterons pas sur ce point. Nous utilisons le maté-
riel classique des hydrobiologistes qui est en continuel perfection-

nement.

-~ Les prélévements d'eau ont été effectués & 1'aide de bidons en
polyéthyléne dans les riviéres peu profondes, et de bouteilles

a renversement dans les '"lacs de barrages".

- Le Ph est mesuré avec un Ph-métre de terrain (double électrode

verre - calomel) ou avec un néocomparateur Hellige).

- Les mesures de température se font & 1'aide de thermométres a
renversement qui peuvent &tre utilisés seuls ou montés sur les
bouteilles a renversement; on utilise également des électro-

thermométres préalablement étalonnés; on peut également se servir

|
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de thermométres a contact pour la mesure de la surface des 1li-
guides ou des sols. Des enregistrements de variations de la
température peuvent étre faits & 1'aide de thermographes munis

de tubes souples.

-~ Les mesures de la vitesse du courant en riviére sont réalisées
grdce & un micromoulinet ou un tube de Pitot. Dans le lac on

utilise un moulinet de plus grande dimension.

- On effectue des mesures comparatives de la "Turbidité" & 1'aide

d'un disque de Secchi.

- Pour la mesure de 1'oxygéne dissous on peut utiliser des 'tubes
de Nicloux" ou mieux un doseur automatique d'oxygéne étalonné dans

l'air.

- Les prélévements de sédiment ou de vase ont été faits a 1'aide

d'une "benne d'Eckmann' ou avec des 'tones de prélévement'.

- Filets de fond, de surface et tramail sont utilisés pour la péche.
Le benthos est récolté & 1'aide de filets trainantstriangulaires,
filets fixes munis de différentes grilles, filets fauchoirs et
troubleaux. On utilise également la gamme classique des filets
a plancton et le filet de Clarke et Bumpus. (On a é&té géné pour
les mesures quantitatives du plancton a cause du colmatage des

filets par les matiéres en suspension).

II.2. Chimie de l'eau et du sédiment.

Les cours d'eau de par leur courant, leur température et la
chimie de leurs eaux représentent le type méme des ruisseaux a

truites.

Les eaux sont peu minéralisées, pauvres en calcium, le pH trés bas
est compris entre 5,25 et 6,25 ~(les emplacements des stations de
prélévements biologiques et d'analyses chimiques sont notés sur la

carte n®°2).



Dans le tableau A sont notées les caractéristiques de 6 stations

étudiées en Juin 1965.

Le tableau B donne les résultats des analyses de l'eau. On peut

constater que nous sommes en présence d'un milieu homogéne.

Les analyses de sédiment faites en différents points de 1'Ellez

présentent une assez grande homogénéité (Tableau C).

Lieu de

iprélévement

en OIC

Temperature Oxygéne dlssoug
i en mg/l

Remarques

B, | 6

6,4

9,1

! Association de joncs et 5

' de potamo. Grande quantité :
! de tétards, d'insectes na- |

i
H
i
1

! geurs et de pontes de mol- |
lusques, présence de Margaw
grltana. ;

6,5

! Fonds sableux. Nombreuses
 zones ou le courant est

' cassé par des rochers.

: Profondeur 20 cm a 1 m.

. Grande quantité de Marga-

{ ritana,

By 5,9

6,5

11

% Lit de graviers et de sablé

i imas de fourreaux de phry- |
: ganes. Renoncules trés :

é abondantes. Ancylus. Larves
i d'odonates. Préles. Profon-
i deur 50 cm. i

6,8

10,5

i Renoncules. Préles et
i Limnées,

Gy5

é Zone de Sphaignes.
i Lit de graviers. Renoncules
: et Vairons trés nombreux. |

9,2

ESphaignes sur les bords.
: Fonds sablo-graveleux. i
. Renoncules et Myrlophylles.

TABLEAU A
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Sable Sable : . Mati%res Carbone pH pH |
. x Limon Argile organiques
grossier fin eau KCl
mg/1 mg/1
W% 43,35 1,5 21,25 17,24 10 5,1 bk
25,09 36,47 20,5 11,75 13,79 8 L,9 4,1
14,05 15,1 29,6 10 18,69 10,8 4,2 3,5
20,0 16,3 26,5 7,0 . 13,62 7,9 b1 3,5 :
Capacité ngge Ca K Mg Na |
d'échange bases mg/l mg/1 mg/1 mg/1 ‘
29,8 4,62 3,56 0,19 0,48 0,39 |
31,7 7,69 6,5 0,37 0,72 0,55 |
33,4 3,48 2,35 0,14 0,66 0,33
25,4 3,08 2,56 0,11 0,22 0,19 !
TABLEAU C ;

II.3. La flore et la faune.

La flore est surtout caractériséepar les tourbiéres couvrant

de grandes surfaces dans une dépression marécageuse.
La carte phytogéographique a été dressée par Mr Pautou.

On distingue principalement : les landes basses humides & Erica |
Tetralix (L), Molinia Coerulea (Moench) et les tourbiéres bombées
4 Sphaignes; les zones semi-humides mieux drainées caractérisées

par Erica ciliaris (L) et Calluna vulgaris (L).

Parmi les espéces aquatiques, les plus communes sont
Potamogeton polygonifolius (Pourr), Glyceria fluitans (R),
Hydrocotyle vulgaris (L); on note aussi Antipiretica fontinalis (L)

sur les rochers et les parties immergées. i

Les campagnes effectuées en Novembre 1965, Juin et Décembre 1966
n'ont pas été assez longues pour permettre d'établir un inventaire

faunistique complet.



Nous avons pu

.

POISSONS :

INSECTES

s

CRUSTACES :

TURBELLARIES:

COELENTERES

10.

cependant noter les principales espéces présentes :

Phoxinus phoxinus (L).
Cottus gobio (L).
Cobitis barbulata (L).
Salmo trutta (L).

Larves de Trichoptéres.

1 " Simulides.

n " Chironomides.

u" " Gerinides.

n " Odonates. (Agrion)

L " Ephemeroptéres.

m " Plecoptéres.
Notonecta viridis. Delc.
Corixa geoffroyi (Leach).
Sigara sp.
Platambus maculatus (L).
Ilybius ater. Deg.
Dytiscus marginalis (L).

Agabus sp.

Agellus aquaticus (L).
Diaptonmus sp.

Daphnia sp.

Planaria sp.

Hydra sp.
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MOLLUSQUES :

Margaritana margaritifera (L).
- Pisidium sp.
- Ancyllus fluviatilis (Mull).

- Limnea glutinosa.

On peut remarquer la grande homogénéité de la faune le long de
1'Ellez et de ses affluents (Les points 1, 2, 3 et 4t ont été
étudiés lors de 1l'asséchement du lac). Ce sont 1'Ellez et tous
les ruisseaux qui ont la faune la plus riche. Au mois de Juin il
existe de nombreuses caches pour les poissons grfice au développe-
ment des Myriophylles, des Potamos et surtout des Renoncules for-

mant de grands tapis végétaux tout le long du cours des ruisseaux.

Le milieu et la faune d'invertébrés permet donc un développement

relativement important des poissons.

Par contre la retenue de St-Michel, en dehors peut-&tre des zones
ot coulent 1'Ellez et le Roudouir, est pauvre. Toutes les zones
recouvrant d'anciens 'piturages' et d'anciennes tourbiéres sont

presque toujours azoiques. On trouve trés peu de poissons et le

plancton est réduit (Daphnies - Copépodes et Algues microscopiques). |

En ce qui concerne la faune pisciceole, le Vairon accompagne norma-
lement la Truite; il est omnivore et consomme surtout le plancton
et la faune benthique. Des contenus stomacaux ont montré surtout
des larves et des débris d'insectes, et des diatomées. Si le vairon
pullule il peut concurrencer la truite, c'est donc une espéce a

surveiller.

Le chabot de riviére et la loche franche vivent normalement en-
semble. Ils se trouvent dans les lits caillouteux et s'abritent
dans les graviers. Ils sont caractéristiques des riviéres bien
oxygénées. Pour les Truites les Baux et Foréts ont effectué des
alevinages en 1963 et 1965. Il semble en effet que la quantité de

Truites pouvant vivre dans ce réseau est bien supérieure a celle
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existante. (La retenue de St-Herbot semble d'une maniére générale

plus poissonneuse).

Le nombre de pécheurs est réduit et la moyenne des prises se situe
entre % et 20 truites par pécheur et par journée de pé&che. Lors de
deux asséchements du lac on a récupéré 600 Truites la premiére
fois et 200 la deuxiéme. Les Truites remontent le courant pour

aleviner.

Signalons également la présence d'oiseaux qui bouclent la chaine

alimentaire : Sarcelles, Hérons, et surtout des Canards.

BASES ET METHODES DE LA CONTAMINATION.
III.1. Raisons du choix de l'espéce.

Une telle étude radioécologique doit &tre précédée d'une
étude écologique; celle-ci permet de définir les espéces a étudier
et de connaitre les conditions abiotiques de notre expérimentation.
Les espéces choisies doivent en effet répondre a trois critéres :
Avoir une répartition géographique se situant dans la zone des
rejets; Présenter un intérét biologique et physiologique sur 1ie
plan de la contamination; Pouvoir &tre utilisé comme élément de

référence dans le contrdle du milieu.
III.7.a) Intérét biogéographique.

Les réservoirs d'eau seront utilisés pour les besoins de
1'usine. La connaissance de l'utilisation de ces eaux et les inven-
taires faunistiques et floristiques nous ont amené a entreprendre
deux types de contamination expérimentale. Une premiére étude a
été effectuée sur les sphaignes trés largement répandues autour du
lac de St-Michel formant de grandes tourbiéres. (Ce sujet est en

cours de publication).

La deuxiéme étude porte sur Margaritana margaritifera (L) assez

répandue dans 1'Ellez. Ces bivalves d'eau douce occupent de petites

zones bien localisées de la riviére en aval de 1l'usine. (Carte n°1)..
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Ils vivent en grand nombre enfoncés dans le sédiment sablo-grave-
leux et caillouteux. (On peut en compter vingt au ma). T1ls suppor-
tent de fortes vitesses de courant. Cependant, on les trouve dans
des bras ou vitesse et débit ne sont importants qu'en période de

crue. Ils se mettent a 1'abri de rochers plus ou moins volumineux,

sous une hauteur d'eau n'excédant jamais deux métres. (Photo n°1).

IIT.1.b) Intérét biologique et physiologique.

L'espéce trouvée correspond parfaitement a la description

donnée par ADAM.

Photo n°1

Biotope des Margaritana



11"‘

I1 régne encore une grande confusion dans la systématique des
lamellibranches d'eau douce. Nous pensons que le nombre des espéces
est trop grand et ne correspond pas 4 la réalité. On trouve par
exemple dans les archives des documents signalant un grand nombre
d'espéces d'Unio et d'Anodonte dans le bassin Rhodanien. L'étude
biogéographique et radioécologique que nous menons permettra peut-

tre une simplification.

Nous avons ramassé entre Avignon et le nord du Vaccares 2000 indi-

vidus environ; il semble qu'il n'y ait que 3 espéces @

- Anodonta Cygnea L.
-~ Unio Requieni L. (ou Pictorum)

- Unio Littoralis (Cuvier)
11 semble en &tre de méme pour le genre Margaritana.

Nous rappellerons briévement 1'historique de la systématique de

cette espéce d'aprés Germain.

- Mya margaritifera (L) 1558
~ Unio margaritiferus (philipson) 1788
- Unio margaritifera (Rossmassler) 1835
- Unio elongata (Lamarck) 1819
- Unio roussyi (Michaud) 1831
- Unio brunnea (Bonhomme) 1840
- Margaritifera elongata (Locard) 1889
- u Roissyi
Michaudi (Locard 1889-93
brunnea
- Margaritifera margaritifera . Dupuy 1850
. Locard 1889
. Geyer 1927

Germain signale Margaritifera margaritifera dans les riviéres tor-
rentueuses des régilons montagneuses et sub-montagneuses (Vosges,

Auvergne).
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Adam la signale dans les ruisseaux et riviéres des Ardennes.
Chemin parle d'Unio margaritifer en Bretagne et dans les Vosges.

En Bretagne il semble que Margaritana margaritifera se trouve en

grand nombre dans de petites zones bien localisées.

On signale également Margaritana auricularia. Le plus souvent il
¥ a confusion "avec Margaritana margaritifera ou avec certaines

formes d'Unio crossus'.

Dans le traité de zoologle de Grasse la famille des Margaritiferidae |
Ortmann 1912 est classée dans la superfamille des Unionidea '

Flemming 1828.

Les auteurs Américains et Anglais (Needham - Ward - Whipple - Pennak |

- Mellamby) signalent Margaritana margaritifera L.

Dans le livre de Germain et Seguy : Faunes des lacs étangs et
marais, il y & une distinction entre deux espéces de margaritana;
Margaritana auricularia Splengler se trouve dans les fleuves et
les riviéres ou elle vit dans le sable : Somme = Rhin - Seine -

Loire - Allier - Garonne - Charente - Dordogne.

Margaritana margaritifera (L) vit dans '"les fonds sableux des
eaux froides et torrentueuses des cours d'eau des pays montagneux

(Vosges - Jura - Cévennes - Pyrénées - Alpes)".

C'est par une étude bilogéographique d'ensemble que l'on pourra

vérifier 1'existence de deux espéces de Margaritana.

Cette espéce vit enfouie dans le sédiment filtrant 1l'eau pour
récupérer les matiéres organiques ou le plancton. Elle se trouve
donc en contact permanent avec les composants du milieu les plus
susceptibles d'étre contaminés. "La capture de la nourriture est
passive, c'est-a-dire que les particules en suspension dans 1l'eau
ambiante se trouvent attirées vers l'animal par un courant d'eau
provoqué par le mouvement ciliaire. Cette eau filtre a travers les

branchies et la nourriture engluée dans du mucus est dirigée vers
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la bouche par le mouvement synchrone des cils Vibratils".

Les travaux de Wilbur et Yonge nous indiquent tout 1l'intérét phy-
siologique de cette espéce. La quantité d'eau filtrée est impor-

tante et les phénoménes d'osmorégulation montrent qu'elle est en

continuel échange avec le milieu extérieur. Toute modification

de la composition chimique de ce milieu peut entrainer une modi-

fication de '"perméabilité' et permettre 1l'entrée massive d'un

élément.

L'animal est constitué de deux parties bien distinctes : la co-
quille d'une part, les parties molles d'autre part. Le métabolisme
de la coquille est lent. La longue durée de vie de cette espéce
pourra, peut-&étre, "exprimer 1l'historique" de la radioactivité
dans une station. (Pour 9OSr en particulier suivant le méme méta-
bolisme que le calcium). Les parties molles au contraire ayant un
métabolisme beaucoup plus rapide répondront de maniére plus directe

aux fluctuations de la radioactivité du milieu.

Nous n'avons pas de données précises sur la physiologie de Marga-
ritana. On peut cependant donner quelques idées générales sur les
problémes de filtration et de nutrition des lamellibranches a
partir des oceuvres de Wilbur et Yonge, de Grasse, de Fischer et

de Pelsencer.

"C'est de l'eau introduite dans la cavité palléale et qui vient

au contact des branchies que la grande majorité des bivalves ex-
traient leurs aliments.'" Nous avons dans un premier temps un pom-
page de l'eau ambiante dans la cavité palléale. En général il y a
un triage sommaire au niveau des siphons; (le probléme ne se pose
pas pour les Margaritana qui sont asiphonées). Certains parlent de
capture passive, d'autres font intervenir des récepteurs, point de
départ d'un tri permettant une réaction de rejet de certaines
particules. Un fait est certain : c'est qu'il y a un premier tri-
age au niveau des branchies. "La branchie est un appareil collecteur

de nourriture corpusculaire et de petites particules'.
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"Par leur différenciation, le revétement ciliaire des filaments
branchiaux joue un r8le de filtre". A ce stade il peut y avoir une
sélection des différentes particules, soit par une deuxiéme fil-
tration au niveau des palpes, soit par gravité, les particules
trop grosses ne pouvant &tre entrainées par le courant ciliaire.
En résumé, les petites particules engluées dans du mucus vont vers
la bouche, les plus grosses sont rejetées par l'orifice exhalent.
Il y a donc une différenciation entre les grosses et les petites
particules. Les lamellibranches sont microphages. Les particules
servant de nourriture sont essentiellement constituées d'algues
planctoniques, (diatomées en particulier), de spores, d'oeufs, de
matiéres organiques et de particules minérales en suspension.
Fischer pense que le choix de ces particules est restreint ou nul.
Par conséquent, les grains de sable, la vase et les détritus sont
introduits dans le tube digestif. "Ces grains de sable que l'on
peut trouver en grande quantité dans le tube digestif serviront a
la trituration du reste de la nourriture en particulier les dia-
tomées." Ceci est d'un grand intéré&t du point de vue de la conta-
mination et de l'irradiation interne puisque ce sont les particules
les plus fines qui fixent le plus les radioéléments se trouvant
dans l'eau, Il faut donc lier le probléme de la contamination des
lamellibranches au débit solide de l'eau. De plus le volume d'eau
filtrée est trés grand. Ce grand pouvoir filtrant est fonction des
divers facteurs écologiques tels que le pH, la turbidité, la den-
sité des organismes et la température. Ces différents facteurs
vont influer sur les processus de la contamination. Cependant, il
est difficile de connaitre les rdles respectifs que jouent les
microorganismes, les particules en suspension et les matiéres
dissoutes. Il peut y avoir en effet passage de substances dissoutes
directement par les branchies. D'aprés Fischer "le passage dans

le milieu intérieur se fait au niveau de 1l'intestin pour les ali-
ments qui ont suivi la voie digestive mais il peut se faire égale-

ment par la peau qui absorbe de l'eau des sels minéraux et proba-
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blement méme des substances organiques dissoutes.! Nous avons donc
une absorption directe des substances dissoutes et une absorption

par l'intermédiaire de l'alimentation.

Les premiers travaux que nous présentons donnent une idée globale
de 1a contamination et de la répartition de l'activité & 1l'inté-
rieur de l'organisme. A la lumiére de ces quelques données physio-
logiques on pourra envisager de nouvelles possibilités d'expéri-~
mentations permettant de séparer les processus de contamination
directe et indirecte et mettant en relief le rdle des principaux
facteurs écologiques. On peut par exemple étudier la contamination
de Margaritana dans une eau ne contenant que des sels dissous. Il
est possible par ailleurs de provoquer la contamination par la
voie alimentaire en amenant dans un milieu non contaminé soit des
algues planctoniques soit des particules minérales contaminées.
Des modifications de la température et de la turbidité de 1l'eau
influeront sur le métabolisme et sur le pouvoir filtrant et per-
mettront peut-étre d'observer des niveaux de contamination diffé-

rents.

II1T.7.c) Intérét pour le contrdle sanitaire.

De ces quelques remarques découle tout 1l'intérét de
1t'étude de cette espéce : elle vit dans des stations a sédimenta-
tion active; elle filtre les particules qui sont le support le plus
important de la contamination; elle se trouve en grand nombre dans
des zones d'accés relativement facile; elle n'a pas de période de
vie latente et vit plusieurs années; et, de plus, elle est séden-
taire. Il semble, en régle générale, que les organismes benthiques
présentent un intérét majeur pour la protection hydrobilologique.

On peut considérer, dans ce cas, la radioactivité d'une station
bien précise en aval d'un point de rejet; ainsi, une comparaison
avec d'autres stations (dans la zone des rejets ou non) garde toute
sa valeur. (Une étude similaire est menée dans le bassin Rhodanien

sur deux genres de bivalves d'eau douce trés répandus : Anodonta
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et Unio). Des tentatives ont déja été effectuées par ailleurs dans
ce domaine Nelson a tenté de démontrer que les lamellibranches
d'eau douce peuvent servir d'indicateurs de la contamination par
90

Sr. Ravera et Merlini ont détecté dans le Lac Majeur la présence

Sk

de Mn venant des retombées par 1'analyse des Unios. De nombreux
travaux soviétiques traitent de la fixation des radioéléments par

les mollusques d'eau douce.

L'ensemble de ces observations sur le terrain permet 1'établis-

sement des conditions expérimentales.

III.2. Méthodes expérimentales.

Nous savons gque de telles expérimentations sont longues a
mettre au point et délicates a mener. Il faut en effet trouver les
conditions biologiques propres & la survie des espéces et n'entre-
prendre gqu'ultérieurement 1'expérimentation radioactive proprement
dite. Nous devons par conséquent nous rapprocher le plus possible

en laboratoire des conditions du milieu.

III.2.a) Conditions chimiques.

Margaritana margaritifera (L) vit dans des eaux claires
et pures pauvres en sels calcaires. Le pH est acide, toujours
compris entre 5,5 et 6,5. La température de l'eau est basse; au
mois de Juin pour une température moyenne de 16,5°C nous avons
un taux d'oxygéne dissous de 8,5 mg/l; en Décembre une tempéra-
ture moyenne de 6,5°C nous donne un taux de 10 mg/l. On a donc
des eaux trés oxygénées se situant entre 80 et 100 % de la satu-

ration.

Le courant n'est pas constant et il est important de noter que la
vitesse du fond est nettement inférieure a celle de la surface.
Des mesures faites au micromoulinet nous ont donné une vitesse
moyenne de 2 m/s en surface alors qu'au fond les Margaritana sont

soumises & un courant de 0,2 & 1 m.s.




*

20.‘

L'eau a la composition chimigque moyenne suivante :

. Résidu sec : 18 mg/1
. Résistivité : 15930 {lcm
. Dureté totale : 0,60

. Matiéres organiques : 6,7 mg/1

« Ca : 4 mg/l

. Mg T : 4,8 mg/1
. NH,T : 0,24 mg/1
. Na‘ : 8 mg/1
u K : 0,42 mg/1
% 003_* : 0

. HCOB_ : 18,3 mg/l
. 850,77 : 4,2 mg/1
. c1” : 22 mg/1

Le sédiment est constitué par des sables, des graviers et des
cailloux provenant de la désagrégation des granites constituant

l'assise géologique de cette région.

Dans deux stations de 1'Ellez, l'une avec Margaritana, l'autre sans

Margaritana nous avons étudié la granulométrie par la méthode de
M. MERIAUX. Les pourcentages des particules inférieures a 2000 fb
sont équivalents. Ces particules correspondent & des sables trés
légérement limoneux. Cependant le recouvrement de ces sables par
de gros graviers ou par des cailloux est beaucoup moins important
dans les stations & Margaritana. Ce sont ces conditions biotiques

et abiotiques que nous avons tenté de reproduire au laboratoire.

II1.2.b) Conditions biologiques.

On utilise systématiquement le méme sédiment et la méme
eau dans les aquariums expérimentaux en résine polyester
(30 cm x 40 e¢m x 50 cm). Le taux d'oxygéne dissous est maintenu
autour de 10 mg/l par des pompes. Il n'y a pas de systéme de fil-

tration de 1l'eau, les animaux jouant eux-mémes le rdle de filtre.
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Sur la coquille nous avons pu faire une analyse chimique sommaire

et un spectre Jf de radiocactivité naturelle.

On trouve :

e : 0,207 mg/g
. Na© : 0,934 mg/g
., ca'™ : 361,3 mg/g
. mMgtt : 0,25 mg/e

. Mn néant

. Azote total : 8,1 mg/g

Le spectre ¥ (avec un sélecteur SA4OLO0 canaux) ne décéle aucune

activité anormale. (Voir page suivante).

On trouve par l'analyse radiochimique une activité en Cs 137

légérement inférieure a 3.10-6 B oc/g.

Le probléme le plus délicat & résoudre est celul de la température.
Elle doit en effet rester constante & 14°C % 2°C. Cette température
ne peut étre régulée que par contact de maniére a ce qu'aucun

appareil ne trempe dans le bac contaminé.

Le schéma (page ci-contre) montre le principe adopté. On régle

les thermométres & contact sur 14°C. Chaque fois que la tempéra-
ture dépasse 14°C le thermostat s'arréte et le groupe frigorifique
s'enclenche et vice versa. L'éclairage se fait avec une lumieére

du jour diffuse. Le mélange des particules en suspension, des
algues vertes et du plancton (en particulier Copepodes) suffit a

la nourriture des Margaritana.

L'aquariun expérimental (phots n° 2) est ~omposé de la mani&re suivante :

Poids total du sédiment 22,700 iz qui se répartit comme suit :

Diamétre > 100 mm : 7.300 kg
100 mm > D> 50 mm : 3,200 kg
10mm> D 2 2 mm : 7,200 kg
D L 2mm : 0,075 kg

Le volume d'eau est de 34 litres.
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Photn n°® 2

Positisn des MARGARITANA dans 1'aguarium

Nous avons mis dans 1'aquarium 18 mollusques dont les poids sont compris
entre 42 g et 8% g. (Ils ont sensiblement la méme taille et correspondent
4 des individus adultes ; nous n'avons jamais trouvé de jeunes spécimens).

N-us avons conservé les échantillons pendant un mhis avant d'effectuer

la contamination.

III.2.c) Méthodes de contamination et de comptage. |

Prur la contamination on utilise une soluti»n composée de 11pg/g

deCO3 ng en NO3 H (N =0,1) & 26,9 pe/g & 3 % de 137

de cette solution que 1l'on dilue dans un litre d'eau de méme composition

Cs. On prend 5 cc

chimique que celle de 1l'aquarium. Aprés agitation on effectue 10 comptages
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de cette solution mere. (Capsules de 1 cc aprés évaporation sous épira-
diateur). La moyenne de ces comptages nous donne une activité de 25.107 ‘
des/min/litre. Soit une activité peu différente de 113 pe/litre. On verse
cette solution contaminante dans les 34 litres d'eau de 1'aquarium, que |
1'on agite pendant une heure pour assurer une bonne homogénéisation. Notrei
agquarium a donc une activité d'environ 3,2 pc/l. On effectue par la suite

de nombreux prélévements d'eau & différentes hauteurs en fonction du tempsl
|

Les animaux sont prélevés & intervalles réguliers en perturbant le moins |
possible le fond. Ils sont disséqués, (chaque organe est pesé frais) puis
ils passent & 1'étuve pendant 30 heures. (Chaque organe est pesé sec).
Toutes les parties sont ensuite broyées et mises dans des capsules de
comptage. Pour ce comptage on utilise un sélecteur d'amplitude monocansl.
La sonde est constitude d'un Syntibloc SC3 N50 1"3/4 2", Le temps de

comptage est fonction de 1l'activité. (Photos n° 3 et 4).



PHOTO n°® 3 Ensemble de mesure
de radioactivité y
PHOTO n® 4 Vue de détail du

chiteau de plomb et
de 1'ensemble de dé-

tection.
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IV - RESULTATS.

Dans notre aquarium le cesium reste sous forme ionique simple,la teneur
en potassium de 1'eau est faible et ne modifiera pas la répartition pos-
sible du césium. Instantanément aprés la contamination un ensemble de

phénoménes se produit que nous pouvons résumer ainsi.

- Dans 1'eau : . Fixation du Cs sur les particules en suspension
puis décantation lors de 1l'arrét de 1l'agitation.
. Adsorption mécanique du Cs sur le plancton. (Qui

sera suivie d'une incorporation).

- Dans 1'animal : . Absorption du Cs sous forme ionique par de 1'eau
. Absorption du Cs par la chaine alimentaire. (Le

plancton servant de nourriture).

- Sur le sédiment : . Dépot des particules en suspension.
. Fixation du plancton (phytoplancton surtout) sur

les cailloux.

Nous avons trois compartiments : 1'eau, le sédiment et les animaux.
D'ores et déja nous pouvons dire que dans l'aquarium il s'établit un
équilibre au bout de trente jours environ. On retrouve & peu prés 1 % de
l'activité initiale dans 1l'eau 1% dans les Margaritana et 98 % dans

le sédiment. La méme expérience menéde sans les mollusques ne modifie pas
sensiblement les valeurs & 1'équilibre. Le rdle Joué par les lamelli-
branches en tant qu'épurateurs de 1l'eau est donc minime., par contre

ils peuvent permettre de donner des indices de pénétration des radio-
éléments dans le matériel vivant. Cette détection pourra s'effectuer
pendant une période relativement longue aprés un rejet surtout en ce

qui concerne les parties molles. Margaritana, en effet, ne perd que 10

4 15 % de son activité au niveau des parties molles aprés sept jours

de présence dans une eau non contaminée. Dans la nature nous avons une
alternance de périodes de rejets et de périodes de circulation d'eau non
contaminde. La faune et la flore subiront ce méme cycle & des distances

157

plus ou moins longues du point de rejet. (Le Cs se fixe trés vite

90

dans le sédiment. le ~ Sr migre plus loin dans l'eau). Certaines espkces;,

en particulier les végétaux (Potamogeton, Ceratophyllum ...) pourront
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former un véritable écran & la circulation des radicéléments tout de suite
aprés le rejet ; par contre l'arrivée d'eau inactive "décontaminera" trés

rapidement les végétaux. D'autres espiéces, au contraire, retiennent plus

solidement les radioéléments et permettent d'observer un niveau de conta-

mination méme pendant une période ol 1'eau est inactive.

IV.1l. Décroissance de l'activité de 1'eau (Courbe 1) ‘

Nous observons dés le début de 1'expérience une décroissance rapide de
1'activité de 1'eau. Nous atteignons au bout de 30 & 35 jours environ un
"palier' ol 1'activité de 1l'eau se stabilise autour de 1,3 % de 1l'activité
initiale ce qui correspond & environ 6.10"2 po/l. (Nous avons tenu compte
de la diminution du volume d'eau due aux prélivements en cours de mani-
pulation et & 1'évaporation). Il est intéressant de noter gue, dans ce

cas précis, le palier n'est obtenu qu'au bout de 30 Jours.

Les animaux vivent pendant une période relativement longue (3 & 5 jours)
dans un milieu ol 1l'activité de 1'eau est élevée, Ceci provient de la
nature méme du sédiment (sables, graviers et cailloux) dans lequel nous
constatons surtout des phénoménes d'adsorption 1iés en grande partie &

la couverture biologique (algues sessiles - bactéries) qui se fixe sur

les surfaces exposées & la lumidre ; le zooplancton, (copépodes et daph-
nies en particulier) quant & lui, véhicule la radioactivité dans toute

la masse liquide. Des expériences similaires de contamination effectuées
dans notre laboratoire avec des sédiments vaseux montrent une décroissance |
beaucoup plus rapide de 1l'activité de l'eau. Dans ce cas en effet, les
phénoménes chimiques prédominent ; adsorption et sorption des ions Cs

dans les feuillets alumino-silicatés des argiles et dans la matiére orga-
nique. Il y a donc des liaisons rigides quil provequent une fixation
irreversible du Cs dans le sédiment. Au contraire, dans notre cas, une
partie importante de 1l'activité peut &tre rendue & 1'eau. (Influence du
courant provoguant le roulement des graviers). En remuant un caillou dans
de 1'eau inactive, on récupére dans cette eau 31.102 dés/min. On peut
également racler les algues vertes qui se sont développées. Pour 3,43 g
d'algues séches nous obtenons 138.103 dés/min. Soit 138,107 = 40_.,2.102
dés/min/g. Elles ont été prélevées lors de l’équilibre.;L'activité de

1'eau était alors de 100 dés/min/cc environ. Ce qui nous donne un facteur
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_ pe/g de poids sec

To/eeaTeAn ). Ce facteur est trés
c/cc d'e

de concentration de 400. (FC

grand sl 1'on remarque que ces algues se sont développées au fur et a me- .

sure de 1'expérience et que, par conséquent, elles n'ont jamais été sou-

mises A des activités élevées de 1l'eau

Nous voyons donec toute 1'importance qu'il y a & bien connailtre le milieu
dans lequel les rejets sont effectués. Si le sédiment est formé de boue et
de vase avec un courant modéré, nous aurons un dépdt rapide du Césium non

loin du point de rejet.

Par contre, et c'est notre cas, avec un sédiment formé de sable et de gra-
viers et un courant fort nous pourrons avoir une dispersion du Césium

beaucoup plus grande. Dans le premier cas il faudra d'abord contrdler les
espéces dans les zones proches du point de rejet, dans le deuxiéme cas il

faut les contrdler également dans des stations relativement éloignées.

IV.2. Variations de l'activité de 1'animal.

Pendant trois 4 cing jours les Margaritana vivent dans une eau & radio-
activité élevée qui décroit ensuite rapidement. Quelle est leur capacité

1
de fixation du ”3705 ?

Iv.2.a) @
Regardons d&s maintenant ce que représente le compartiment

vivant dans notre aquarium, (Graphique 1). Ne perdons pas de vue que
1'évaluation de la guantité d'individus reste importante étant donné que
son augmentation fait croitre les chances de contamination de 1'espece

et fait également croftre la quantité de radioéléments retenus.

Sur le tableau I sont portées les indications nécessaires concernant le

poids de chaque individu.
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N°® de

Poids Total

1 'échantillon (ot &) Coquille Parties molles
Poids
frais sec frais sec frais sec

1 62,30 13,14 23,90 11,10, 15,40 2,04
2 - 13,11} 19,17 11,02 15,83 2,09
% - 27,41 18,17 23,64 28,56 B, 7T
4 - 35,451 37,88 33,90 31,65 1,55
5 8,42| 36,81 37,66 33,92| 23,76 2,89
6 65,57 31,54| 21,80 29,25 18,77 2,29
i 12,29 28,60| 27,44 25,931 25,95 2,67
8 T3:52 %1,36| 31,07 28,58 17,95 2,78
9 68,81 320,31| 30,32 28,00 16,49 2,31
10 70,91 31,35| 31,80 29,19 17,21 2,16
11 56,30 | 24,68| 24,07 22,57} 14,23 2,11
12 42,61 19,28| 19,60 18,10 9,01 1,18
13 53,79 | 2k,2k| 24,39 22,53 12,60 'l
14 56,18 24,37 ob,22 22,42 14,06 1,95
15 70,72 21,29 21,33 28,99, 15,79 2,20
16 78,40 35,48 35,69 33,28 15,91 2,20
X 65,80 | 27,40]| 28,65 25,15 18,30 2,25

TABLEAU I
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Dans la recherche de 1l'évolution et de la répartition de 1l'activité 2
1'intérieur de 1'animal nous allons du simple au complexe. On considére
d'abord les activités totales et spécifiques de 1l'animal pris dans son
ensemble en séparant coquilles et parties molles. On étudie ensuite ce
qui se passe au niveau des organes.

Le tableau IT nous indiquant la répartition globale de 1l'activité sur
1'ensemble des organismes nous permet déji de dégager un certain nombre de

données générales.

—_— Nom:Piézeliours ACTIVITE TOTALE TROUVEE EN des/minute
1 'échantillon contamination | Animal total | Coquille | Parties molles
1 3 144 857 20 272 53 828
2 8 - 20 159 28 899
2 8 - 57 607 82 619
4 27 - 61 605 34 049
2 36 2%2 880 48 593 165 965
6 37 157 017 25 700 124 627
i 4% 76 296 30 042 42 okt
8 57 194 873 46 44y 138 710
9 63 178 599 32 789 131 075
10 65 146 465 35 935 103 560
11 76 184 581 25 428 143 379
12 8% 81 21 15 429 5% 583
13 o1 122 862 34 166 75 063
14 ol 150 070 22 658 107 4ok
K 152 000 34 000 91 800

TABLEAU TIT
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Remarque : la différence que 1l'on observe entre l'activité de 1'animal
total et la somme des activités de la coquille et des parties
molles provient de l'activité des liquides internes qui n'est

pas figurée ici.

- L'organisme a effectivement fixé une certaine quantité de radiocesium.

- Cette quantité a été rapidement absorbée. Nous avons, en effet, dés le

3eme jour, une activité élevée qui est comparable & la moyenne effectude

sur 1l'ensemble des individus.

- Cette activité moyenne persiste durant toute 1l'expérience et semble d'ores

et déja indiquer que 1'individu conserve un niveau d'activité lors de la

décroissance de 1'eau.

Nous constatons que l'activité des parties molles est toujours nettement

supérieure & 1l'activité de la coquille. Les parties molles représentent
donc une zone de fixation préférentielle ol doivent intervenir des phé-
noménes métaboliques. Ce sont probablement ces phénoménes métaboliques
qui expliquent les différences d'activité que 1'on observe dans les par-
ties molles de chaque individu. La coquille au contraire présente des

valeurs plus constantes.

Ces premiers résultats concordent avec ceux déja obtenus dans différents

laboratoires.

Polikarpov et Fontaine trouvent aveclAACe une fixation plus élevée dans
les parties molles que dans la cogquille chez les gastéropodes. Ravera,
Merlini, Vido font les mémes constatations avec 54Mm sur Viviparus ater
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et Unio pictorum. Timofeyeva-Resovskaya le démontre avec Cs sur

Limnea stagnalis, auricularia, ovata et Bithynia leachii.

L'évolution précise des phénoménes ne peut se comprendre qu'en considérant
les activités spécifiques. N'envisageons toujours que le cas de 1'animal

total, des parties molles et de la coquille. Le tableau ITT nous donne les
valeurs et la courbe 2 les représente en fonction du temps parallélement &

la décroilssance d'activité de 1'eau.

Remargue : Dans le tracé de la courbe nous n'avons pas tenu compte de

l'activité des parties molles du n° 7. Cette valeur en effet
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s'éloigne trop de la valeur moyenne & 1'équilibre. Cette valeur
faible peut s'expliquer par une déficience du métabolisme, 1l'ani-

mal restant le plus souvent fermé.

ACTIVITES SPECIFIQUES
N° de JOURS (des/mn/gramme de poids sec)
1'échantillon Animal total | Coquille |Parties molles

1 3 11024 1826 26 438

2 8 - 1829 13 827

3 8 - al=7 21 880

it o - 1817 21 967

5 36 6326 1433 57 Lot

6 37 4978 878 54 4op

7 43 2667 1158 15 748

8 57 6214 1624 49 895

9 63 5892 1171 56 T4
10 65 4671 1231 47 Olk
1i 76 7479 1127 67 952
12 83 4213 852 45 409
i3 91 5068 1516 4% 896
14 ok 6158 1010 55 080
ES 5400 1200 49 400

TABLEAU TII
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Nous voyons apparaitre de nouvelles données. les activités spécifiques des
parties molles, de la coquille (ainsi que de l'animal total) atteignent un
palier au bout de trente cing jours environ. On peut donc considérer qu'a

cette date 1'équilibre est atteint dans 1'aquarium.

Nous vérifions que 1'activité spéecifique de la coquille est nettement infé-

rieure 4 celle des parties molles.

I1 faut également remarquer, que, quelle que soit la churbe, les polnis se
rapprochent d'une valeur moyenne lors de 1'équilibre. Par contre, pendant
la premiére période, les valeurs obtenues différent assez notablement. Ceci
s'explique facilement si 1'on considére que pendant cette période les
"chances" de contamination ne sont pas identiques prur cheque individu. Or,
c'est & ce moment 12 que 1l'activité de 1l'eau est la plus élevée et ce,
pendant une période relativement courte. Si 1'h-mogénéisation de 1'eau

est mauvaise, si 1l'animal se trouve dans une zone de faible activité ou
5'il ne filtre pas pendant cette période, la gquantité de radiocésium absor-

bée sera faible et inversement. Par contre, lorsque l'activité de 1'eau

est ivmogéne (& 1'équilibre) et que 1'on préléve sur une période plus longue; .

les différences observées ne sont dues gu'aux erreurs de manipulation (er-
reurs de pesée et de comptage en particulier) et aux caractéristiques
individuelles. |

Nous pouvons également noter la rapidité de la fixation du 13703 : dés le
troisidme Jjour nous avons des activités spécifiques élevées, Mais le plus
important réside dans la différence des formes des courbes des parties

molles et de la coquille,

Cette derniére atteint au bout de sept jours une activité maximum puis

déeroit progressivement vers un palier se stabilisant & environ 1200 des/
-4

min/g soit 5,3 x 10 pc/g de poids sec. Il y a donc, en gquelque sorte, une

désactivation de la coquille.

Nous n'avons pas, & proprement parler, de phénoméne de fixation mais prin-

cipalement une adsorption sur les parois de la coquille ; De nombreux

157

microorganismes ont adsorbé ou métabolisé le Cs et sont fixés sur les
&g

parcis de la coquille.
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Au début de 1'expérience, nous avons laissé deux coquilles vides plus ou
moins enfouies dans le sédiment. Les microorganismes végétaux se développaient
donc moins bien par manque de lumigre, par contre il pouvait y avoir dépst

de particules ou présence de bactéries et de protozoaires. En fin d'expé-
rience (donc aprés 94 jours) ces coquilles ont été traitées séparément ; la
premiére a été comptée telle que, la deuxiéme a été lavée et brossée avant

le comptage.

Les résultats sont les suivants :

Prids sec Activité totale Activité Spécifique

97 s Tavege (en g) (des/min) (des/m/g poids sec)

28,05 9312 272

Nous voyons déja que 1'activité spéeifique est quatre fois inférieure & la
moyenne des autres. (332 au lieu de 1200). Elle est trés inférieure & 1'ac-

tivité spéeifique de chaque individu pris séparément.

Pour 1'autre échantillon on a :

P~ids sec Activité totale | Activité Spécifique
(en g) (des/min) (des/m/g poids sec)

N° 18 avec lavage 26,49 3219 121

Nous constations que le lavage fait perdre encore les 2/3 de 1'activité.
En résumé, entre une coquille vivante bilen exposée & la lumiére et une
coquille morte, non exposée 4 la lumidre et brossée, nous avons des acti-
vités qul passent environ de 1200 des/m/g polds sec & 120 des/m/g poids

1511 ont déja signalé ce phénoméne sur

sec. Les travaux de Leandri avec
Mytilus galloprovindialis. Il faut donc considérer que le brossage a fait
disparattre la majeure partie de la couverture biologique gul a une acti-

vité spéeifique élevée.
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On peut alors penser que l'activité de la coquille est fonction de la sur-
face et, par conséquent, de la taille de l'animal. Nous n'avons pas étudié
suffisamment de spéeimens pour répondre affirmativement. (Les expériences en
cours tiennent compte de la blométrie étudide sur un grand nombre). Cepen-
dant, aprés avoir vérifié que la taille et le poids de la coquille varient
dans le méme sens nous obtenons effectivement une moyenne des activités

totales qui augmente en fonction du poids (Voir graphique ci-dessous).

Activite (des/mn )

- 50000

20000

16008

—

Poids sec (g)
de |a coquille totale
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137Cs sur la coqullle soit un simple

I1 semble donc que la fixation du
phénomeéne d'absorption 1ié au développement des microorganismes sur des
parois plus ou moins grandes selon la taille. Lors de la mort de 1l'animal,

si 1'activité du milieu reste constante, cette coquille, loin de se décon-
taminer, offrira une surface double au développement des microorganismes :
et par conséquent une possibilité de plus grande contamination. Ceci a

déja été observé sur les tests d'Australorbis glabratus.

Aprés avoir prélevé les parties molles au bout de huit jours de contamina-
tion, la coquille de 1'échantillon n°®3 a été laissée vide dans 1'aquarium.
D'aprés son poids sec 23,64 g on doit trouver une activité totale de 1'ordre

3

de 2?.103 des/min. Or on trouve une activité de 57.107 des/min ce qui est
un peu plus du double. Dans ce cas, la coqullle s'est contaminée par dévelop-

pement des microorganismes sur sa face externe et interne.

En ce qui concerne 1'ensemble des parties molles le phénoméne est diffé-
rent ;3 il est progressif et continu. L'activité spéeifique augmente trés
vite avec des valeurs assez variables d'un individu & un autre, puis atteint
un palier assez constant au bout de 35 Jjours. (Timofeyeva-Resovskaya donne
trois semaines pour atteindre 1'équilibre avec des gastéropodes). Ce palier
donne une moyenne de 50 000 des/m/g de poids sec soit 0,022 pec/g poids sec,
ce qui correspond & une activité spécifique 10 fois supérileure &4 celle de la
coquille. Il est & remarquer que Polikorpov signale sur une espece du genre
Bithynia une fixation du 144Ce dix fois plus grande dans les parties molles
que dans la coquille. Si 1'on consid®re les moyennes des activités totales
trouvées la répartition de l'activité d'un individu s'effectue comme 1'in-

diquent les graphiques 2 et 3.

Si 1'on peut expliquer en grande partie le palier d'activité de la coquille
par des facteurs externes et passifs, pour les parties molles 11 faut faire
intervenir des phénoménes de transport actif. Il est possible qu'au bout
d'un temps relativement long 1'activité des parties molles décroisse 1légé-
rement. Ceci est peut-8tre dl & la décroissance de 1l'activité de 1'eau qui

ne contamine plus la nourriture. Mais comment expliquer que pendant 65 jours
l'activité spéeifique des parties molles reste constante et élevée alors

méme que 1l'activité de 1'eau est trés faible ? Il y a semble-t-il deux
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possibilités pouvant jouer conjointement. L'activité des parties molles
augmente régulidrement au début de 1'expérience puls reste constante,
1'animal absorbant une eau peu contaminée et rejetant une eau de méme
activité, Il se serait donc produit au début un "stockage" de 1'ion Cs
dans les organes. Dans ce cas, c'est l'activité initiale de 1'eau qui est

importante.

Remarque : si 1l'on considére 1'activité de chaque individu pris séparément,

il semble ici également que les plus gros accumulent le plus.

Ceci est peut-8tre di & leur capacité de filtration plus grande,

L'activité des parties molles reste constante grice & la nourriture,

137

1'animal rejetant une certaine quantité de Cs et en absorbant une guan=-

tité équivalente par 1'intermédiaire de la chaine alimentaire. Ce qui

devient important dans ce cas c'est l'activité de 1'eau au moment du pré-
lévement. (On tentera plus loin de donner une réponse en faisant séjourner

des animaux contaminés dans de 1l'eau pure).

Mais auparavant il faut essayer de saisir la répartition de l'activité &

1'intérieur de 1l'organisme dans les différents organes.

IV.2.b) Activité des organes.

Mis & part le liquide palléal nous n'avons étudié ces activités
que lorsque nous pensions &tre & 1'équilibre. Chaque animal est disséqué ;
on récupére en premier lieu le liquide palléal et extrapalléal ; puis on

sépare le manteau, les branchies, le pied avec les viscéres,




Le tableau IV nous donne les poids respectifs de chaque organe.

N° de Poids en grammes
1'échantillon Pied+Viscéres Manteau Branchies

Frais Sec Frais Sec Frais Sec

7 11,12 1,86 755 0,35 7,48 0,46

8 12,08 2,07 3,05 0,39 2,82 0,42

9 10,68 I:59 2,55 0,33 2,26 0,39
10 10,68 1,43 3,55 0,33 B 9 0,29
11 9,14| 1,49 2,95 0,32 2,13 0,29
12 5,44 0,78 1,62 0,14 1,95 0,25
13 8,05 1,16 2,27 0,24 2,27 0,30
14 9,08 1,38 2,73 0,25 2,25 0,32
15 10,07 1,55 2,96 0,36 2,76 0,39
16 10,63 1,48 3,18 0,35 2,10 0,36
ii— 9,70 1,48 2,9 0,31 2,90 0,35

TABLEAU IV

Les activités totales (voir tableau V) nous permettent d'établir une répar-

tition moyenne de 1l'activité & 1'intérieur de 1'organisme (Graphiques 4 et

5)-

Nous pouvons seulement constater une contamination assez importante de
1'ensemble de 1l'organisme. Il faut aussi remarquer que le "compartiment

iiquide" représente un pourcentage d'activité non négligeable.
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N° de | ACTTVITES RETROUVEES en des/min
1'échantillon Piedﬂfisoéresg Manteau , Branchies | LP § LEP
7 26 485 , 6758 i 8 8o 2862 1345
8 89 852 !29 724 19 134 5765 2957

1

9 83 612 jQB 130 24 333 17962 6773
10 64 738 i15 381 L 23 b | hiok 2866
11 87 272 l25 91k 30 191 | 8897 2877
12 | 38 gob i 5885 | 98k | 4823 | TG
1% 47 o027 512 TE3 15 263 8183 5450
14 63 204 ;16 037 28 163 - -
% 67 800 §19 000 E,_21 500 6600 5500

* - 'l . I -
Nous constatons de manidre plus précise une "déficience métabolique" de

la part de cet individu.

TABLEAU V
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Mais, 14 encore, nous ne pouvons comparer qu'en fonction des activités

spécifiques. (Tableau VI - Courbe IIT)

ACTIVITES SPECIFIQUES en des/min/g poids sec
N° de Temps T
1'échantillon | (en jours) V1§i§§e: Manteau |Branchies Ei%?égi ex%igzigiéal
T 43 14 239 |19 308 19 180 190 269
8 54 4= 406 |76 Th6 58 964 349 Lol
9 63 52 586 |69 563 | 62 T46 663 677
10 65 4s 271 |46 665 | 58 837 270 ko7
11 76 58 571 |79 296 |103 934 877 o917
12 83 T 3BT | 3B 65D 561 1371
15 91 4o 540 |52 092 | 50 623 772 879
14 ok 45 800 |64 045 86 976 -
X 48 000 |60 000 | 66 000 580 790
TABLEAU VI

On constate alors que ce sont les branchies qui, par rapport & leur taille,
ont fixé le plus de 13705 puls le manteau et enfin le pied avec les vis-
ceéres. I1 est également important de noter que 1'activité spéeifique du
liquide extrapalléal est toujours supérieure & celle du liquide palléal.

La courbe 3 montre comment les activités de ces deux compartiments liguides
se sulvent. Nous voyons également qu'il y a un équilibre assez constant
des activités du sac viscéral et du manteau mais les variations semblent
beaucoup plus grandes en ce gui concerne les branchies. Pour tenter de
résumer le mécanisme de la contamination interne schématisons 1'ensemble
des phénoménes métaboliques et physiologiques qui se produisent.(Schémas
page ci-apres ). I1 ¥ a deux circuits a considérer : celui de la chaine

alimentaire (donc de 1l'eau) et celui du sang.
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Les animaux d'eau douce doivent maintenir une concentration ionique supé-
rieure & celle du milieu. "Les gastéropodes et les lamellibranches main-
tiennent une trés basse concentration ionique. La régulation hyperosmotique
est effectude par une active absorption d'ions & partir de 1l'eau. Ces
mollusques remplacent les ions perdus par diffusion ou excrétion." L'animal
rejette une urine hypoosmotique et la réabsorption se fait au niveau des
tubules excréteurs. On ne pourra comprendre ces phénoménes précis qu'apres
avoir effectué un ensemble de dissections trés fines. On peut cependant |
tenter d'établir une explication générale. Au début de 1'expérience
l'animal vit dans une eau trés active ; il se remplit par conséquent d'eau
trés active ce qui explique que 1'activité totale retrouvée dans 1'animal
est trés forte dés le début. (Le liquide palléal a une activité de 3.103

des/min/cc au bout de trois Jjours, et 1'on en récupére environ 20 cc).

Instantanément aprés la contamination se produisent des phénoménes de
diffusion & travers les membranes et des échanges au niveau des branchies |
par 1'intermédiaire du sang. Le sang va ensuite irriguer toute la masse
viscérale et le pied d'une part, le manteau d'autre part. (Or le sang

représente un volume important).

Parall&lement, 1l'animal absorbe par le syphon inhalant del'eau et de la

nourriture contaminde ; l'eau est filtrée par les branchies. La nourriture

reste accrochée aux filamentsbranchiaux pour &tre ensuite dirigée vers :

la bouche et de 1& passée dans le tube digestif. L'eau filtrée ressort

par le syphon exhalant. Les aliments digérés sont ensuite véhiculés par }
\

le sang.

Ceci explique peut-&tre pourquoi 1'activité spécifique des branchies est
supérieure a celle des autres organes. ILci s'ajoutent en effet 1l'activité
de 1'organe proprement dit et celle des particules déposées. Il y a donc
au niveau des branchies un échange ionique et une absorption des microor-

ganismes. On comprend alors pourquoi les mollusques dulcicoles branchiaux

ont toujours des activités spécifiques supérieures aux pulmonés : ces
derniers, en effet, ne peuvent se contaminer que par des phénoménes
d'adsorption ou par 1l'intermédiaire de la chafne alimentaire. La nourritu-

re peut contaminer le tractus digestif mais ceci ne semble pas &tre le
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phénoméne majeur. Il pourrait se produire & 1'intérieur de la cavité

palléale un circuit fermé ol perte et réabsorption se compensent sans que
; +

1'animal perde de l'activité (donc Cs ) au profit de 1l'eau. Nous avons

simplement voulu donner quelques idées sur un mécanisme qu'il faut essayer

de "démonter".

Ce mécanisme est en effet capital sur le plan de la protection car c'est
de lui que dépend la contamination interne de 1l'animal & partir de son

milieu et, par conséquent, 1l'irradiation et ses effets sur chaque organe.

L'autoradiographie donne une 1dée de cette contamination interne. (Photos
page ci-aprés ). Nous pouvons remarquer une répartition uniforme et anar-
chique de 1'activité dans les branchies (particules fixées et réseau sanguin‘
trés dense). Par contre, dans le manteau, nous avons des zones d'activités
plus intenses les unes que les autres. Elles se situent dans la région des
insertions musculaires et principalement sur toute la partie externe du

manteau qui joue un grand réle dans la formation de la coquille.

Nous savons donc que Margaritana margaritifera (L) fixe par adsorption
du 13705 sur la coquille et en absorbe par la nourriture et par échange

ionique dans les parties molles.

Nous allons essayer d'évaluer et d'exprimer le taux de cette contamination

sur le plan de la protection sanitaire.

IV.2.c) Les facteurs de concentration.
On a pris 1'habitude d'exprimer la capacité de fixation d'un
radioélément par un organisme vivant sous forme de rapport. On appelle

facteur de concentration le coefficient, & 1'équilibre, entre 1l'activité

3

par gramme de poids sec et 1l'activité par cm” d'eau exprimé avec la méme
unité. FC = pc/g poids sec
pc/cc d'eau

Le tableau VII donne les facteurs de concentration calculés ainsl pour tous

les organes. (On trouve en annexe les correspondances en pc/).
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Dans notre cas, nous avons les facteurs de concentration moyens suivants

Coquille y FC= 9L 2
Parties molles : FC = 321 63 100
Animal total :FC= 38°- 7

(La courbe 4 nous donne les variations de ces facteurs de concentration

en Fonetion du temps). Nous voyons que les parties molles en particulier

ont des facteurs de concentration assez varilables.



AUTORADIOGRAPHIE DU
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Autoradiographles faites 54 jours aprés la contamination.
Film : Kodak Regulix
Temps de pose : 145 heures.
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FACTEURS DE CONCENTRATION H¢/8 poids sec
we/ee deau

l'éc.zl'i;nf?llon (?:2?:) Azézzi CoggLlbe iiiiizs Viiigrgs Manteau |Brenchies LP |LEP

1 3 5,8 0,97 14

2 8 - 1,6 12,2

3 8 - 2,1 19,4

4 27 15,8 10,7 129,2

] 36 45,2 10,2 84,1

6 27 35,5 6,3 388,7

7 43 19,1 8,3 112,% | 101,7 | 137,9 137,0 |1,4] 1,9

8 57 byl | 11,6 356,4 | 310 548,1 421,2 |2,5| 3,5

9 63 h2,1 8,4 405,3 | 375,6 | 496,9 4y8,2 |L4,7| 4,8
10 65 35,4 8,8 42,5 254 | 2532 420,3 |1,9| 3,0
i 76 53,4 8,0 485, 4 418,4 | 566,4 Th2,4 |6 | 6,5
12 83 30,1 6,1 34,3 | 355,3 | 240,8 275,9 |4 | 9,8
13 91 562 10,8 13,5 289,6 | 372,1 361,6 |5,5| 6,3
14 ok 43,9 7,2 393,4 327,1 | 457,5 621,3 - -
X 38 9 321 313 394 428 4 |5

TABLEAU VII
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En effet, les chiffres avancés ne sont vrais que statistiquement car les
réactions sont différentes d'un individu & 1l'autre et les variations d'ac-

tivitd de 1'eau (mfme & 1'dgquilibre) ne sont pas négligeables.

Les facteurs de concentration des organes confirment ce que nous avions
déja remarqué. Ce sont les branchies qui ont le facteur de concentration le
plus élevé, puis le manteau et enfin de pied et les viscéres. On constate
également une légere différence entre le liquide extrapalléal et le liquide

palléal.

Branchies : FC = 430
Manteau : FC = 395
Pied et viscéres : FC = 313
Liquide palléal : FC = 4
Liquide extrapalléal: FC = 5

Ces coefficients peuvent, dans une certaine mesure, servir d'éléments de
comparaison entre les différents travaux. Mails, pour €tre utilisable en
matiére de protection, il faut connaltre exactement les conditions expéri-
mentales qui ont permis 1'établissement de ce facteur de concentration. De
plus, ce rappori ne rend pas compte du niveau d'activité réel de 1'organis-

me.

Une discussion doit donc s'engager sans prétendre pour autant résoudre ce
délicat probldme. Ellle a d'ailleurs déja été abordée par S. WLODECK et
Y.A. FONTAINE en particulier.

Dans nos expériences au laboratoire, en aquarium, nous avons un "milieu
fermé". Cette condition expérimentale permet d'atteindre un "état d'équili-
bre" et par conséquent, permet d'avoir un facteur de concentration constant.
Que se passe-t=il si nous diminuons fortement 1'activité initiale de 1'eau ?i
Sans changer les autres conditions expérimentales on va tendre vers un nou-
vel équilibre ; les courbes auront la méme forme mais 1'équilibre sera
déplacé. On aura un nouveau facteur de concentration peu différent du

premier et, cependant, 1l'activité de 1'animal est dans le premier cas bien
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supérieure & son activité dans le deuxiéme cas. Ceci est important pour la
"protection" de 1'animal pulsque les taux d'irradiation interne changent.
L'activité propre de 1l'animal dépend de 1l'activité initiale mise dans 1l'eau
de 1'aquarium., Ceci n'est valable que dans des zones d'activité relative-

ment faible. Au dessus de la "capacité radiogénique" 1'animal & 1'équilibre

perd autant d'activité qu'il en gagne. (Cette "capacité" pourrait étre

calculde en maintenant 1'activité de 1'eau constante). Si, sur des animaux
ayant véritablement absorbé une certaine quantité de radioéléments on fait
passer un courant d'eau inactive, 1l'activité de 1'animal décroft peu et ;
1'eau passe d'une activité nulle & une activité & trés faible. (Voir plus |

loin). Donc le facteur de concentration augmente beaucoup, bien que 1l'ani-
|

mal ait perdu une certaine activité. Il faut donc tenir compte de l'activi-

té initiale de 1l'eau contaminante.

Dans la nature on a toujours des activités trés faibles. Le circuit est
continuellement ouvert avec des alternances de périodes de rejets et de
périodes d'écoulement d'eau non contaminée. L'éguilibre est "instable".
Si on préldve un animal & l'instant t il peut avoir fixé une quantité
de radioélément alors que l'activité de 1'eau au méme instant est presque
nulle,

D, Otl FC .. —— S

L'animal s'est donc contaminé & partir de rejets antérieurs a la date du
prélévement. Si, au contraire, on préldve en période de rejets 1l'animal
n'a peut-8tre pas encore accumulé de radioéléments alors que 1l'activité |

de l'eau est forte. Le facteur de concentration sera dans ce cas trés

faible ou méme négatif.
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N® |Jours| {OUL® |Coquille| AT P1%9) TSCIC8 | Manteau| Branchies| LP exzripal_
1 3| 1,499 0,248 3,596 0,418

2 8 0,248 1,880

5 8 0,331 2;975

bl 27 1 0,367| 0,246 2,987

5| 36| 0,860f 0,195 1,602 0,119

6| 37| 0,677| 0,119 7,401 0,041

71 43| 0,263 0,158 | 2,142 | 1,926 2,626 2,608 0,026 | 0,0%6
&l 57| 0,845 0,221 6,786 | 5,903 |[10,438 8,019 0,047 | 0,067
9] 63| 0,801] 0,159 TLLT | 7,152 9,461 8,534 0,090 | 0,092
10} 65| 0,635 0,167 6,520 | 6,157 6,347 8,002 0,036 | 0,058
11| 76| 1,017| 0,153 | 9,242 | 7,966 110,785 |14,135 0,115| 0,125
12 83| 0,573 0,117 6,176 | 6,766 4,585 5,254 0,076 | 0,186
13 91' 0,689 0,206 5,970 { 5,513 | 7,084 | 6,885 0,105 6,119
14) ob | 0,837 0,137 7,401 | 6,229 8,710 }11,829
_; 0,730| 0,163 6,105 | 5,952 7,504 8,158 0,083 | 0,094

FACTEURS DE CONCENTRATION CAICULES PAR RAPPORT A L'ORIGINE (3,3 nanocuries/
cc d'eau)

TABLEAU VIII

En résumé, dans un aquarium nous avons des facteurs de concentration
constants mais les activités de 1'animal dépendent de 1'activité initiale
de 1l'eau. Le tableau VIII donne les facteurs de concentration par rapport

& 1l'activité de l'eau contaminante.
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On constate que les valeurs des facteurs de concentration moyens sont
beaucoup moins élevées. Ces chiffres sont davantage en rapport avec 1l'acti-
vité réelle que représentent les organismes vivants. (Voir plus loin). Les
différences que 1l'on obtient entre les facteurs de concentration de deux

individus ne sont dues qu'aux variations spécifiques.

Pour établir dans la nature des facteurs de concentration nous devons
considérer 1l'activité moyenne d'un grand nombre d'individus et l'activité

moyenne de 1'eau pendant une longue période.

IV.3. Influence du passage d'une veine liquide non contaminée.

Nous avons voulu étudier le comportement d'un individu lorsque les
conditions du milieu changent. En fin de manipulation on a prélevé deux
Margaritana que l'on a mis dans un bac de eing litres d'eau non contaminée.
Elles ont été prélevée aprés une période de sept jours dans cette eau inac~

tive. (Tous les résultats se trouvent dans le tableau IX).

L'activité totale de 1'eau obtenue par évaporation des cing litres est de
96.103 des/min. Soit une activité spéeifique de 20 des/min/cc. Nous ne
pouvons pas connaitre 1'activité réelle des Margaritana que nous avons mis
dans 1'aquarium non contaminé. La seule chose que 1l'on peut affirmer est
que les deux individus ont perdu pendant T Jjours 96.103 des. L'activité
totale de chaque individu a done diminué. L'expérience n'est pas suffisante
pour permettre de reconnaitre exactement les organes responsables de cette
désactivation. On peut cependant faire les remarques suilvantes : les deux
spécimens avaient des poids & peu prés identiques. (Voir tableau I n° 15

et 16). Nous avons vu qu'il existait un rapport entre 1'activité totale

de la coquille et son poids. D'aprés leurs poids nos deux échantillons
devailent avoir une activité totale des coquilles de 1l'ordre de 61.10j
des/min + 35.103 des/min = 96.103 des/min. On retrouve 27.103
23.103 des soit 5.104 des/min. Chaque coquille a perdu environ 30 % de

son activité. Les parties molles ont perdu : 96.105 = 46.103 = 50.105des/min

Cette perte est faible si on la compare aux moyennes d'activité des parties

des et

molles totales. (Pertes de 10 & 15 %). On constate ensuite que les acti-
vités spécifiques du pied et des viscéres, du manteau et des liquides

ont diminué, par contre 1'activité spécifique des branchies a augmenté.
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On peut penser que la coquille a perdu une grande partie de son activité
et les parties molles une faible partie. Les microorganismes et les parti-
cules détachdes de la coquille se sont répandus dans l'eau et ont été réab-

sorbés en partie par la filtration de 1'animal.

N° de Animal Parties| Pied et
1'échantillon| total

i

Coquille Manteau | Branchies LP | ILEP

molles |Viscéres

ACTIVITES TOTALES (des/min)

15 167 861| 23 049 | 134 025 81 692 | 19 175 23 158 5652 | 5135
16 125 519; 27 374 | 82 768 50 143 | 13 118 19 507 6645 | 8732
ACTIVITES SPECIFIQUES (des/min/g)

15 4731 7951 60 920| 52 o4 | 53 472 85 790 L7 Lo

16 3538 82 | 37 621 33 886 | 36 997 53 370 4yz | 7hO
FACTEURS DE CONCENTRATION (Activité de 1l'eau & 1l'instant t)

15 L opg i 38 l 2900 2510 o545 4085 20 21

16 168 I 39 ] 1800 1613 1762 2541 21 35
PACTEURS DE CONCENTRATION (Activité de 1'eau & 1l'origine)

15 0,64 0,11 8,3 7,2 T il,7 0,06 | 0,06

16 0,48 0,11 5,1 4.6 5 TsDd 0,06 | 0,10

TABLEAU IX
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IV.h, L'activité du sédiment et le bilan global.

Pour pouvoir représenter la répartition de l'activité dans 1'ensemble
de notre aquarium, nous devons connaftre 1l'activité du sédiment. En raison
des différences de granulométrie et de la nature du sédiment les résultats
manquent de préeigion. Nous avons compté directement les éléments de petite
taille ; pour les graviers et les cailloux nous avons compté 1l'eau de ringage.
Nous savons que l'activité du sédiment est due principalement & un phénoméne
de surface., Par conséquent, 1l'activité devrait augmenter en fonction du
pourcentage des éléments de petite taille. Nous ne pouvons pas le vérifier
car l'activité dans le sédiment n'est pas homogene. (Voir tableau X). Les
graviers et les cailloux, quelles que soient leurs tailles sont plus radloac-
tifs en surface qu'en profondeur, la lumiére permettant le développement des
algues. Un grand nombre de comptages permet cependant d'obtenir des moyennes.
Nous trouvons, en définitive, 98 % de 1'activité initiale dans le sédiment.
Les échanges d'activité les plus importants se font entre 1l'eau et le sédiment
Nous avions environ 250.106 désintégrations dans notre aguarium. En fin de

manipulation cette activité se répartit de la maniére suivante :

Sédiment : 244,300,000 des/ 97,70 %
Animaux : 2,250,000 ¢ 0,90 %
Eau : 1.400.000 M 0,56 %
Algues des parois : 170.000 " 0,07 %
Lavage de 1'aguarium : 330,000 " 0,13‘%
Eau du bac de déconta-

mination : 100,000 " 0,04 %

248.550.000

Sur le graphique VI on peut constater que la radiocactivité qui revient au
vivant est faible. Cependant, rien ne prouve que des activités faibles n'ont

pas des effets importants.



ETUDE DU SEDIMENT (Mati2re organique + cailloux)

Tailles Poids Activité spécifique l Activité totale
en mm en g des/mn/g des/mn
Matie?es 04,15 1 580 3,8 x l06

organiques

6

{2 76,9 12 800 1 x 10
. 6

2 -10 7 160 12 500 89,3 x 10
10 - 50 4 810 31 000 150 b'd 106
6

50 - 100 3 360 % 100 0,05 x 10
> 100 7 300 3 100 0,1 x 106

TAELEAU X

Par conséquent, & partir d'une manipulation simple oli 1'on a volontairement
diminué le nombre des variables les phénomgnes mis en Jjeu demeurent cepen-
dant complexes. On peut tenter de donner une interprétation générale de la
157

capacité de fixation du Cs par les mollusques en faisant intervenir la

chimie du Potassium.
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Le tableau ci-dessous donne la composition chimique moyenne de trois types

d'eau. (En g/litre).

Na K Ca Mg CL Sels totaux pE
Mer 10,543 | 0,382 0,403 1,272 19,000 34,4 8,1 - 8,3
dureté ) :
Baig S 0,021 | 0,016 0,064 0,014 | 0,041 0,42 ity - Tl |
douce| dureté | 5 003 | traces 0,002 | 0,001| 0,05 0,02 [6,7 -6,8]
faible ; |

d'aprés ROBERTSON (1941)*

Nous savons qu'un mollusque doit dépenser de 1'énergie pour maintenir sa
concentration en K dans un milieu qui en contient trés peu. Ceci représente
une différence capitale avec le milieu marin. On voit toute 1'importance gue
peut avoir la teneur en K de 1l'eau. (ef. travaux de Davis). Nous trouverons
137

donc des différences de fixation du Cs entre les mollusques dulcicoles et
marins. Polikarpov nous indique que le facteur de concentration d'une co-
quille marine est peu différent de O alors que celui d'une coquille d'eau
douce est de l'ordre de 10. Ici les résultats sont peu comparables étant domn

le rdle important gue Jjoue la couverture biologique.
Par contre, les comparaisons restent valables pour les parties molles.

Les chiffres des facteurs de concentration sont inférieurs & 20 pour les
mollusques marins. Cette activité semble ne pas &tre solidement fixée.
(Mytilus galloprovineialis voit décroftre rapidement son activité si on la

transfére dans une eau non contaminde).

*Dans le sang on retrouve ces différences de teneur en K.
Mytilus 0,497 mg/1
Ancdonta 0,019 mg/1
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Pour les mollusques vivant en eau douce dure les résultats sont trés varia-
bles (de 1l'ordre de 100). Nous avons trouvé des facteurs de concentration

pour les parties molles de Margaritana compris entre 200 et 400.

Ceci prouve que le facteur de concentration décroft si la teneur en Potassiumi
augmente (Travaux de Bryan sur Potamopyrgus Jenkensi). Les études entreprises:
sur des mollusques du Bassin Rhodanien (eau douce dure et plus ou moins salée!
vers la Camargue) nous permettront peutétre de trouver un ensemble de valeurs

intermédiaires.

CONCLUSION

Ie but de cette étude est d'indiquer quelle est la capacité de fixation du
Des par Margaritana margaritifera (L). Le facteur de concentration de 1l'a-
nimal total est de 40 environ si 1l'on considére 1l'activité de l'eau &
1'équilibre et de 0,8 environ si 1l'on considére 1'activité initiale de 1'eau.
La répartition de la radiocactivité s'effectue selon différents mécanismes

et dépend des conditions écologiques.

I1 faut noter que les échanges principaux se situent entre l'eau et le sé-
diment. En ce qui concerne le 15705 1'activité de 1'eau baisse trés rapide-
ment au profit de celle du sédiment. Dans le cas précis qui nous concerne,
c'est-a~-dire avec un sédiment sablo-graveleux, 1'eau ne contient plus au
bout de trente jours que 1 % de l'activité initiale alors que le sédiment
représente 98 % de cette activité. L'organisme vivant joue en quelque sorte
un réle de "shunt". Quelle que soit 1l'activité qu'il absorbe (1 % de 1'ac-
tivité initiale dans notre cas) il reste 1'élément critique en matidre de

protection.

De la contamination expérimentale de Margaritana margaritifera (L) se dé-

gagertcertaines idées générales.

Nous pouvons constater :

- une absorption relativement faible du 13705 sur la coquille
137

- une absorption forte et rapide du Cs dans les parties molles

par échange avec le milieu extérieur et qui conduit & une irra-
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diation interne
- 1'importance du métab»lisme et de 1'état de 1l'animal expliquent

157Cs que l'on observe dans les

les variations de fixation du
différents organes

- le rfle important joué par les facteurs du milieu, qu'ils soient
abiotiques (influence du courant, de la chimie de 1l'eau et de la

nature du sédiment) ou biotiques (chafne alimentaire).

Pour nos études il faut choisir des espéces sédentaires vivant longtemps.
I1 faut s'assurer que 1'eau contaminée passe dans le territoire des animaux.
I1 faut tenir compte du temps pendant lequel les animaux restent en contact
avec cette eau contaminde. I1 faut également remarquer que la précipitation
des particules radicactives se falt dans des zones de faible courant. Un
bras mort de riviére qui remplit toutes ces conditions est donc une "zone
critique" de contamination.

Margaritana margaritifera posséde par conséquent toutes les possibilités de

137

Cs soit par 1'intermédiaire de 1l'eau, soit par la chaine ali-

137

fixer du
mentaire. La quantité de Cs solidement absorbée, est faible par rapport
a4 celle rejetée dans le milieu. Cependant, si les conditions de milieu

varient peu, le facteur de concentration reste constant. Si 1l'on considdre
un eycle d'un an ou plus, Margaritana margaritifera pourra servir d'indica-

1357

teur de la contamination du milieu par le ‘Cs.

Nous devons remarquer que, pour chague espice et chaque radioélément , on
n'obtiendra des résultats précis que par un grand nombre d'expérimentations
et par une étude statistique. Un ensemble coordonné d'expériences de conta-
mination sur des espéces isolées parmettra de définir la capacité de fixa-
tion d'une "communauté complexe" et de comprendre les mécanismes du trans-

fert de la radiocactivité & 1'intérieur de cette communauté,
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VI - RESUME

Les études hydrobiologiques effectuées au sein de la Section de Radioéoologi%

t
> i

(Groupe de Radioécologie Continentale de Cadarache) nous ont amenés a étudier

157

la capacité de fixation du Cs par Margaritana margaritifera (L). Ce bivalv

d'eau douce a été récolté dans un ruisseau en aval de la Centrale Nucléaire |
des Monts d'Arrée dans les massif du Huelgoat en Bretagne. Le 137Cs,produit i
de fission & vie longue, rentre, en faible dose, dans la composition des '
rejets issus des Centrales Nucléaires. Les lamellibranches, par leur grand
pouvoir filtrant et léur mode de nutrition, présentent un grand intérét sur

le plan de la contamination.

Aprés une étude physico-chimique et hydrobiologique des stations, des Spé-
cimens de Margaritana ont été transportés au Laboratoire de Cadarache. Les
individus ont été conservés dans des aquariums en résine polyester de |
4o litres avec un dispositif de refroidissement. Un aquarium comprenant

18 individus, de l'eau et du sédiment a été contaminé en raison de 1
2 | Ci/litre. Pendant 100 jours on a suivi 1'évolution de l'activité de
1'eau, du sédiment et des animaux. Au bout de 30 jours 1l'activité de 1l'eau
ne représente plus que 1 % de 1l'activité initiale, celle du sédiment 98 % |
et celle des Margaritana 1 %. On obtient donc un état d'"équilibre". Ce

type de courbe est trés général et se retrouve dans presque toutes les ex-
périences de contamination. Les échanges principaux se situent entre 1'eau

et le sédiment.

Dans l'animal nous avons observé une ads-orption relativement faible du
1
BTCS sur la coquille. Cette adsorption est due en majeure partie aux

137

microorganismes qui ont métabolisé ou adsorbé du Cs et qul sont fixés

sur les parois de la coquille.

137

Par contre, on remarque une absorption forte et rapide du Cs dans les
parties molles. Ce sont les branchies qui ont 1l'activité spéeifique la
plus élevée, (activité par gramme d'organe sec) puis le manteau et enfin
les visceéres. Ceci s'explique si 1'on considire que c'est au niveau HEE
branchies que s'effectuent des échanges osmotiques d'éléments dissous et

que sont filtrées les particules organiques ou minérales entrant dans la
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composition de la nouwrriture.

En protection sanitaire on évalue la capacité de fixation d'un radioélément

par une espéce au moyen du facteur de concentration.

(H ci/g polds sec 1'équilibre )

p ci/ce d'eau

Pour Margaritana margaritifera (L) on trouve un facteur de concentration de

1'ordre de 9 pour la coquille, 300 pour 1'ensemble des organes et 38 si 1'on |

considére l'animal total.

Cette étude comparée & celles déji effectudes par d'autres auteurs permet
de dégager des idées générales sur le mode et la capacité de fixation du
lj?Cs par les lamellibranches. Il semble en particulier que cette capacité
de fixation du 13705 soit lide & la teneur en K% du milieu. Plus une eau

est pauvre en sel dissous plus le facteur de concentration est élevé. Un

bivalve vivant dans une eau pauvre en sels de pays cristallin a un facteur
de concentration plus élevé qu'un bivalve vivant en eau dure lequel aura a

son tour un facteur de concentration plus fort gqu'un lamellibranche marin.
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ANNEXE

ESSAI DE REPRESENTATION MATHEMATIQUE DES COUREES EXPERIMENTALES

Notre expérimentation a porté sur plus de 1000 mesures. Ce chiffre nous a
paru suffisant pour faire une premiére tentative de représentation mathé-
matique de nos courbes expérimentales. C'est un essal qul permettra peut-
8tre de guider nos prochaines expériences. Les résultats ont été obtenus
sur les calculatrices analogiques du Centre d'Etudes Nucléaires de Cadarache

(Section d'Electronique et d'Instrumentation).

Pour pouvoir poser le probléme, nous devons faire un certain nombre d'hy-

pothtses simplificatrices :

- 1'animal n'échange de 1l'activité qu'avec 1'eau

- il n'y a pas passage d'activité de la coquille aux parties
molles et réciproquement

- le sédiment ne regoit de 1l'activité que de 1'eau

- le nombre d'individus vivants est constant.

Nous pouvons raisonner awn départ sur un cas général simple.

On admet que s'il ¥ a échange d'activité entre deux ensembles a et b,
a perd par unité de temps une activité proportionnelle & son activité
propre (A (t}) et gagne une activité proportionnelle & B (B (t) ).

a b
AA

W

A (%) B (t)

&
~£:

nB

La variation d'activité AA de a par unité de temps sera de la forme
OA = - AA A+ ‘%B it

On a donc deux constantes d'échanges '}A et M B
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Pendant un temps 4t on a :
M B =i - AAA+ ,XBB)ét

4 la limite

d A

Tt =" M At NgB
de méme

dB

T M b AP

Dans notre expérimentation nous avons plusieurs ensembles distincts dont

les échanges peuvent se schématiser de la maniére suivante :

Coquille Parties molles

C M

Y

AL [ [Ae DN 4«,\4

g

S| N5
A ‘

eau

=

Sédiment

En raisonnant comme dans le cas examiné ci-dessus, on aura les équations

suivantes :

dt 1
a M
” dt—kjE-}\be
A8
dtLRSE_ %68
dF N\, c+ N\ M+ A S (XN, + AN, + N_)E
dt e n 6" 17 s 5

On considére que les valeurs des activités initiales sont :
C(o)=0; M(0) =038 (0)=0;E (0) = Eo

(Dans 1'expérience, EO = 250.106 des/min).
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On appelle C (t) ; M (t) : S (t) ; et E (t) les activités totales moyennes

des coquilles, parties molles, sédiment et eau & un instant t.

Les activités réelles varient autour de ces valeurs moyennes probablement

selon une loi de Poimson:

Pour tenter de représenter les résultats expérimentaux il faut résoudre

1'ensemble des équations (1) .

Tout d'abord C (t) ; M (t) ; S (t) et E (t) tendent vers des valeurs d'é-

quilibre notées respectivement Cr ; Mr ; Sr et Er.

Les équations choisies pourront rendre compte de cet état d'équilibre si

on choisit les constantes d'échange de telle sorte que
>‘1 Er' - >\2 & = 0
(2’) >\3 EI" - %4 MI‘ = 0
)5 B, = A6 Sr = 8

Les équations (2) montrent qu'il n'y a pas de coefficient d'échange nul

puisque Cr, Mr et Sr ne sont pas nuls et que l'eau a une activité résiduelle

Er. (Les équations (1) impliguant que 1'activité totale & chaque instant

reste constante.)

Pour déterminer complétement les constantes d'échanges il faut d'autres

relations. On peut mesurer sur les courbes expérimentales les valeurs 2

l'origine de C' ; M' et E' : On aura en notant ces valeurs par 1'indice O :

]‘_
Co a Al 0
M' =
() Ml = Ay E
Foa N
E. = (\1+z5+>~.5)E0
D'oll on tire
C'O Cé E
ONBSES Moo= T
M9 Er
M'o ) _ Yo Ir
A= ED Y Ay = BT
}\z—E5+C$+M’o,>\ =(E<'>+C(5+M<5)Er
5 E 76 E. S

o 0 44
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A 1'aide des courbes expérimentales on peut calculer les 6 constantes

d'échanges.

On trouve
8.1072

s

L wn® D 3 .
N = 9,18.10 A5
By LERIET 5 R BB

-2
N5 = 1,98 3 g = 3,41.10
Nous avons considéré les activités totales en prenant comme unité d'acti-

vité les des/min et comme unité de temps 24 heures.

Les équations ont la méme forme si 1l'on considire les activités spéeifi-

ques, seules les valeurs calculdes des coefficients d'échange différent.

Si 1'on remplace dans le schéma analogique (page ci-aprés) les coefficients
d'échange par leurs valeurs on obtient des courbes analogiques proches des
courbes expérimentales (Courbes n° 5, 6 et 7). Par conséquent, connalssant
les éguations d'échange et les valeurs des coefficients d'échange, on peut

représenter mathématiquement les courbes expérimentales.

Les expériences consistent donc & essayer de déterminer de maniére aussi

précise que possible les coefficients d'échange.

Le calcul des valeurs des coefficients d'échange manque de précision. Il

est en effet difficile d'obtenir des valeurs exactes de C_, M) et Eg.

On peut avoir une précision meilleure en faisant un grand nombre de prélé-
vements en début de manipulation, ce qui permet de mieux calculer la pente
de la courbe. Par ailleurs il faudra des expériences sur un grand laps de

temps pour &tre siir que les valeurs des activités au bout de 100 jours sont

pratiquement égales aux valeurs d'équilibre (d'ol des erreurs possibles sur
Bps Mps Cp)e
Il faut également diminuer le nombre des ensembles afin de mesurer de ma-

niére plus précise les constantes d'édchanges (on fera une expérience en

considérant seulement l'eau et les animaux, puis une autre en considérant
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seulement le sédiment et 1'eau). En effet, dans le cas d'échanges entre
deux ensembles on peut calculer facilement les coefficients d'échanges ;
lorsqu'il y a plus de deux ensembles les solutions obtenues pour les ac-
tivités sont des sommes d'exponentielles décroissantes et il n'y a plus

de méthode simple pour déterminer les différents coefficients d'échange.

Ces essais de représentation mathématique doivent &tre poursuivis systé-
matiquement. La valeur des résultats est fonction du nombre d'expériences.
Sur le plan de la protection sanitaire, la représentation du niveau de con-
tamination d'un nrganisme par son FC souléve de plus en plus de discussion.
On peut obtenir un relatif équilibre au laboratoire mais les variations et
les écarts sont plus importants sur le terrain. Le FC peut dépendre alors
de la date et du lieu de prélévement. N-ous essaierons de voir si la déter-
mination d'un coefficient d'échange ne rend pas mieux compte du niveau de

cmﬂmﬁmmmndeepmmhimnmmmmﬁdfﬂma
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