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INTRODUCTION, DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES 

Introduction. 

Le rad iocés ium, p rodu i t de fission à vie longue, occupe une place 
i m p o r t a n t e dans les déchets i ssus du fonc t ionnement n o r m a l des 
cen t ra les nuc léa i res ou dans les re tombées r é su l t an t des explosions 
a tomiques [EISENBUD 1963] . Le cés ium-137. isotope radioact if du 
cés ium-133, a p p a r t i e n t c o m m e le po t a s s ium, au p r e m i e r g roupe de 
la classification pé r iod ique des é léments . Sa pér iode radioact ive est 
de 30 a n s ; et son métabo l i sme est voisin de celui du po ta s s ium 
[ F U J I T A 1966, D A V I S 1961] . La présence de césium-137 à de t r è s 
faibles doses d a n s les effluents re je tés en r ivière, justifie l 'é tude 
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des moda l i t és de r a d i o c o n t a m i n a t i o n de la cha îne a l imen ta i r e j u s ­
q u ' à l ' homme. 

Nous p ré sen tons nos résu l t a t s relat ifs à la r ad iocon tamina t i on de 
l 'anguil le pat le césium-137. 

La p résen te é tude a été réal isée dans les labora to i res de la Sec­
t ion de Radioécologie du D é p a r t e m e n t de Pro tec t ion San i ta i re du 
CEA, à Cadarache don t le souci p r inc ipa l est l 'é tude des capac i tés 
et des mécan i smes de fixation des rad ioé léments p a r les divers com­
p a r t i m e n t s du mil ieu . 

Nous exposerons dans le chap i t r e I, les modal i tés de la con t ami ­
na t ion des a q u a r i u m s expé r imen taux , les t echn iques de p r é p a r a ­
t ion et de comptage des échan t i l lons radioact i fs , et les ana lyses 
ch imiques de l 'eau et des o rgan i smes . 

Les résu l t a t s de nos expér iences , m e n t i o n n é s d a n s le chap i t r e II 
i l lus t ren t la c iné t ique d ' accumula t ion du c é s i u m - 1 3 7 chez l 'anguil le 
en eau douce et en eau s a u m â t r e . 

— D a n s l 'é tude de la c o n t a m i n a t i o n en eau douce, nous avons 
suivi l 'évolution d e l 'activité de l 'eau et des angui l les et dé t e rminé , 
à l 'équi l ibre, le fac teur de concen t r a t ion du 1 3 7 C s . Nous avons insis té 
s u r les mécan i smes de mig ra t ion du rad ioé lément d a n s les o rganes 
et son s tockage d a n s le t i ssu muscu l a i r e . 

— La c o n t a m i n a t i o n en mil ieu s a u m â t r e p e r m e t de m e t t r e en 
évidence l ' influence de la sa l in i té de l 'eau su r la d i s t r i bu t ion du 
radionuclé ide en t r e les divers c o n s t i t u a n t s du mil ieu . Nous avons 
essayé d 'é tab l i r une re la t ion en t r e la sal ini té de l 'eau et le fac teur 
de concen t ra t ion du 1 3 7 C s chez la pet i te angui l le , en re l iant les 
mécan i smes de Posmorégula t ion à ceux de la c o n t a m i n a t i o n . 

Données bibliographiques. 

Etudes in situ 

Le n iveau d ' accumula t ion du c é s i u m - 1 3 7 p a r les poissons a é té 
é tudié in si tu, d a n s les lacs et les r iv ières p a r de n o m b r e u x rad io-
écologistes. Aux E ta t s -Unis D A V I S [ 1 9 6 1 ] , K R U M H O L Z [ 1 9 5 7 ] on t 

m o n t r é la rap id i té de la mig ra t i on du c é s i u m - 1 3 7 d a n s u n écosys­
tème a q u a t i q u e , et les t rès h a u t e s va leurs du fac teur de concen t ra ­
t ion, en pa r t i cu l i e r chez les a lgues , les bac tér ies et les o rgan i smes 
p r imi t i f s . D ' ap rès GUSTAFSON [ 1 9 6 6 ] , la concen t ra t ion du 1 3 7 C s chez 
les poissons dulcicoles est p lus forte que chez les poissons m a r i n s , 
à cause de la faible t e n e u r des eaux douces en ions K + . L a n a t u r e 
de la n o u r r i t u r e consommée cond i t ionne le t a u x d ' accumula t ion 
des radio isotopes . D a n s le Red L a k e (Minneso ta ) , les b roche t s , car ­
nass ie r s s t r ic t s , sont deux fois p lus con t aminés que les pe rches , 
don t le régime a l imen ta i r e est p lus var ié . 
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HASANEN, KOLEHMAINEN, M I E T T I N E N [ 1 9 6 6 ] on t t rouvé u n e cor ré ­

la t ion négat ive en t r e la conduct iv i té é lec t r ique des lacs f in landais 
et le n iveau d ' a ccumula t i on du 1 3 T C s chez les poissons . POLIKARPOV 
etj coll. [ 1 9 6 6 ] on t mis en va leur le rôle des c o u r a n t s océaniques 
et des mig ra t i ons p l anc ton iques d a n s la c o n t a m i n a t i o n des poissons 
m a r i n s . 

Etudes au laboratoire 

La d y n a m i q u e du rad iocés ium chez les poissons d 'eau douce a 
fait l 'objet de n o m b r e u x t r a v a u x (étude de la sorp t ion et la désorp-
t ion : pér iodes b io log iques) . [POLIKARPOV, 1 9 6 6 — HASANEN, 
KOLEHMAINEN, M I E T T I N E N , 1 9 6 6 ] . L ' a ccumula t i on du rad ioé lément 

est de n a t u r e phys io log ique et régie p a r les fac teurs b io t iques et 
abio t iques . Une in t e rp ré t a t i on du c h e m i n e m e n t du 1 3 7 C s chez la 
carpe a été donnée p a r KEVERN et G R I F F I T H [ 1 9 6 5 ] . Ces a u t e u r s 

ont insis té s u r le rôle des viscères et du mil ieu in té r i eur , vec teurs 
d u radio iso tope et s u r celui du t issu m u s c u l a i r e c o m m e lieu de 
s tockage . 

Des expér iences de c o n t a m i n a t i o n à'Ameiurus nebulosus L. p a r 
de la n o u r r i t u r e m a r q u é e a u 1 3 7 C s [BAUDIN 1 9 6 8 ] , ont m o n t r é chez 
ce poisson u n e mig ra t i on t rès r ap ide du radioisotope depuis le t ube 
digestif vers les musc les , la peau et le sque le t te . 

Chez les bivalves d 'eau douce (Margaritana margaritifera, Unio 
requieni et Anodanta cygnea), la masse m u s c u l a i r e r ep résen te 
auss i u n lieu de s tockage du cés ium. [FOULQUIER, 1 9 6 7 , 1 9 6 8 , 1 9 6 9 ] . 
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1. — CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 

Nous avons employé dans nos expér iences , de pet i tes angui l les 
j a u n e s , de sexe indifférencié [GANDOLFI-HORNYOLD, 1929, 1931, 1932» 
1937, T E S C H , 1928] , m e s u r a n t 30 à 35 cm, p e san t de 50 à 80 
g r a m m e s . Ces poissons é ta ien t dans leur 3 e a n n é e d e vie dans les 
eaux con t inen ta les . 

1.1. — T E C H N I Q U E S D E CONTAMINATION E T D E COMPTAGE 

La so lu t ion c o n t a m i n a n t e ut i l isée dans les expér iences est com­
posée de 11 jxg/g de C 0 3 - - ( C s + ) 2 en H N 0 3 (N = 0,1) à 2,6 /iCiVcc 
± 3 % de cés ium-137. A p a r t i r de cet te solut ion, on se r a m è n e , p a r 
d i lu t ions aqueuses à u n e act ivi té de 2 juCi/ml. On déverse à la 
sur face des a q u a r i u m s expé r imen taux 30 à 45 ml de cet te solut ion, 
ce qui r ep résen te u n e radioact iv i té de 60 à 90 juCi. Chaque a q u a r i u m 
con t i en t 30 l i t res d 'eau et 20 angui l les . 

P a r la sui te , on m e s u r e l 'évolution de l 'activité de l 'eau et des 
o rgan i smes , en fonction du t e m p s . 

— Les échan t i l lons d ' eau (10 échant i l lons de 1 ml c h a c u n ) sont 
placés d a n s des capsules en a l u m i n i u m , pu i s évaporés . 

— Les poissons sont sacrifiés et les o rganes prélevés . On isole 
les viscères, le foie, le cœur , la r a t e , la f ract ion comest ible 
(musc l e s ) , le squele t te , la peau et le sang. Les o rganes sont 
placés d a n s des capsules en a l u m i n i u m , pu i s séchés à l 'é tuve, 
à 120° C p e n d a n t 30 h e u r e s . 

L 'act ivi té des capsu les c o n t e n a n t les échan t i l lons d 'eau et de 
poisson est comptée à l 'aide d 'un c o m p t e u r à sc in t i l la t ion . 

Le sc in t i l l a teur est u n cr is ta l d e N a l (activé au t ha l l i um) de 
l""3/4 2" relié à u n sélecteur d ' amp l i t ude m o n o c a n a l . La sonde 
est du type S C 3 N 4 0 . La radioact iv i té de c h a q u e échant i l lon mesu rée 
p e n d a n t 5 m i n u t e s est expr imée en d e s / m n / g r de ma t i è r e sèche. 
C'est ce q u e l 'on appel le l 'activité spécifique. 

1. 1 u,Ci = 10-« Ci . Le c u r i e es t l a r a d i o a c t i v i t é d ' u n e q u a n t i t é d e n u c l é i d e 
r a d i o a c t i f d a n s l a q u e l l e i l se p r o d u i t 3 , 7 . 1 0 i ° d é s i n t é g r a t i o n s p a r s e c o n d e ou 
222.10"» d e s . m n - i . 1 /*Ci = 222.10* d e s . m n - i . 
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1.2. — COMPOSITION CHIMIQUE D E L 'EAU 
E T D E S ORGANISMES 

L'eau employée d a n s nos expér iences , a été pré levée en Camar ­
gue, en m ê m e t e m p s que les poissons , et m a i n t e n u e dans les a q u a ­
r i u m s expé r imen taux à la t e m p é r a t u r e de 15° C ± 1. D a n s le t ab leau 
I est ind iquée la t e n e u r en ce r ta ins é léments des différentes eaux 
uti l isées. 

T A B L E A U I . — Composition chimique des eaux utilisées. 

N. Teneur 
Nature N. en sels Cl- Na+ K+ Ca+ + Mg+ + 
de l'eau N^ mg/1 

Eau douce 30 5 2 55 5 
Eau saumâtre à 
10 % d'eau de mer 1 925 1 060 40 88 132 
Eau saumâtre à 
30 % d'eau de mer 5 715 3 172 116 158 385 

La compos i t ion c h i m i q u e de 100 g r a m m e s de musc les d 'angui l ­
les se r épa r t i t c o m m e sui t ( tableau I I ) . 

T A B L E A U I I . — C o m p o s i t i o n c h i m i q u e d e 100 g r a m m e s d e m u s c l e s d ' a n g u i l l e s . 

Éléments S P Cl Na K Mg Ca Zn, Fe, I 

Teneur en 
mg/100gr 0,14 0,17 0,03 0,04 0,22 0,02 0,02 traces 

La t e n e u r en eau des t i s sus et le poids relatif des o rganes sont 
men t ionnés d a n s le t ab leau I I I . 

T A B L E A U I I I . — P o i d s r e l a t i f s e t t e n e u r en e a u des o r g a n e s d e l ' a n g u i l l e . 
( M o y e n n e s é t a b l i e s s u r 30 p o i s s o n s d i s s é q u é s . ) 

Poids-organe Poids sec-organe 
.100 — 

Poids-poisson Poids frais 

Tissu musculaire 
(comestible) 77 % 0,37 

Peau 13 % 0,33 
Squelette 4,0 % 0,57 
Tube digestif 2,30 % 0,30 
Foie 1,55 % 0,27 
Branchies 1,40 % 0,24 
Reins 0,85 % 0,22 
Cœur 0,20 % 0,20 
Rate 0,15 % 0,22 
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Le séd imen t g a r n i s s a n t le fond de l ' a q u a r i u m est du gravier d o n t 
les g ra ins ont de 10 à 15 m m de d iamè t re . Il fixe une g r a n d e pa r t i e 
de la radioact iv i té in t rodu i t e , p a r des p h é n o m è n e s d ' adsorp t ion d e 
su r f ace 2 . La « b iomasse » représen tée p a r les angui l les cons t i tue 
en poids 2,5 % de la tota l i té du mil ieu : 

— 20 poissons de 50 gr c h a c u n : 1 kg 
— 30 l i t res d 'eau : 30 kg 
— 10 k g de grav ie r : 10 k g 

40 k g 

1.3. L E S T Y P E S D ' E X P É R I E N C E S 

T A B L E A U I V . — Les d i f f é r e n t s t y p e s d e r a d i o c o n t a m i n a t i o n s e x p é r i m e n t a l e s 
p a r l e ^ C s , e t l e u r b u t . 

EAU DOUCE ETUDE DETAILLEE 
DES MECANISMES DE 
LA CONTAMINATION 

1er aquarium 

2 ppm de K + 

60|aCi/30 1 d'eau 
20 anguilles 

137 
Comportement du Cs/ 

en aquarium 

1 37 
FC du '-"Cs/anguilles 

Rôle des organes, locali­

sation du 1 3 7 C s / tissus 

de l'anguille 

GAMME CROISSANTE DE SALINITE : INFLUENCE DE LA SALINITE DE 

L'EAU SUR LA CONTAMINATION DU 

MILIEU ET DES ANGUILLES 

2ème aquarium 

2 ppm K + 

90 uCi/30 1 d'eau 

20 anguilles 

3ème aquarium ( *\ 4 

l»0 ppm K + 

90 (iCi/30 1 d'eau 

20 anguilles 

eme aquarium 

116 ppm K + 

90 |iCi/30 1 d'eau 

20 anguilles 

Eau douce Eaux saumâtres 

à 10% d'eau de mer à 30% d'eau de mer 

2. Le p h é n o m è n e es t ic i u n i q u e m e n t p e l l i c u l a i r e ; a l o r s q u e d a n s les s é d i ­
m e n t s m e u b l e s ( a r g i l e s et v a s e s ) , l e s i o n s s o n t r e t e n u s j u s q u ' à u n e p r o f o n ­
d e u r de q u e l q u e s c e n t i m è t r e s [ W I . O D B K , 1 9 6 6 •— R E Y N O L D S et GLOYNA 1 9 6 1 ] . 
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Le t ab l eau IV expose les différents types d 'expér iences . Nous 
avons schémat i sé les a q u a r i u m s et ind iqué la q u a n t i t é de rad io-
cés ium i n t r o d u i t e a insi que la sa l in i té de l 'eau. 

Nous avons é tud ié la c o n t a m i n a t i o n de l 'angui l le d a n s des mil ieux 
de sa l in i té différente car , p a r sa biologie de mig ra t eu r , ce poisson 
est suscept ible de passe r de l 'eau douce à l 'eau de m e r et réc ipro­
q u e m e n t . Les modif icat ions ch imiques du mil ieu ( teneur en sels) 
peuven t en t r a îne r , d a n s la n a t u r e , des va r i a t ions du t a u x d 'accu­
mula t ion des r ad ioé léments p a r les po issons . 
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2. — RÉSULTATS 

2.1 . — C O M P O R T E M E N T DU RADIOCÉSIUM 
DANS L 'AQUARIUM D'EAU DOUCE 

2.1.1. Comportement du radiocésium dans l 'eau — Bilans. 

Nous avons déversé , en u n e seule fois, 60 juCi de 1 3 7 C s dans les 
30 l i t res d 'eau d e l ' aqua r ium, ce q u i r ep résen te u n e q u a n t i t é de 
radioisotope infér ieure au m i c r o g r a m m e , c 'est-à-dire considérée 
c o m m e impondé rab le . Nous rappe lons que les angui l les sé jour­
na i en t depu i s u n mois d a n s l ' aqua r ium. 

Une h e u r e ap rès la con t amina t i on , il ne res te dans l 'eau q u e 
53 % de la radioact iv i té i n t rodu i t e et 1 j o u r ap rès , 17,3 % seule­
m e n t (flg. 1 - TABLEAU V ) . 

Vers le 3 0 e j o u r , ce t te d é c o n t a m i n a t i o n de l 'eau se ra len t i t et u n 
é ta t d 'équi l ibre s 'é tabl i t ; il n e subs is te d a n s l 'eau que 1 % de la 
radioact iv i té in t rodu i t e . L 'act ivi té spécifique de l 'eau est de 30 
d e s . m n - V m l , a lors qu 'e l le é ta i t de 4 440 d e s . m n V m l à l ' ins tan t 
de la c o n t a m i n a t i o n . Le 1 3 7 C s s'est fixé su r le gravier p a r u n méca­
n i s m e d ' adsorp t ion . Dcj p lus , la microflore qui se développe su r le 
g rav ie r p e n d a n t la durée de nos expér iences con t r ibue à la fixation 
du rad ioé lément . 

T A B L E A U V. —• E v o l u t i o n d e l ' a c t i v i t é de l ' e a u a p r è s c o n t a m i n a t i o n . 

Temps après 
la contamination 

Activité spécifique 
de l'eau des . mn-Vml 

% * 3 7Cs 
restant dans l'eau 

0 heure 4 440 100 % 
1 h 2 360 53,1 % 

18 h 820 18,5 % 
1 jour 770 17,3 % 
4 j 700 15,7 % 
6 j 520 11,7 % 
9 j 360 8,1 % 

10 j 320 7,2 % 
13 j 300 6,8 % 
16 j 150 3,4 % 
30 j 50 1,1 % 
45 j 30 0,7 % 
60 à 30 0,7 % 

170 jours 30 0,7 % 
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A l 'équi l ibrq vers le 40 e j ou r , q u a n d la mig ra t i on d u 1 3 7 C s a 
cessé, l 'activité d e l 'eau d e m e u r e cons t an t e et t rès faible; il ne 
res te que 1 % de l 'act ivi té to ta le i n t r o d u i t e ; a lors que le séd iment 
et les poissons r e t i ennen t 99 % et 0,6 % d u 1 3 7 C s déversé (fig. 2 ) . 

1 0.000 

5 000 

1.000 

500 

1 oc 

50 

30 

A C T Ì V Ì T E S P E C I F I Q U E 

DE L ' E A U (des m r T ^ / m l ) 

\ 

0 10 100 1 S 0 T .mps 
( jours ) 

F i n . 1. —• C o m p o r t e m e n t d u Radiocesium d a n s l ' e a u d o u c e . E v o l u t i o n d e 
l ' a c t i v i t é d e l ' e a u . 

F i e 2. — L o c a l i s a t i o n d e la r a d i o a c t i v i t é (60 u C i ) d a n s l ' a q u a r i u m , à l ' é q u i ­
l i b r e . 
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2.1.2. Accumulation du radio césium par les anguilles. 

Les poissons fixent r a p i d e m e n t le 1 3 7 C s d u r a n t les 20 p r e m i e r s 
j o u r s de con t amina t i on , leur act ivi té spécifique a u g m e n t a n t t r ès 
vite, pu is elle se s tabi l ise, f luc tuan t de p a r t et d ' a u t r e d ' une va leur 
m o y e n n e : 1 500 d e s . mn-Vgr .sec (TABLEAU V I ) . 

2.1.2.1. NOTION DU FACTEUR DE CONCENTRATION ET D 'ÉQUILIBRE. 

Le n iveau d ' a ccumula t i on d 'un rad ioé lément p a r les ê t res aqua ­
t iques s ' expr ime p a r le Facteur de concentration (FC) qui es t le 
r a p p o r t en t re la radioact iv i té d 'un g r a m m e de poisson et celle d 'un 
mil l i l i t re d 'eau, à l 'équi l ibre . 

Te mps ( jours ) 

F i o . 3 . — E v o l u t i o n d u F a c t e u r d e c o n c e n t r a t i o n d u wCs c h e z les a n g u i l l e s 
( é t a t d ' é q u i l i b r e , p l a t e a u d ' a c c u m u l a t i o n ) . 
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Activité spécifique de l 'eau 
FC = 

Activi té spécifique du poisson d e s . m n - V m l 

Le FC est u n n o m b r e dépourvu d 'un i té . 

— Chez les po issons l ' absorpt ion du rad ioé lémen t a d 'abord lieu 
r ap idemeen t [POLIKARPOV 1 9 6 6 ] . D a n s no t r e expér ience le FC passe 
de 2 à 4 0 cm en 4 0 j o u r s de c o n t a m i n a t i o n (ftg. 3 , TABLEAU V I ) . Pen­
d a n t cette p h a s e rapide , le p h é n o m è n e de l ' absorpt ion est p r épon­
d é r a n t s u r le p h é n o m è n e de l 'excrét ion du rad ioé lément . Cet 
échange est qualifié d ' a s y m é t r i q u e . L 'évolut ion du fac teur de con­
cen t ra t ion (FC) en fonct ion du t e m p s ( T ) de con t amina t i on , n o u s 
di t POLIKARPOV, peu t s ' expr imer p a r diverses re la t ions , en p a r t i ­
cul ier 

log FC = f(log T) (fig. 3 , c o n s t r u i t e en 
échelle log X log) 

A p a r t i r du 4 5 E au 5 0 E j o u r de con t ami n a t i o n ; dans no t r e expé­
r ience le F C est sens ib lement cons t an t . 

FC # 5 0 

On a t t e in t le s tade du p l a t eau d ' accumula t ion , p a r t i e de la courbe 
parallèle! à l 'axe des x. 

A ce s tade , l ' accumula t ion d u rad ioé lément se ra len t i t , et le 
poisson est en équi l ibre avec l 'eau a m b i a n t e . « L ' a ccumula t i on de 
l ' é lément et sa p e r t e s 'opèrent s i m u l t a n é m e n t et d 'égales façons ; 
u n échange du type s y m é t r i q u e est réal isé e n t r e l ' hydrob ion te et 
l ' env i ronnement a q u a t i q u e » [POLIKARPOV 1 9 6 6 e ] . 

La va l eu r m o y e n n e du FC d u 1 3 7 C s chez l 'angui l le est de 5 0 , du 
4 5 E j o u r j u s q u ' à la fin de l 'expérience ( 1 7 0 E j o u r ) . 

TIMOFEYEVA-RESOVSKAYA [ 1 9 6 3 ] a t r o u v é p o u r le 1 3 7 C s u n F C de 
5 5 chez la ca rpe . 

TABUBAU V I . •—• E v o l u t i o n d e l a c o n c e n t r a t i o n d u !3TCs chez l ' a n g u i l l e , 
en f o n c t i o n d u t e m p s d e c o n t a m i n a t i o n . 

* T e m p s ( j o u r s ) 
** A c t i v i t é spéc i f ique des p o i s s o n s : d e s . m n - V g r . s e c . 
*** A c t i v i t é spéc i f ique d e l ' e a u : d e s . m n - V m l . 
**** F a c t e u r d e c o n c e n t r a t i o n d u p o i s s o n . 

* 0,j l j 3 j 6 j 9 j l O j 13 j 16 j 30 j 45 j 60 j 74 j 80 j 90 j 110 j 120 j 140 j 170 j 

** / 334 780 1000 1050 1650 1200 1500 1300 1600 1200 1400 1100 1500 1500 1200 2000 1500 

** 4440 770 700 520 360 320 300 150 50 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

** / 0,4 1,1 1,9 3,0 5,2 4,0 10,0 26,0 53,3 40,0 46,6 36,6 50,0 50,0 40,0 66,6 50,0 

des . mn-Vgr .sec 
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Le fac teur de concen t r a t ion du 1 3 7 C s chez les o rgan i smes dulci-
coles est suscept ible , dans la n a t u r e , de sub i r d ' impor t an t e s var ia­
t ions . Ainsi POLIKARPOV [ 1 9 6 6 e] conclut-i l dans son é tude : « Le 
facteur de concen t ra t ion d 'un rad ioé lément d a n s u n o rgan i sme dul -
cicole, devra ê t re examiné c o m m e un cas pa r t i cu l i e r ». 

2 . 1 . 2 . 2 . TRANSPORT ACTIF DU 1 3 7 C S DANS LES ORGANES, LIEUX DE 

STOCKAGE. 

Act iv i té spéc i f ique 

branchies 

11 jours 

0 10 50 100 150 T « m p s 
( j o u r s ) 

F I G . 4. — M i g r a t i o n d u ^ ' C s d a n s les o r g a n e s d e l ' a n g u i l l e en f o n c t i o n d u 
t e m p s de c o n t a m i n a t i o n . 

La c o n t a m i n a t i o n du poisson à p a r t i r de l 'eau peu t s'effectuer 
pa r 3 voies p r inc ipa les : t é g u m e n t s , tube digestif, b r anch ie s . 

Les t r a v a u x de BLACK [ 1 9 5 7 ] ont écar té l 'hypothèse d 'un passage 
rap ide du cés ium à t r a v e r s la peau de l 'anguil le . Le rad ioé lément 
ne serai t pas absorbé, non p lus , au n iveau des b ranch ie s [SEXTON 
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et M E Y E R ] . Le cés ium, au n iveau buccal serai t absorbé p a r u n t issu 
spécial isé appelé t i ssu ora l [BLACK 1 9 5 7 ) ] . Il peu t y avoir auss i , 
u n e ent rée d i rec te du c é s i u m - 1 3 7 dans le tube digestif p a r l 'eau 
de boisson. 

KEVERN et G R I F F I T H [ 1 9 6 5 ] , ILYIN et MOSKALEV [ 1 9 5 7 ] ont ensui te 

m o n t r é chez le poisson dulcicole que le 1 3 7 C s , après passage dans 
les viscères, est déposé d a n s les musc les , p a r l ' in te rmédia i re du 
sang et de la l ymphe [POLIKARPOV, 1 9 6 6 e — KOLEHMAINEN, 1 9 6 6 — 

B O R O U G H S , 1 9 5 7 — KEVERN et G R I F F I T H , 1 9 6 4 , 1 9 6 5 ] . 

Activités spécifique 

( jours) 

F I G . 5. — M i g r a t i o n d u ^ 7 C s d a n s les o r g a n e s d e l ' a n g u i l l e , en f o n c t i o n du 
t e m p s d e c o n t a m i n a t i o n . 

— Activité des viscères et de la masse musculaire. 

Les t ab leaux VII a et VII b et les figures 4 , 5 , 6 , m e t t e n t en relief 
le c o m p o r t e m e n t au métabo l i sme du 1 3 7 C s dans les viscères et les 
pe t i t s o rganes d ' une pa r t , et d ' a u t r e pa r t , dans la masse muscu l a i r e 
e t le squele t te . 
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Activité spécifique Activité spécifique Baisse de 
Organes du maxima du minima l'activité 
et tissus (8 e au 13'j) (18e au 25 e j) spécifique 

des . mn-Vgr. sec des . mn-Vgr. sec (en %) 

Rate 50 000 5 000 90 % 
Reins 10 000 2 600 74 % 
Oœur 15 000 1 500 90 % 
Tube 

digestif 7 000 1 400 80 % 
Branchies 9 500 1 200 87 % 
Foie 7 000 1 000 85 % 
Peau 1 500 700 54 % 
Sang 1 000 420 58 % 

T A B L E A U V I I b. A c t i v i t é spéc i f ique d e s t i s s u s , s t o c k a g e d u ^ C s . 

Masse 
musculaire 1 500 

Squelette 220 

L'activité reste constante à part ir du 
30 e jour 
Lieux de stockage du 1 3 7 Cs 

Le tube disgestif, le foie, la peau , la ra te , le c œ u r , les b r anch i e s 
et les re ins p r é s e n t e n t u n pic d 'act ivi té et se d é c o n t a m i n e n t pa r ­
t ie l lement (ftg. 4 et 5 ) . Le rad iocés ium ne fait q u ' y t r a n s i t e r . 
L 'act ivi té p e r d u e p a r les o rganes , p r i nc ipa l emen t les viscères, est 
véhiculée p a r le sang et la l y m p h e et déposée dans les t i ssus de 
s tockage : m a s se m u s c u l a i r e et squele t te (fig. 6 ) . On c o m p a r e r a les 
figures 5 et 6. La masse muscu l a i r e (fraction comest ible) et le 

Des_mn -^gr.sec Masse musculaire 

0 10 50 100 150 T e m p s ( j o u r s ) 

F I G . 6. — A c c u m u l a t i o n d u i s ' C s d a n s les t i s s u s d e l ' a n g u i l l e ( m u s c l e s et 
s q u e l e t t e ) en f o n c t i o n du/ t e m p s de c o n t a m i n a t i o n . 

T A B L E A U V I I a. — A c t i v i t é spéc i f ique d e s o r g a n e s , t r a n s i t d u i s^Cs. 
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squele t te a c c u m u l e n t le 1 3 7 C s sans p h é n o m è n e de décon tamina t ion . 
L 'act ivi té spécifique m o y e n n e de la mas se m u s c u l a i r e est de 1 500 
des .mn -Vgr . sec et celle du squele t te 220 des .mn-Vgr . sec . 

— Rôle du tissu sanguin. 

D a n s u n e a u t r e expér ience qui a d u r é 44 h 30, nous avons suivi 
d a n s le détai l , l 'évolution de l 'activité du sang de l 'anguil le , a ins i 
que celle des reins, et des viscères . Aux a l en tou r s de la 20 e h e u r e 
d ' immers ion d a n s la so lu t ion à 2,5 ^Ci de 1 3 7 C s p a r l i t re , le sang, le 
t ube digestif et les re ins des angui l les p r é s e n t e n t u n pic d 'act ivi té 
(TABLEAU V I I I , fig. 7 ) . L 'act ivi té spécifique du sang est la p lus faible, 
et celle des re ins la p lus élevée. Ceci semble vérifier l 'hypothèse de 
B L A C K [1957] selon laquel le le cés ium sera i t réabsorbé à p a r t i r du 
sang au n iveau d u t u b u l e p rox ima l . 

T A B L E A U V I I I . — E v o l u t i o n d e l ' a c t i v i t é spéc i f ique 
d e q u e l q u e s o r g a n e s d e l ' a n g u i l l e i m m e r g é e 
d a n s u n e s o l u t i o n de 2,5 u ,Ci / l d e r a d i o - C s . 

** T e m p s d ' i m m e r s i o n e n h e u r e s . 
* 1 3 ' C s d a n s l ' e a u d e l ' a q u a r i u m e t l e s o r g a n e s (des . m n - V m l o u gr . sec . ) 

Tissus et organes de l'anguille 

N. • Eau de Tube 
• N . l 'aquarium Sang digestif Reins 

0 h 10 4 420 60 800 
1 h 20 4 420 700 1 440 1 230 
5 h 00 4 420 1 760 4 250 10 080 
6 h 00 4 420 2 510 1 370 4 030 

16 h 00 4 420 4 700 6 500 17 600 
19 h 00 4 420 20 380 14 860 38 560 
20 h 50 4 420 16 310 20 800 58 «30 
24 h 00 4 420 4 780 20 810 41 850 
43 h 00 4 420 3 200 4 350 10 440 
44 h 30 4 420 2 480 22 700 22 730 

Cette r éabsorp t ion en t r a îne r a i t u n e forte con t amina t i on des re ins 
(activité spécifique m a x i m a l e 58 830 des .mn-Vgr . s ec ) , a lors q u e le 
sang est beaucoup m o i n s actif (activité spécifique max ima le : 
20 380 d e s . m n - V g r . s e c ) . 

— Localisation de la radioactivité dans les tissus et les organes. 

A l ' issue de la longue expér ience de con t amina t i on dans la solu­
t ion à 2 //.Ci de 1 3 7 C s p a r l i t re d 'eau, nous avons d isséqué, le 
100 e j ou r , 5 angui l les et dé te rminé la local isat ion du rad iocés ium 
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F I G . 7. — E v o l u t i o n d e l a r a d i o a c t i v i t é d u s a n g , d u t u b e d i g e s t i f et d e s r e i n s 
d e l ' a n g u i l l e i m m e r g é e d a n s u n e s o l u t i o n d e 25 ^ C i d e ' • " C é s i u m p a r l i t r e 
d ' e a u . 
Les a c t i v i t é s des t i s s u s et o r g a n e s s o n t e x p r i m é e s en d e s . m n - i / g r . sec . o u 
a c t i v i t é s spéc i f iques . 
C h a q u e m e s u r e r e p r é s e n t e l a m o y e n n e c a l c u l é e s u r 3 p o i s s o n s d i s s é q u é s 
(30 p o i s s o n s o n t é t é en t o u t s ac r i f i é s ) . 

F I G . 8. — L o c a l i s a t i o n d e l a r a d i o a c t i v i t é d a n s l e s o r g a n e s e t t i s s u s de l ' a n ­
g u i l l e , le 100 e j o u r d e c o n t a m i n a t i o n ( e x p r i m é e en % p a r r a p p o r t à l a 
r a d i o a c t i v i t é t o t a l e d u p o i s s o n ) . 
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dans les organes et les t i s sus {fig. 8 ) . La q u a n t i t é fixée p a r c h a q u e 
o rgane est expr imée en % p a r r a p p o r t à la radioac t iv i té to ta le du 
poisson, à l 'équil ibre. Ces pourcen tages sont i n d é p e n d a n t s de l 'acti­
vité spécifique des po issons . 

M J , „ r ACTIVITÉ TOTALE DE L'ORGANE des .mn-Vgr . sec % du 1 3 7 C s 
dans 1 o rgane ACTIVITÉ TOTALE DU POISSON des .mn-Vgr .sec 

Les muscles et la peau r ep ré sen ten t respec t ivement 7 2 % et 3 , 5 % 
de la radioact iv i té to ta le , les b ranch ies , les re ins et le foie respect i ­
vement 2 , 1 % et 2 , 6 % {fig. 8 ) . 

2 . 2 . — C O M P O R T E M E N T DU RADIOCÉSIUM 
DANS L E S AQUARIUMS D'EAUX SAUMATRES 

D a n s les eaux salées, le rad iocés ium ne se compor te p a s vis-à-vis 
du séd iment c o m m e dans l 'eau douce, et sa d y n a m i q u e est affectée 
p a r la compos i t ion ch imique du mil ieu. 

2 . 2 . 1 . — Comportement du radiocésium dans l'eau : bilans. 

Données bibliographiques. 

La ré ten t ion du 1 3 7 C s p a r les séd iments des eaux douces est 
beaucoup p lus forte que la ré ten t ion p a r les séd imen t s des mi l ieux 
salés [REYNOLDS et GLOYNA, 1 9 6 1 — GUSTAFSON, 1 9 6 6 ] . D a n s les 
eaux salées, la mig ra t ion de l 'ion Cs+ de l 'eau vers le séd iment est 
ra len t ie p a r la h a u t e t e n e u r en ions monova len t s Na+ et K+, an ta ­
gonis tes du Cs+ et dont l 'act ion inhib i t r ice s 'exerce c o m m e sui t 
[REYNOLDS et GLOYNA, 1 9 6 1 ] : 

K+ > Na+ > C a + + « Mg+ + 

Nous r epor tons ici u n ex t ra i t des t r a v a u x de REYNOLDS et GLOYNA 
s u r l ' adsorp t ion du 1 3 7 C s p a r u n séd iment meuble, en fonction de 
la sal ini té de l 'eau, t ab leau IX. Ces va leurs ont été relevées su r le 
g r a p h i q u e expér imen ta l . La sal ini té étai t por tée en abscisse (échelle 
loga r i thmique) et le % de 1 3 7 C s fixé p a r le séd iment en o rdonnée 
(échelle mi l l imé t r ée ) . 
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T A B L E A U I X . — S o r p t i o n d u " ' C s en f o n c t i o n de l a s a l i n i t é 
d ' a p r è s R E Y N O L D S et G L O Y N A [ 1 9 6 1 ] . 

U p t a k e a n d r e l e a s e of R a d i o n u c l i d e s b y s t r e a m s e d i m e n t s . 

Salinité 
de l'eau 
(mg/1) 1 100 1 000 5 000 12 00018 000 22 000 30 000 

% 1 3 7 C s sorbe 
par sédiment 92,5 % 90 % 75 % 48 % 30 % 18 % 10 % 8 % 

% 1 3 7 C s non sorbe 
par sédiment 7,5 % 10 % 25 % 52 % • 70 % 82 % 90 % 92 % 

On voit bien d ' après ces va leurs q u ' u n e eau douce de faible 
sa l in i té (1 à 100 m g / m l ) ne ga rde q u ' u n faible pou rcen t age du 
césium) in t rodu i t , le séd imen t en fixant p lus de 90 %. Une eau de 
m ê m e sal ini té que n o t r e eau à 10 % d 'eau de m e r (2 700 mg/1) est 
compr i se en t re 1 000 et 5 000 mg et il res te d a n s ce t t e eau en t r e 
25 % et 52 % du cés ium in t rodu i t . Not re eau à 30 % d 'eau de m e r 
(8 035mg/ l ) se s i tue dans le t ab leau ci-dessus en t re 5 000 et 
12 000 mg /1 et il res te d ' a p r è s les a u t e u r s 52 % à 70 % d u cés ium 
in t rodu i t . 

Activité spécifique 

d e L ' e a u ( d e s . m n /mLï 

10.000 

5.000-

1.000-

500 
4 00. 

70 

50-| 

30. 

5 ^ + 

10 20 tO 50 

Eau saumâtre 
— (à 30% d'eau de mer) 

Eau saumâtre 
(à 10% d'eau de mer. 

* • Eau doue 

60 Temps après la 
contaminati on( jours) 

F I G . 9 . — C o m p o r t e m e n t d u Radiocésium d a n s les e a u x d e s a l i n i t é s d i f f é r e n t e s . 
C o m p a r e r l ' é v o l u t i o n d e l ' a c t i v i t é de l ' e a u d o u c e et des e a u x s a u m â t r e s . 
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Résultats. 

E x a m i n o n s la figure 9 et le t ab l eau X qui m o n t r e n t le com­
p o r t e m e n t du rad iocés ium dans les 3 a q u a r i u m s con t enan t les eaux 
de sal ini tés différentes (eau douce, eau s a u m â t r e à 1 0 % d 'eau de 
mer , eau s a u m â t r e à 3 0 % d 'eau de m e r ) . Chaque a q u a r i u m de 
3 0 l i tres a reçu 9 0 f i d de 1 3 7 C s . Les résu l t a t s (TABLEAU X) sont 
expr imés sous forme d 'act ivi té spécifique et en % de 1 3 7 C s r e s t an t 
dans l 'eau. 

T A B L E A U X. — C o m p o r t e m e n t d u C e s i u m - 1 3 7 en f o n c t i o n d e l a s a l i n i t é d e l ' e a u . 

4 187 Cs d a n s D O S E RADIOACTIVE I N T R O D U I T E : 3 ACi/1 
N . des m i l i e u x N . des m i l i e u x 

N . d i v e r s E a u d o u c e E a u s a u m â t r e E a u s a u m â t r e N . d i v e r s 

A c t i v i t é 
à 10 % e a u m e r à 30 % e a u m e r 

N . A c t i v i t é A c t i v i t é A c t i v i t é 
T e m p s \ 

( j o u r s ) \ 4 

spéc i f ique 
d e s . m n - i . m l - i * spéc i f ique 

d e s . m n - i . m l - i * 
spéc i f ique 

d e s . m n - i . m l - i * 

0 6 «00 100 % 6 600 100 % 6 600 100 % 
1 1 700 25,5 % 3 600 54,5 % 4 630 69,1 % 
2 2 000 30,0 % 3 580 54,2 % 5 000 74,6 % 
4 1 800 27,0 % 3 000 45,4 % 4 660 69,5 % 
6 1 600 24,0 % 2 680 40,6 % 4 300 64,1 % 

10 1 300 19,5 % 2 600 39,3 % 3 900 58,2 % 
1 5 900 13,5 % 2 000 30,3 % 3 500 52,2 % 
20 760 1 1 , 4 % 1 800 27,2 % 4 000 59,7 % 
30 300 4,5 % 1 600 24,2 % 3 000 44,7 % 
40 35 0 , 5 % 1 700 25,7 % 3 000 44,7 % 
50 50 0,8 % 1 710 25,9 % 2 900 43,2 % 
60 50 0 , 8 % 1 900 25,5 % 2 800 45,0 % 

*NB ( % = p o u r c e n t a g e d e l ' a c t i v i t é i n t r o d u i t e r e s t a n t d a n s l ' e a u ) . 

L'act ivi té spécifique de l 'eau d e c h a c u n des bacs à l ' ins tant zéro 
de la c o n t a m i n a t i o n é ta i t de 6 6 0 0 des.mn-Vml (TABLEAU X, 
1™ l igne ) . 

Après la radie-contaminat ion , l 'activité spécifique de l 'eau douce 
baisse t rès r a p i d e m e n t (flg. 9 , TABLEAU X, 1 " co lonne ) . De 6 6 0 0 
des.mn-Vml, act ivi té ini t ia le , elle passe en 1 0 j o u r s à 1 3 0 0 
des .mn-Vml et t ombe à 5 0 des .mn-Vml, le 6 0 E j o u r . Il n e res te a lors 
q u e 0 , 8 % à 1 % du 1 3 7 C s in t rodu i t (fig. 1 0 ) . 

D a n s les mi l ieux s a u m â t r e s à 1 0 % et 3 0 % d 'eau d e mer , les 
act ivi tés spécifiques m o y e n n e s de l 'eau des 2 a q u a r i u m s mesu rées 
le 6 0 E j o u r sont r e spec t ivement d e 1 9 0 0 et 2 8 0 0 des .mn-Vml, et 
il res te 2 5 5 % et 4 5 % du 1 3 7 C s in t rodu i t (fig. 1 0 ) . 

Les r é su l t a t s ne concorden t pas exac tement , au po in t de vue 
qual i ta t i f , avec ceux de REYNOLDS et GLOYNA. Les a u t e u r s on t 
t rouvé de p lus for ts pourcen tages de 1 3 7 C s r e s t a n t d a n s l 'eau 
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/ 0 0 0 0 0 0 \ 
/ 9 8,4% \ 

la 0 0 0 0 <= 0 o \ 

l CD O o O 

A q u a r i u m d'eau douce 

/ 73 % 
0 0 ß \ 

/0 a 0 0 
/ 2 5 , 5 % \ 

0 / \ 

A q u a r i u m d'eau s a u m â t r e 

( 1 0 % d'ea u de m e r ) 

/ 0 0 0 

/ 5 3 % 
4 5 % \ 

/ Û O O 0 I 

1 % 
0,6% 

1,5 % 

3 % 

% / - C I 

S é d i m e n t E S 98,4 % 88,56 

Ea u • 1,0 % 0,90 

Poi ssons 0,6 % 0,54 

Activité totale 100,0 % 9 0,00 A : 1 

73,0 % 65,70 

25,5 % 2 2,9 0 

• 1 1,5 % 1,3 5 

Total 100,0 % 9 0,00/*C 

E U 53,0 % 47,70 

45,0 % 4 0,50 

3,0 % 2 7,00 

Total 100,0 % 9 0,00/"C 
A q u a r i u m d 'eau s a u m â t r e 

( 3 0 % d 'eau de m e r ) 

F I G . 10. — L o c a l i s a t i o n du Radiocésium d a n s les a q u a r i u m s , à l ' é q u i l i b r e 
( e x p r i m é e en % p a r r a p p o r t à l a q u a n t i t é r a d i o a c t i v e i n t r o d u i t e d a n s c h a q u e 
a q u a r i u m ) . 

( tableau b ib l iograph ique I X ) . Les différences peuven t p roven i r du 
séd imen t employé : nous avions employé du gravier et l 'expérience 
de REYNOLDS et GLOYNA s'était déroulée avec du séd iment meuble . 
De p lus , la p résence des angui l les dans un vo lume d 'eau res t re in t 
( 3 0 l i t res) peu t cons t i t ue r p a r l 'excrét ion de fécès et de mucuu, un 
fac teur p e r t u r b a n t la fixation du 1 3 7 C s su r les cons t i t uan t s du 
mil ieu . 

Les deux ensembles de résu l t a t s sont comparab le s au poin t de 
vue quali tat if , ca r ils d é m o n t r e n t b ien le rôle de la sa l in i té su r la 
répar t i t ion du cés ium dans les divers c o m p a r t i m e n t s d u mil ieu. 

Dans les eaux de sal ini té élevée les phénomènes de compét i t ion 
en t re les sels d issous (Na+, K+) et le Cs+ ra len t i s sen t sa fixation 
•sur le gravier et e n t r a î n e n t u n niveau d e con t amina t i on p lus élevé 
que dans l ' a q u a r i u m d 'eau douce [fig. 9 et 1 0 ) . Cette p ropr ié té se 
répercu te , c o m m e nous a l lons le voir, s u r la c o n t a m i n a t i o n des 
angui l les . 
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2 . 2 . 2 . — Accumulation du radiocésium par les anguille*. 

D a n s les 2 a q u a r i u m s d 'eaux s a u m â t r e s (à 1 0 % et 3 0 % d 'eau 
de m e r ) , les act ivi tés spécifiques des poissons sont respec t ivement 
de 5 2 0 0 des .mn-Vgr . sec et 1 0 0 0 0 d e s . m n - 1 / g r . s e c au bou t de 
4 0 j o u r s env i ron (TABLEAU X I ) , a lors qu ' au m ê m e m o m e n t , les 
angui l les de l ' a q u a r i u m d 'eau douce on t u n e radioact iv i té spécifique 
de 3 0 0 0 des .mn-Vgr . sec , c a r elles ba ignen t dans u n mil ieu d 'act i­
vité t rès faible (TABLEAU X , colonne 1 ) . 

T A B L E A U XI . — E v o l u t i o n de l ' a c t i v i t é spéc i f ique d e s a n g u i l l e s c o n t a m i n é e s 
d a n s les a q u a r i u m s d ' e a u d o u c e et s a u m â t r e s (10 % et 30 % d ' e a u d e m e r ) . 

Activité spécifique des poissons 
des. mn-Vgr.sec.) 

Temps 
Eau douce 

Eau à 10 % 
eau de mer 

Eau à 30 % 
eau de mer 

1 200 880 2 550 
2 / 580 / 
4 / / 4 850 
6 1 000 1 600 / 
7 / / 4 210 
9 2 280 1 200 / 

11 / / 4 780 
14 2 400 3 000 / 
18 / / 7 770 
21 4 460 / / 
28 3 830 3 300 / 
34 / / 6 000 
38 2 900 / / 
40 / / 10 000 
44 3 000 5 200 
50 4 000 / 
60 3 500 8 000 

2 . 2 . 2 . 1 . F A C T E U R DE CONCENTRATION. 

Données bibliographiques. 

Le fac teur de concen t ra t ion du 1 3 7 C s chez les poissons m a r i n s 
est, d ' après les a u t e u r s p lus faible que chez les po issons dulcicoles. 
Au cou r s d 'expér iences de r ad iocon tamina t ion , le F C a été déter­
m i n é chez de n o m b r e u s e s espèces mar ine s . 
— Pleuronectes platessa : to ta l i té 6 , muscles 7 [ T E M P L E T O N , 

1 9 5 9 ] . 

— Micropogon undulatus : musc les 6 [ B O R O U G H S , C H I P M A N , 
1 9 5 7 ] . 

— Chasmichthys gulosus : musc les 5 . 1 0 [ I C H I K A W A , 1 9 6 1 ] . 
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— Acanthogobius flavimanus : 2 5 muscles - 3 , 5 squele t te [HIYAMA 
et S H I M I Z U , 1 9 6 4 ] . 

P a r compara i son , chez les espèces dulcicoles, les radioécologistes. 
on t t rouvé les va leurs su ivantes : 

— Ameiurus nebulosus : to ta l i té 1 0 0 - 1 7 5 [BAUDIN, 1 9 6 8 ] . 

— Cyprinus carpió : to ta l i té 5 5 [TIMOFEYEVA RESOVSKAYA,. 
1 9 6 3 ] . 

Résultats. 
L'évolut ion du F C du 1 3 7 C s chez les angui l les des bacs d 'eau doucc-

et d ' eaux s a u m â t r e s est ind iquée s u r la figure 1 1 . 
• Nous cons t a tons bien que le F C est p lus faible en eau s a u m â t r e 
q u ' e n eau douce [FOULQUIER, 1 9 6 9 ] . 

Le 4 0 E j o u r : angu i l l e s / eau douce FC = 4 0 — angu i l l e s / eau s a u ­
m â t r e à 1 0 % eau de m e r FC = 3 , 0 — angu i l ! e s / eau s a u m â t r e à 
3 0 % eau de m e r F C = 3 , 3 . 

Ces différences du fac teur de concen t ra t ion sont s u r t o u t occa­
s ionnées p a r la c iné t ique différente du 1 3 7 C s en eau douce et en 
eau s a u m â t r e (fig. 9 ) . L 'act ivi té de l 'eau douce , 3 0 à 4 0 j o u r s a p r è s 
la c o n t a m i n a t i o n devient t r ès faible. Ces faibles va leurs de la 
radioact iv i té de l 'eau fa isant a p p a r a î t r e chez les angui l les u n F C 
a n o r m a l e m e n t g r and , le d é n o m i n a t e u r de la fract ion d e v e n a n t t r è s 
pet i t 

act ivi té du p o i s s o n / g r 
F C = 

act ivi té de l ' e a u / m l 

P a r con t re d a n s les mi l i eux s a u m â t r e s , l 'activité spécifique d e 
l 'eau res te p lus élevée; le fac teur de concen t ra t ion sera moins fort 
qu ' en eau douce (fig. 9 ) . 

Ces différences d 'act ivi tés spécifiques des eaux douces et s a u ­
m â t r e s (après l ' in t roduc t ion de quan t i t é s iden t iques de 1 3 7 C s d a n s 
c h a q u e mi l i eu ) , cons t i t uen t u n e des causes des var ia t ions d u FC. 
Il faut auss i r eche rche r d ' au t r e s causes p a r m i les mécan i smes de 
la régula t ion osmot ique et ion ique de l 'anguil le en eau s a u m â t r e . 
Le poisson é t an t soumis à une dé shyd ra t a t i on et une minéra l i sa t ion 
in t enses ; les mécan i smes o smorégu la t eu r s s 'opposent à une en t r ée 
mass ive de sels et de 1 3 7 C s d a n s son mil ieu in té r ieur . 

Nous ne pouvons qu ' é t ab l i r des suppos i t ions s u r le rôle inh ib i ­
teur^ ou ac t iva teur de l 'osmorégula t ion su r l ' accumula t ion du 1 3 7 C s 
chez l 'angui l le . Nos expér iences {fig. 1 1 ) , nous inc i ten t à p e n s e r 
que la sa l in i té p o u r r a i t act iver les échanges du rad iocés ium e n t r e 
l 'anguil le et l 'eau a m b i a n t e . Les angui l les employées d a n s nos 
expér iences sont j eunes et sexuel lement à peine différenciées. A ce 
s tade juvéni le de déve loppement co r respond u n e régula t ion o s m o ­
t ique impar fa i t e d u mil ieu in t é r i eu r [FONTAINE et B O U C H E R - F I R L Y , 
1 9 3 3 , 1 9 3 5 ] TABLEAU X I I . 



(23) FIXATION DU 1 3 7 C S CHEZ ANGUILLA ANGUILLA 123 

T A B L E A U X I I . — « R a p p o r t s e x i s t a n t s e n t r e q u e l q u e s s t a d e s de d é v e l o p p e m e n t 
d e l ' a n g u i l l e e t l e p o i n t d e c o n g é l a t i o n d e s o n s é r u m , l o r s d u p a s s a g e en 
e a u d e m e r » d ' a p r è s F O N T A I N E et B O U C H E R - F I B L Y [ 1 9 3 5 ] . 

A. Pt de A'. Pt de A'- A 
Stade congélation congélation Variation 

de développement des anguilles des anguilles de la 
des anguilles en transportées en pression 

eau douce eau de mer osmotique 

Anguilles jaunes 
marais - BRIERE — 0 ° 6 2 — 0 ° 9 2 — 0 ° 3 0 

o* argentés 
marais - BRIERE — 0 ° 5 9 — 0 ° 6 9 — 0 ° 1 0 

Petites ang. jaunes 
marais - SARTHE — 0 ° 5 5 — 0 ° 7 0 — 0 ° 1 5 

Grosses ang. jaunes — 0 ° 5 7 — 0 ° 6 4 — 0 ° 0 7 

Grosses anguilles 
argentées — 0 ° 6 4 — 0 ° 6 5 — 0 ° 0 1 

Facteur de c o n c e n t r a t i o n 

F I G . 1 1 . — E v o l u t i o n d u f a c t e u r d e c o n c e n t r a t i o n d u C é s i u m 1 3 7 chez les 
a n g u i l l e s c o n t a m i n é e s d a n s les m i l i e u x s a u m â t r e s . 
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L' insuffisance osmot ique chez la pet i te angui l le j a u n e p o u r r a i t 
s ' accompagner , lors du passage en eau s a u m â t r e , d 'une cer ta ine 
en t rée de sels et, co r ré la t ivement , de rad iocés ium qu i est p o m p é 
c o m m e le po t a s s ium. Cette en t rée de 1 3 7 C s se t r a d u i t p a r u n e 
légère a u g m e n t a t i o n du FC, liée au g rad ien t de sal ini té . Ceci est 
u n e i n t e rp ré t a t i on possible , ma i s nous n e s au r ions l 'affirmer sans 
avoir refai t d ' au t r e s expér iences de r ad iocon tamina t ion . 

2 . 2 . 2 . 2 . T R A N S F E R T ACTIF DU RADIOCÉSIUM DANS LES ORGANES — L I E U X 

DE STOCKAGE. 

Nous n ' avons pas t rouvé , p a r r appo r t à la con t amina t i on en eau 
douce, de g randes différences d a n s la mig ra t ion du 1 3 7 C s dans les 
viscères et son s tockage d a n s le musc le (fig. 1 2 ) . Cependant , lo rsque 
l 'anguil le est immergée en eau s a u m â t r e , ses b ranch ie s j o u e n t un 
t rès g r a n d rôle dans la régula t ion osmot ique et ion ique du mil ieu 
in t é r i eu r [ S M I T H , 1 9 3 0 ] , ca r elles fonc t ionnent c o m m e le re in des 
m a m m i f è r e s [KROG, 1 9 3 7 ] . L 'angui l le m a i n t i e n t sa press ion osmo­
t ique cons t an t e en ava lan t de l 'eau salée qui est di luée dans l ' intes­
t in pos té r ieur . Les sels en excès sont , ap rès absorp t ion in tes t ina le , 
excrétés p a r les b ranch ie s [ S > ) I T H , 1 9 3 0 ] . 

— E n eau d o u c o c o m m e en eau s a u m â t r e , le rad iocés ium est 
r e t enu d a n s les t i s sus de l 'anguil le selon les mêmes p ropor t i ons . 
La fract ion m u s c u l a i r e comest ib le r ep résen te p lus de 7 0 % de l 'acti­
vi té to ta le du poisson (fig. 1 2 ) . Ces p ropor t i ons de répar t i t ion du 
1 3 7 C s son t t o u j o u r s les m ê m e s , chez l 'anguil le , quel le que soit 
l 'activité i n t rodu i t e d a n s les a q u a r i u m s . 

F I G . 12. — L o c a l i s a t i o n d u Radiocésium 
g u i l l e à l ' é q u i l i b r e . P o i s s o n s d e s b a c s 
d ' e a u d e m e r ( l o c a l i s a t i o n e x p r i m é e en 
p o i s s o n ) . 

d a n s les o r g a n e s et t i s s u s d e F a n -
d ' e a u x s a u m â t r e s à 10 % et 30 % 
% p a r r a p p o r t à l ' a c t i v i t é t o t a l e d u 
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CONCLUSIONS 

De cet te é tude de la r ad iocon t amina t i on de l 'anguil le p a r le 
3 3 7 C s , n o u s en avons dédui t : 

— La valeur moyenne du facteur de concentration du nuclé ide 
p a r le poisson F C moyen = 50 (au s tade du p l a t eau d ' accumula ­
t ion) dans u n e eau douce con t enan t 2 p p m de K+. 

— Le rôle des viscères et du sang d ans le pompage , le t r a n s f e r t 
et le t r a n s p o r t du rad iocés ium depuis l 'eau j u s q u ' a u t i ssu m u s c u ­
laire, en n o t a n t le rôle t r ès i m p o r t a n t j o u é p a r les re ins d a n s la 
r éabsorp t ion du cés ium à p a r t i r du sang . De t o u s les o rganes et 
t i ssus , les re ins on t t o u j o u r s p r a t i q u e m e n t la p lus forte activité 
p a r g r a m m e sec, a lors que le sang p ré sen te u n e des p lus faibles 
act ivi tés . 

— Le comportement du 1 3 7 C s dans des aquariums de salinité 
croissante. Les angui l les con taminées d a n s des mi l ieux r iches en 
sels d issous (eaux s a u m â t r e s ) on t u n F C d u 1 3 7 C s beaucoup p lus 
faible qu ' en eau douce, de l 'o rdre de 3. 

Cependant la p résence d 'un séd imen t dans ces expér iences rend 
délicate l ' i n te rp ré ta t ion d e ces va leurs du FC. Nous avons en t r ep r i s 
d ' é tud ie r le F C du 1 3 7 C s chez des angui l les con t aminées dans des 
eaux douce et salée sans séd iment . 

Cette é tude de pol lu t ion radioact ive nous a p e r m i s d 'en t revoi r 
l ' influence de que lques fac teurs (d 'ordre phys ico-ch imique et biolo­
gique) . 

Il est pa r t i cu l i è r emen t i n t é re s san t d 'é tudier la c o n t a m i n a t i o n 
radioact ive des po issons eu ryha l in s g r a n d s m i g r a t e u r s . Les modi ­
fications ch imiques du mil ieu ex té r ieur à l 'occasion des mig ra t i ons 
c a t a d r o m e s e n t r a î n e n t u n fonc t ionnemen t accru des sys tèmes osmo-
r é g u l a t e u r s ; ce qui a u n e g r a n d e influence su r la concen t ra t ion des 
rad ioé léments d a n s les t i s sus des poissons . 

De p lus , le type de mig ra t i on c o n d u i s a n t le poisson de la r ivière 
vers la m e r peu t ê t re condi t ionné , selon les espèces, p a r des ten­
dances t roph iques ( saumon) ou rep roduc t r i ces (angui l les ) . L 'or i ­
gine de la c o n t a m i n a t i o n m a r i n e de ces deux espèces p ré sen t e r a 
des différences. E n mer , l 'anguil le p rê t e à p o n d r e ne s 'a l imente p lus , 
a lors que le s a u m o n effectue le p lus fort de sa cro issance en se 
n o u r r i s s a n t de crevet tes roses . 

Q u a n t à l 'anguil le , beaucoup de recherches res ten t à e n t r e p r e n d r e 
en ce domaine . Les modal i tés de la fixation des rad ionuclé ides chez 
ce poisson se ron t condi t ionnées dans la na tu re , p a r sa biologie. 
L 'angui l le , p a r sa physiologie , l ' adap ta t ion à tous les mil ieux, cons­
t i tue u n m a t é r i a u de choix p o u r l 'é tude de l ' accumula t ion et de 
l 'excrét ion des r ad ioé léments chez les po issons . Nous c o n t i n u o n s 
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des expér iences de c o n t a m i n a t i o n de l 'angui l le en eau de mer , afin 
de m i e u x définir q u a n t i t a t i v e m e n t les n iveaux d ' accumula t ion du 
1 3 7 C s chez ce poisson en eau douce et en eau salée. 

R É S U M É 

Après une contamination radioactive par le 1 3 7 Cs , les auteurs ont 
étudié la cinétique et la localisation du radioélément dans les aquariums 
d'eau douce et d'eau saumâtre contenant des anguilles de Camargue 
(Anguilla anguilla L.). 

1. En eau douce, à la fin de l 'expérience (100 jours) une très grande-
fraction, plus de 90 %, de la radioactivité est localisée sur le sédiment. 
Les ions Césium y sont fixés par des mécanismes d'adsorption. Les 
poissons n'accumulent qu'une faible partie de l'activité : 0,6 % à 1 %. 
Le 1 3 7 Cs pompé depuis l'eau, au niveau des branchies ou du tissu oral, 
est ensuite déposé dans le muscle où il est longuement retenu. 

2. En eau saumâtre, le radiocésium se répartit selon des proportions 
plus homogènes dans les 3 compartiments de l 'aquarium : sédiments 
53 %, eau 45 %, poissons 3 %. La migration du radiocésium est ici 
moins rapide à cause de l'action inhibitrice des ions monovalents de 
l'eau saumâtre. Toutefois, le 1 3 7 C s est distribué entre la masse musculaire 
et les viscères, selon les mêmeS- proportions qu'en eau douce. 

EXPERIMENTAL, CONTAMINATION O F ANGUILLA ANGUILLA (L,.> 
BY 1 3 7 C S , A N D DECONTAMINATION 

After an experimental radioactive contamination by 1 3 7 C s , the kinetics 
and localisation of the radioactive element "was studied in freshwater and 
brackishwater aquaria with eels from the Camargue (Anguilla anguilla). 

— In freshwater, at the end of the experiment (100 days), more than 
90 % of the radioactivity was localised on the sediment, where 1 3 7 C s 
was fixed by adsorption. The fishes amassed only a small part of the 
radioactivity : 0,6 % to 1 %. The 1 3 7 C s extracted from the water at the 
gill or oral tissue level settled in the muscle where it was retained for 
a long time. 

— In brackish water, 1 3 7 C s was more evenly distributed in the three 
parts of the aquarium : sediment 53 %, water 45 %, fishes 3 %. The 
migration of 1 3 7 C s was less rapid because of the inhibitory action of 
the monovalent ions. 

However, the 1 3 7 C s was distributed in the muscles and in the viscera 
in the same ratio as in freshwater. 

STUDIE ÜBER DIE VERSUCHSKONTAMINIERUNG 
VON ANGUILLA ANGUILLA L. 

DURCH CÄSIUM 137 U N D S E I N E WIEDERBEFREIUNG 
VON DIESER VERSEUCHUNG 

Nach einer radioaktiven Versuchskontaminierung mit 1 3 7 C s , haben 
die Autoren die Kinetik und die Lokalisierung des Radioelements in 
Süss- und Brackwasser-Aquarien, die mit Aalen aus der Camargue besetzt 
waren, untersucht. 
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Im Süsswasser befindet sich bei Ende des Versuchs (nach 1 0 0 Tagen) 
ein sehr grosser Teil, mehr als 9 0 %, der Radioaktivität im Sediment 
u. z. sind die Caesiumionen durch Adsorptionsmechanismen fixiert. Die 
Fische reichern nur einen geringen Teil 0,6 %-l % der Aktivität an. 
Das 1 3 7 C s wird zunächst die Kiemen und das Oralgewebe gepumpt 
wandert dann in die Muskeln, wo es langezeit festgehalten wird . 

Im Brackwasser verbreitet sich das radioaktive Caesium in regelmässi-
geren Proportionen in den 3 Bestandteilen des Aquariums : Sediment 
5 3 %, Wasser 4 5 % und Fische 3 %. Die Migration des radioaktiven 
Caesiums geht hier langsamer vor sich, was durch die Bremswirkung 
der monovalenten Ionen bedingt ist. 

Nichtsdestoweniger verteilt sich das 1 3 7 C s zwischen der Muskelmasse 
und den inneren Organen in den selben Proportionen wie im Süsswasser. 
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