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A C T I O N S ECOTOXICOLOGIQUES DE CERTAINS METAUX 

(Cu - Zn - Pb - Cd) 

CHEZ LES POISSONS DULÇAQUICOLES DE LA RIVIERE LOT 

par R. LABATi, C. ROQUEPLO, J.-M. RICARD, P. LIM et M. BURGAT 

L'intoxication des poissons par les métaux lourds (Cu - Zn - Pb - Cd) est plus 
importante chez les populations vivant très en aval de la source polluante. Il 
existe dans ces zones aval, un phénomène d'accumulation passive des métaux 
chez les poissons, en rapport avec un faible taux de ces métaux dans l'eau. Il 
existerait donc trois seuils critiques de la teneur en métaux dans l'eau provo­
quant chacun des processus physiologiques très différents. La contamination par 
les métaux étudiés s'effectue suivant deux voies principales : l'absorption bran­
chiale et l'absorption trophique, avec un gradient suivant le régime alimentaire. 

The ecotoxicological action of some metals (Cu , Zn , Pb, Cd) 
on f reshwater fish in the river Lot. 

The poisoning of fish by heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd) is most important in 
populations living a long way downstream from the source of pollution. In 
thèse downstream zones, there is a passive accumulation of metals by the fish 
and this is related to the low concentration of thèse metals in the water. There 
should therefore be three critical thresholds for the content of the metals in the 
water, each one affecting very différent physiological processes. Contamination 
with the metals affected the absorption through the gills and food absorption 
with a gradient through the gut. 

D a n s l a n a t u r e , l es p h é n o m è n e s g é o c h i m i q u e s s o n t l o n g t e m p s r e s ­

t é s r e l a t i v e m e n t c o n s t a n t s . O r , d e p u i s le d é b u t d u s i èc l e , l ' i n d u s t r i a ­

l i s a t i o n i n t e n s i v e d e n o t r e s o c i é t é fai t q u e les a p p o r t s e n m é t a u x 

d a n s l e s e a u x d e s u r f a c e , d u s a u x a c t i v i t é s h u m a i n e s , s o n t d e p l u s e n 

p l u s i m p o r t a n t s . L e c h e m i n e m e n t d e c e s m é t a u x d a n s l e s é c o s y s t è m e s 

b i o l o g i q u e s e s t c o m p l e x e , p u i s q u ' i l f a i t a p p e l à d e s c o n n a i s s a n c e s 

t o u c h a n t d e n o m b r e u s e s d i s c i p l i n e s . A u s s i , l ' e n s e m b l e d e s p r o b l è m e s 

s u r l a t o x i c i t é d e c e s s u b s t a n c e s n e sera- t - i l r é s o l u q u e p e u à p e u , a u 

f u r e t à m e s u r e d e l ' a v a n c e m e n t d e s r e c h e r c h e s e n é c o t o x i c o l o g i e . 

E n 1975, d a n s le c a d r e d e l ' o p é r a t i o n « L o t r i v i è r e c l a i r e », le l a b o ­

r a t o i r e d ' I c h t y o l o g i e A p p l i q u é e d e l 'E .N .S .A .T . a é t é c o n t a c t é p a r 

l ' A g e n c e F i n a n c i è r e d u B a s s i n A d o u r - G a r o n n e , p o u r é t u d i e r l ' i m p a c t 

d e s m é t a u x l o u r d s s u r l es p o p u l a t i o n s p i s c i c o l e s e n a v a l d e la 

c o n f l u e n c e a v e c le R i o u - M o r t (R. L a b a t , 1975). L e b a s s i n v e r s a n t d u 

R i o u - M o r t e s t e n effet le s i è g e d ' e x p l o i t a t i o n s m i n i è r e s d i v e r s e s . C e t t e 
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é t u d e , f a i t e e n m i l i e u n a t u r e l , e s t c o m p l é m e n t a i r e d e c e l l e s q u e n o u s 

p o u r s u i v o n s e n l a b o r a t o i r e d e p u i s q u e l q u e s a n n é e s s u r l es p o l l u t i o n s 

p a r l es m é t a u x . A u s s i a v o n s - n o u s e s s a y é d e f a i r e u n e é t u d e s y n t h é t i q u e 

q u i n o u s a p e r m i s d e m e t t r e e n re l i e f q u e l q u e s m é c a n i s m e s i n t é r e s ­

s a n t l es v o i e s d e p é n é t r a t i o n , l ' a c c u m u l a t i o n e t la d é t o x i c a t i o n d u 

c u i v r e , d u z i n c , d u p l o m b e t d u c a d m i u m . 

L a c e l l u l e u t i l i s e n o r m a l e m e n t u n e d i z a i n e d e m é t a u x q u i i n t e r v i e n ­

n e n t d a n s l es p r i n c i p a l e s r é a c t i o n s c e l l u l a i r e s a u n i v e a u e n z y m a t i q u e . 

Auss i , l e s m é t a u x l es p l u s t o x i q u e s son t - i l s c e u x q u i p e u v e n t f o r m e r 

d e s c o m p l e x e s o r g a n o - m é t a l l i q u e s s t a b l e s , e n j o u a n t le r ô l e d ' i n h i b i ­

t e u r s , v o i r e d ' i n a c t i v a t e u r s e n z y m a t i q u e s . 

L e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s a l l o n s d é c r i r e o n t e u p o u r c a d r e u n 

b a s s i n v e r s a n t o ù la g é o c h i m i e j o u e n a t u r e l l e m e n t u n r ô l e d e p u i s s a 

t r è s a n c i e n e f o r m a t i o n , m a i s o ù c e r t a i n e s a c t i v i t é s h u m a i n e s s o n t 

v e n u e s a u g m e n t e r d ' u n e f a ç o n m a n i f e s t e l es d é s é q u i l i b r e s a u n i v e a u 

d e s é c o s y s t è m e s a q u a t i q u e s . 

C e s i n v e s t i g a t i o n s e f f e c t u é e s d i r e c t e m e n t d a n s le m i l i e u « n a t u r e l » 

n o u s o n t p e r m i s d e m e t t r e e n é v i d e n c e p l u s i e u r s p h é n o m è n e s i m p o r ­

t a n t s c o n c e r n a n t les b i o c é n o s e s a q u a t i q u e s , e t s u r t o u t l es p o p u l a ­

t i o n s p i s c i c o l e s . 

1. — MATERIEL ET TECHNIQUES 

N o u s a v o n s u t i l i s é , s u r 200 k m d u c o u r s d u L o t , 9 s t a t i o n s d ' é t u d e s 

( L i v i n h a c à F u m e l ) . L e s p r é l è v e m e n t s o n t é t é e f f ec tués s u r u n e c e n ­

t a i n e d e p o i s s o n s c a p t u r é s p a r p ê c h e é l e c t r i q u e a v e c le c o n c o u r s d e 

la 6 e R é g i o n p i s c i c o l e , e t s u r d e s p o i s s o n s i m m e r g é s e t m a i n t e n u s 

d a n s d e s c a g e s a u n i v e a u d e s s t a t i o n s (fig. 1). 

Fig-1 C a r i e des Sta t ions d ' E t u d e sur le LOT 

St I, livinhaç^ 

St vin 
Fumcl » n , — i 

St VI 
Cajarc 

Si 

S: <i 

^ A S I a l i o n l 

" \ « D e c o i e v i l l e 

f\ l« LOT V ~ V r ^S - / ^ - ' 
o J 

V^-i / - " s i a n o n « Cahor i S! VII 
Si 

N 0 10 20 30 40 50 km. 

t 

D a n s la m e s u r e d u p o s s i b l e , n o u s a v o n s c h e r c h é à c h o i s i r , d a n s 

c h a q u e s t a t i o n , l e s r e p r é s e n t a n t s d e t o u t e s l es e s p è c e s v i v a n t d a n s 

c e m i l i e u . 
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D i f f é r e n t s p r é l è v e m e n t s s o n t e f f e c t u é s s u r c h a q u e p o i s s o n p o u r 

l ' a n a l y s e : m u s c l e , fo ie e t r e i n . L e s d o s a g e s d e s é c h a n t i l l o n s o n t é t é 

r é a l i s é s à l ' É c o l e N a t i o n a l e V é t é r i n a i r e d e T o u l o u s e . L e s r é s u l t a t s 

s o n t t o u j o u r s e x p r i m é s e n m g / k g d e p o i s s o n f r a i s ( p p m ) . L e s d o s a g e s 

d u c u i v r e e t d u z i n c o n t é t é f a i t s p a r s p e c t r o p h o t o m é t r i e d ' a b s o r p ­

t i o n a t o m i q u e , a p r è s m i n é r a l i s a t i o n s è c h e d e s é c h a n t i l l o n s . 

L e c a d m i u m e t le p l o m b o n t é t é d o s é s p a r v o l t a m é t r i e a p r è s m i n é ­

r a l i s a t i o n p a r v o i e h u m i d e à p a r t i r d ' u n m é l a n g e d ' a c i d e s u l f u r i q u e , 

n i t r i q u e e t p e r c h l o r i q u e . P o u r c o m p l é t e r l ' a n a l y s e d e s r é s i d u s 

d a n s les p o i s s o n s , n o u s a v o n s c a l c u l é , p o u r c h a q u e s t a t i o n , la 

m o y e n n e d e s t e n e u r s e n m é t a u x p r é s e n t s d a n s l ' e a u s u r u n e p é r i o d e 

d ' u n a n . 

O n a p p e l l e f a c t e u r d e c o n c e n t r a t i o n , le r a p p o r t e n t r e l e s d e u x 

t e n e u r s : 

t e n e u r d u m é t a l d a n s l ' o r g a n e h u m i d e e n m g / k g 
F.C. = 

t e n e u r d u m é t a l d a n s l ' e a u , e n m g / 1 

2. — RESULTATS 

2 . 1 . — ETUDE SUR LES POPULATIONS PISCICOLES EN PLACE 

N o u s a v o n s n o t é u n e n e t t e d i m i n u t i o n d u n o m b r e d e s e s p è c e s d a n s 

les s t a t i o n s p r o c h e s d e l a s o u r c e p o l l u a n t e ( R i o u - M o r t ) . H u i t e s p è c e s 

o n t é t é c a p t u r é e s à la s t a t i o n I q u i p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e s ta -

TABLEAU I . — Répartition des espèces pêchées dans le Lot au niveau des 9 sta­
tions. 

Stations 
Espèces 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Lucioperca lucioperca L. + + 
Esox lucius L. + + + + + + 
Micropterus salmoides + 
Perça fluviatilis L. + + + + 
Lepomis gibbosus L. + + + + + + 
Leuciscus cephalus L. + + + + + + + + + 
Leuciscus leuciscus L. + + + + + 
Rutilus rutilus L. + + + + + + 
Scardinius erythrophtalmus L. + 
Chondrostoma toxostoma + + + + + 
Alburnus alburnus L. + + + + + 
Gobio gobio L. + + 
Ciprinus carpio L. + + 
Barbus barbus L. + 
Tinca tinca L. + + + + + 
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Stations Eau Muscle Foie 

I Traces 8,83 8 

II 0,01 4,5 

III 0,05 4,06 35 

IV 0,02 7,1 23,6 

V 0,02 2 10 

VI 0,03 6,2 12,5 

VII 0,02 8,6 134 

VIII om 71 11,2 

IX 0,01 17^ 13,7 

Au n i v e a u d u fo ie , o n n o t e q u e l a c h a r g e c u i v r i q u e s u i t a s s e z r é g u ­

l i è r e m e n t l ' é v o l u t i o n d e la t e n e u r d e c e m é t a l d a n s l ' e au . O n p e u t 

d o n c c o n s t a t e r q u e c e m é t a l s e m b l e ê t r e d a n s u n p r e m i e r t e m p s 

s t o c k é a u n i v e a u d u fo ie , p o u r e n s u i t e ê t r e , s o i t e x c r é t é p a r l e s r e i n s , 

s o i t a c c u m u l é d a n s c e r t a i n s t i s s u s , c o m m e le m u s c l e (fig. 2 ) . 

Contaminations spécifiques 

L e t a b l e a u I I I r é s u m e l ' e n s e m b l e d e s t e n e u r s m o y e n n e s e n c u i v r e 

d u fo ie , d u r e i n e t d u m u s c l e c h e z l e s i n d i v i d u s d e s p o p u l a t i o n s 

p i s c i c o l e s c l a s s é e s s u i v a n t l e s n i v e a u x t r o p h i q u e s c o n s i d é r é s . 

t i o n t é m o i n , 5 e s p è c e s a u x s t a t i o n s a v a l e t c e n ' e s t q u ' à l a s t a t i o n I X 

q u e n o u s r e t r o u v o n s le m ê m e n o m b r e d ' e s p è c e s q u ' a u d é p a r t . L a p o l ­

l u t i o n é l i m i n e d o n c u n c e r t a i n n o m b r e d ' e s p è c e s ( T a b l e a u I ) . 

É T U D E DES MÉTAUX 

— L e Cuivre 

L e s t e n e u r s d a n s l ' e a u d i m i n u e n t d e la s t a t i o n I I I à la s t a t i o n I X , 

p a r c o n t r e , l e s c o n c e n t r a t i o n s m o y e n n e s d e c u i v r e d a n s l e m u s c l e 

v o n t e n a u g m e n t a n t d ' a m o n t v e r s l ' ava l . E n effet , si la t e n e u r e n 

c u i v r e d a n s l ' e a u e s t d i v i s é e p a r 2, e l l e e s t m u l t i p l i é e p a r 18 a u 

n i v e a u d u m u s c l e d u p o i s s o n . O n p e u t m ê m e r e m a r q u e r ( s t a t i o n I) 

q u ' a v e c s e u l e m e n t d e s t r a c e s d e c u i v r e d a n s l ' e a u c o r r e s p o n d u n e 

f o r t e c o n c e n t r a t i o n d e c e m é t a l d a n s le m u s c l e d e s p o i s s o n s q u i 

s e r v a i e n t d e t é m o i n s ( T a b l e a u I I ) . 

TABLEAU II. — Teneurs moyennes en ppm trouvées dans les poissons (muscles, 
foie) et dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 
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FIG. 2. — Taux de cuivre en ppm trouvé dans les poissons (muscle, foie) et 
dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 

TABLEAU III. — Teneurs moyennes de cuivre en ppm chez les poissons d'après 
leur régime alimentaire (en aval du Riou-Mort). 

Muscle Foie Rein Moyenne par régime 

Carnivores 20,3 8,7 7,9 12,3 

Omnivores 8,1 20 8,6 12j2 
Fouisseurs 23,4 16,7 28,9 23 

Moyenne par tissus 17,3 1154 15,2 

O n p e u t r e m a r q u e r q u e d ' u n e f a ç o n g l o b a l e : 

— l e s f o u i s s e u r s s o n t l es p l u s i n t o x i q u é s : 23,4 p p m d e C u d a n s l e 

m u s c l e , 
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TABLEAU IV. — Teneurs moyennes de zinc en ppm trouvées dans les poissons 
(muscle, foie) et dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 

Stations Eau Muscle Foie Rein 

I 0,03 17,37 12,5 111,25 
II 0,68 18 32 — 

III 1,70 26,5 50,6 94 

IV 0,78 15,8 111,3 395 

V 2,20 75,5 128 — 
VI 3,12 28,3 59 142,5 
VII 0,80 65 70,5 171,6 

VIII 0,31 35,5 25 110 

IX 0 3 37 121 256,2 

1) U n e a c c u m u l a t i o n i m p o r t a n t e d e Z n d a n s le m u s c l e q u a n d la 

t e n e u r d e c e m é t a l d a n s l ' e a u e s t t r è s f a ib l e ( s t a t i o n I X ) . 

2) D e l ' a m o n t v e r s l ' ava l , u n e c o n t a m i n a t i o n q u i s e m b l e p r o p o r t i o n ­

n e l l e a u t a u x d e Z n d a n s l ' e a u à c o n d i t i o n q u e le s e u i l d u d e m i p p m 

s o i t d é p a s s é . 

3) S i la t e n e u r d u Z n d a n s l ' e a u d é p a s s e 2 p p m , l ' a c c u m u l a t i o n d e 

c e m é t a l d a n s le m u s c l e e s t r a l e n t i e ( s t a t i o n V I ) . 

L ' é 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 z i n c d a n s l e m u s c l e , 

m o n t r e b i e n q u e l ' a c c u m u l a t i o n e s t m a x i m a l e q u a n d la t e n e u r d u 

m é t a l d a n s l ' e a u e s t d e q u e l q u e s d i x i è m e s d e p p m . L e s t e n e u r s e n 

Z n d a n s le fo ie a u g m e n t e n t g é n é r a l e m e n t c o m m e ce l l e s d u m u s c l e 

m a i s e n d e s p r o p o r t i o n s p l u s i m p o r t a n t e s . 

Contaminations spécifiques 

Si l ' on c o n s i d è r e les r é g i m e s t r o p h i q u e s , l e s p o i s s o n s c a r n i v o r e s 

— le t i s s u m u s c u l a i r e s e m b l e g é n é r a l e m e n t ê t r e le p l u s c u m u l a t e u r 

p o u r c e m é t a l . 

L ' i m p o r t a n t e c o n t a m i n a t i o n d e s p o i s s o n s f o u i s s e u r s s ' e x p l i q u e p a r 

l e u r m o d e d ' a l i m e n t a t i o n . I l s s o n t t o u j o u r s e n c o n t a c t a v e c la v a s e 

q u i c o n s t i t u e le m i l i e u le p l u s r i c h e e n m é t a l ( s é d i m e n t a t i o n , f locula­

t i o n , a d s o r p t i o n ) . 

— Le Zinc 

L a t e n e u r d e z i n c d a n s l ' e a u d i m i n u e g é n é r a l e m e n t d e l ' a m o n t v e r s 

l ' ava l (0,65 à 0,20 p p m ) a v e c c e p e n d a n t d e s c o n c e n t r a t i o n s p l u s i m p o r ­

t a n t e s d a n s les s t a t i o n s V e t V I (2,2 e t 3,1 p p m ) . 

D a n s les r é s u l t a t s g l o b a u x d o n n é s p a r le t a b l e a u I V e t la figure 3 , 

i l e s t p o s s i b l e d e m e t t r e e n é v i d e n c e q u e l q u e s p h é n o m è n e s . 
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Z I N C dans les 

poissons ippmj 

z INC dans 

l ' e a u (ppm) 

l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 

s o n t t o u j o u r s l e s m o i n s i n t o x i q u é s , a l o r s q u e les o m n i v o r e s e t s u r t o u t 

l es f o u i s s e u r s o n t d e s a c c u m u l a t i o n s t i s s u l a i r e s s o u v e n t d e u x fo i s 

p l u s i m p o r t a n t e s ( T a b l e a u V ) . 

TABLEAU V. — Teneurs moyennes de zinc en ppm chez les poissons d'après leur 
régime alimentaire (en aval du Riou-Mort). 

Muscle Foie Rein Moyenne par régime 

Carnivores 18,8 48,6 132,5 66,6 
Omnivores 42,4 593 331 1443 
Fouisseurs 54,2 106 208,5 122,8 
Moyenne par tissus 38,5 71,3 224,2 
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L e r e i n (224,2 p p m e n m o y e n n e ) s e m b l e ê t r e le p l u s t o u c h é , p u i s 

le fo i e (71,3 p p m ) , e t en f in l e m u s c l e (38,5 p p m ) . 

A l a s t a t i o n V (2,2 p p m d e Z n d a n s l ' e au ) les o m n i v o r e s s o n t g l o b a ­

l e m e n t p l u s i n t o x i q u é s q u e l e s a u t r e s p o i s s o n s . 

D a n s les a u t r e s s t a t i o n s l e s r é s u l t a t s c o n c o r d e n t a s s e z b i e n a v e c 

c e u x t r o u v é s p o u r l e c u i v r e : l e s f o u i s s e u r s é t a n t l e s p l u s i n t o x i q u é s 

(60 à 120 p p m ) , l e s c a r n i v o r e s l e s p l u s f a i b l e m e n t (10 à 15 p p m ) . 

— L e P l o m b 

A l ' i n v e r s e d e s a u t r e s m é t a u x é t u d i é s , n o u s a s s i s t o n s à u n e a u g ­

m e n t a t i o n d e s t e n e u r s d a n s l ' e au , d e l ' a m o n t v e r s l ' ava l . C e t t e a u g ­

m e n t a t i o n e s t t r è s n e t t e a u n i v e a u d e F u m e l (0,99 p p m ) . A u x f a i b l e s 

PLOMI dont l«i 

poislons (ppm) 

T 1 1 1 1 1 1 1 l 

I II III IV V VI VII VIII IX 

FIG. 4 . — Taux de plomb en ppm trouvé dans les poissons (muscle, foie, rein) 
et dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 



(9) ACTIONS DE CERTAINS MÉTAUX CHEZ LES POISSONS 199 

t e n e u r s d e p l o m b d a n s l ' e a u (0,01 p p m ) c o r r e s p o n d e n t d e s t e n e u r s 

i m p o r t a n t e s d a n s l e fo ie , d a n s le m u s c l e ( p l u s d e 1 p p m ) e t d a n s l e s 

r e i n s ( p l u s d e 3 p p m ) ( T a b l e a u V I e t Fig. 4 ) . 

TABLEAU VI. — Teneurs moyennes de plomb en ppm trouvées dans les poissons 
(muscle, foie, rein) et dans l'eau au niveau des stations étudiées. 

Stations Eau Muscle Foie Rein 

I 0,01 — 
II 0,00 — — — 
III 0,02 — 0,16 0,9 
IV 0,01 0,2 0 3 1,27 
V 0,01 1 U 3 3,23 
VI 0,01 1,6 1 15 
VII Traces 0,28 0,64 3,7 
VIII 0,01 0,1 0^6 3 
IX 0,09 — 0,24 1,2 

Contaminations spécifiques ( T a b l e a u V I I ) 

TABLEAU VII. — Teneurs moyennes de plomb en ppm chez les poissons d'après 
leur régime alimentaire (en aval du Riou-Mort). 

Muscle Foie Rein Moyenne par régime 

Carnivores 0,48 0,71 1,47 0,88 
Omnivores 031 0,64 2 1,05 
Fouisseurs 1,03 1 3 6,7 3 
Moyenne par tissus 0,67 0,87 3,4 

L e s p o i s s o n s f o u i s s e u r s s o n t e n m o y e n n e l e s p l u s i n t o x i q u é s 

(3 p p m ) a l o r s q u e l e s c a r n i v o r e s s o n t l e s m o i n s t o u c h é s p a r l a p o l l u ­

t i o n (0,88 p p m ) . I l f a u t n o t e r q u e l a v a s e d a n s l a q u e l l e s e n o u r r i s s e n t 

l es f o u i s s e u r s e s t u n v é r i t a b l e p i è g e à m é t a u x . A l a s t a t i o n I I l a v a s e 

c o n t i e n t 1 574 p p m d e p l o m b e t à l a s t a t i o n I X e l l e t o t a l i s e e n c o r e 

413 p p m . 

— Le C a d m i u m 

S u r l ' e n s e m b l e d u s e c t e u r é t u d i é , l e s c o n c e n t r a t i o n s d e c a d m i u m 

d a n s l ' e a u s o n t f a i b l e s . E l l e s p r é s e n t e n t c e p e n d a n t u n m a x i m u m à l a 

s t a t i o n V I (0,24 p p m ) p o u r d i m i n u e r e n s u i t e p r o g r e s s i v e m e n t j u s q u ' à 

l a s t a t i o n I X (0,01 p p m ) (Fig. 5 e t T a b l e a u V I I ) . L e s t e n e u r s m o y e n ­

n e s c a l c u l é e s s u r l ' e n s e m b l e d e s p o i s s o n s c a p t u r é s à c h a q u e s t a t i o n 

n o u s p e r m e t t e n t d e c o n s t a t e r q u e , m a l g r é l e s f a i b l e s t e n e u r s d e 

c a d m i u m d a n s l ' e a u , l es p r o c e s s u s d ' a c c u m u l a t i o n d e c e m é t a l d a n s 

l ' o r g a n i s a t i o n s o n t r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t s : 15,5 p p m d a n s le m u s c l e , 

90 p p m d a n s l e r e i n e t 9 p p m d a n s l e fo ie a u n i v e a u d e l a s t a ­

t i o n V I I I . 
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TABLEAU VIII. — Teneurs moyennes de cadmium en ppm trouvées dans les 
poissons (muscles, foie, rein) et dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 

Stations Eau Muscle Foie Rein 

I OyOO — 55 2,7 
II 0,01 — 13,7 — 
III 0,01 — 4,1 32,8 
IV 0,07 0,04 9,16 41 
V 0,05 14 27,4 97,6 
VI 024 2 11,6 77 
VII 0,02 2 13,5 141 
VIII 0,03 15,6 9,'5 90,4 
IX Traces 18 4,3 44,2 

FIG. 5. — Taux de cadmium en ppm trouvé dans les poissons (muscle, foie, 
rein) et dans l'eau au niveau des 9 stations étudiées. 
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C e p e n d a n t , l ' a c c u m u l a t i o n d u c a d m i u m d a n s le m u s c l e e s t p l u s 

i m p o r t a n t e d a n s les e a u x o ù l a t e n e u r e s t f a ib l e ( < 0,05 p p m ) q u e 

d a n s ce l l e s o ù la t e n e u r e s t p l u s i m p o r t a n t e ( > 0,05 p p m ) . 

Le fo ie e t le r e i n o n t d e s t e n e u r s e n c a d m i u m q u i é v o l u e n t r e l a ­

t i v e m e n t a v e c le t a u x d e c e m é t a l d a n s l ' e a u . 

Contaminations spécifiques ( T a b l e a u I X ) 

TABLEAU I X . — Teneurs moyennes de cadmium en ppm chez les poissons d'après 
leur régime alimentaire (en aval du Riou-Mort). 

Muscle Foie Rein Moyenne par régime 

Carnivores 7,73 1635 16,53 5,5 

Omnivores 2 6,3 87 33,6 
Fouisseurs 2 12,4 121 45,1 

Moyenne par tissus 3,9 11,7 74,8 

C o m m e d a n s les c a s p r é c é d e n t s ce s o n t l e s p o i s s o n s f o u i s s e u r s q u i 

s o n t l e s p l u s i n t o x i q u é s p a r le c a d m i u m (45 p p m ) , a l o r s q u e l e s 

c a r n i v o r e s s o n t l e s m o i n s c o n t a m i n é s p a r c e m é t a l (5,5 p p m ) . 

L e s f a c t e u r s d e c o n c e n t r a t i o n c o n c e r n a n t l es m é t a u x é t u d i é s o n t 

é t é c a l c u l é s e t s o n t r é s u m é s d a n s l a figure 6. 

2 .2 . — I M M E R S I O N S DE POISSONS « IN SITU » 

D e s p o i s s o n s ( C a r a s s i n s e t V a i r o n s ) p é c h é s d a n s d e s e a u x v i e r g e s 

d e t o u t e s c o n t a m i n a t i o n s p a r l es m é t a u x , s o n t i m m e r g é s d a n s d e s 

c a g e s e n m a t i è r e p l a s t i q u e a u n i v e a u d e s d i f f é r e n t e s s t a t i o n s é t u d i é e s . 

D a n s c h a q u e s t a t i o n , d e s p o i s s o n s m a r q u é s s o n t i m m e r g é s p e n d a n t 

d e s p é r i o d e s c o u r t e s (24 h - 48 h - 96 h ) e t p l u s l o n g u e s (3 m o i s ) afin 

d ' a v o i r d e s d o n n é e s p e r m e t t a n t d e s u i v r e la c o n t a m i n a t i o n p a r l e s 

d i f f é r e n t s m é t a u x se t r o u v a n t d a n s le m i l i e u . 

C o m m e les p o i s s o n s m i s d a n s les c a g e s s o n t d e p e t i t e t a i l l e (10-

20 g) l es a n a l y s e s s o n t f a i t e s s u r d e s b r o y a t s . 

T o u t e s les e x p é r i e n c e s m o n t r e n t q u e t o u s l e s p o i s s o n s s o n t r a p i d e ­

m e n t c o n t a m i n é s e n Cu , Z n , P b , e t C d a u n i v e a u d e t o u t e s l e s s t a ­

t i o n s . E n c e q u i c o n c e r n e le c u i v r e e t le z i n c la c o n t a m i n a t i o n d e s 

p o i s s o n s i m m e r g é s d é p e n d d e l a t e n e u r d e c e s m é t a u x d a n s l ' e a u . 

I l f a u t n o t e r q u e d a n s l e s s t a t i o n s o ù le t a u x d e c e s d e u x m é t a u x e s t 

r e l a t i v e m e n t é l e v é ( s t a t i o n I I : 0,03 p p m Cu e t 0,02 p p m Z n ) l e s 

p o i s s o n s s e c o n t a m i n e n t p e u p a r r a p p o r t a u x s t a t i o n s o ù le t a u x d e s 

m é t a u x e s t p l u s f a i b l e e t o ù l e s p o i s s o n s a c c u m u l e n t e n t r e 50 e t 

100 fo i s p l u s d e C u e t d e Z n d a n s l e u r o r g a n i s m e . 
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FIG. 6. — Etude des facteurs de concentration des différents métaux, cuivre, zinc, 
cadmium et plomb et pour le muscle des poissons au niveau des 9 stations 
étudiées. 
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E n c e q u i c o n c e r n e le p l o m b e t le c a d m i u m , l a c o n t a m i n a t i o n e s t 

d e 10 à 20 fois p l u s f o r t e a v e c d e s v a r i a t i o n s q u i n e p e u v e n t p a s ê t r e 

d i r e c t e m e n t r a t t a c h é e s à l a t e n e u r e n m é t a l d u m i l i e u . 

D ' a u t r e p a r t , l a c o n t a m i n a t i o n d e s p o i s s o n s a u g m e n t e a v e c l a d u r é e 

d e l ' i m m e r s i o n . C e t t e c o n t a m i n a t i o n e s t r a p i d e e t i m p o r t a n t e a u 

b o u t d e 96 h , e l l e e s t b e a u c o u p p l u s l e n t e p a r la s u i t e . 

D e s e x p é r i e n c e s d e d é c o n t a m i n a t i o n o n t m o n t r é q u ' e n s e p t j o u r s 

les p o i s s o n s a y a n t é t é i m m e r g é s d a n s l e s s t a t i o n s p e n d a n t 96 h e t 

j u s q u ' à 3 m o i s s e d é c o n t a m i n a i e n t d e 50 à 90 % s u i v a n t le m é t a l 

c o n s i d é r é . 

3. — INVESTIGATIONS SUR LES INVERTEBRES ET LE PLANCTON 

V o u l a n t a v o i r u n a p e r ç u d e la c o n t a m i n a t i o n d e l ' é c o s y s t è m e , n o u s 

a v o n s e f f ec tué q u e l q u e s m e s u r e s s u r d e s é c h a n t i l l o n s d e p l a n c t o n 

e t d ' i n v e r t é b r é s p r é l e v é s a u n i v e a u d e s d i f f é r e n t e s s t a t i o n s . 

N o u s a v o n s p u m e t t r e e n é v i d e n c e : 

— q u e l a c o n t a m i n a t i o n d u p l a n c t o n e t d u b e n t h o s d é c r o î t d e 

l ' a m o n t v e r s l ' ava l e t c e l a p o u r t o u s les m é t a u x é t u d i é s , 

— q u ' i l n e s e m b l e p a s y a v o i r , p o u r c e s p é r i o d e s , d e p h é n o m è n e s 

d ' a c c u m u l a t i o n , la t e n e u r d e s m é t a u x m e s u r é s à l ' i n t é r i e u r d e c e s 

o r g a n i s m e s d é p e n d é t r o i t e m e n t d e la c o n c e n t r a t i o n d e c e s m é t a u x 

d a n s l ' e au . 

4 . — D ISCUSSION 

D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , l es c o n c e n t r a t i o n s d e s e a u x d e s u r f a c e e n 

m é t a u x r e s t e n t f a i b l e s (R i l ey e t C h e s t e r 1971) ; o r n o u s a v o n s t r a ­

va i l l é d a n s u n m i l i e u n a t u r e l o ù les c o n c e n t r a t i o n s s o n t t r è s é l e v é e s 

p a r le fa i t d e s a c t i v i t é s h u m a i n e s . C e p e n d a n t n o t r e é t u d e a p u ê t r e 

e f f ec tuée à d i f f é r e n t e s c o n c e n t r a t i o n s m é t a l l i q u e s d u m i l i e u a q u a ­

t i q u e a u n i v e a u d e s n e u f s t a t i o n s c h o i s i e s , a v e c e n g é n é r a l , u n g r a ­

d i e n t d é c r o i s s a n t d ' a m o n t v e r s l ' ava l . 

T o u s l e s t r a v a u x e f f e c t u é s j u s q u ' i c i s u r c e s u j e t m o n t r e n t q u e l e s 

t a u x d e s m é t a u x t r o u v é s c h e z les p o i s s o n s s o n t l a r é s u l t a n t e d e 

n o m b r e u x f a c t e u r s . N o u s c i t e r o n s : 

— la f o r m e c h i m i q u e d e s m é t a u x , 

— l ' a b s o r p t i o n t r o p h i q u e , 

— la r é g u l a t i o n , 

— l ' e x c r é t i o n e t l a t o l é r a n c e q u i j o u e n t s u r t o u t d a n s le c a s p r é ­

s e n t u n r ô l e n o n n é g l i g e a b l e . 

L a p l u p a r t d e s a u t e u r s s o n t d ' a c c o r d p o u r t r o u v e r q u e c e s o n t l e s 

f o r m e s o r g a n o - m é t a l l i q u e s q u i d e v i e n n e n t b i o l o g i q u e m e n t a b s o r b a -

b l e s ( S p r a g u e 1970 ; B r y a n 1971). 
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L ' a b s o r p t i o n d i r e c t e d e s m é t a u x à p a r t i r d u m i l i e u s ' e f fec tue c h e z 

l e s p o i s s o n s s o i t p a r la p e a u , s o i t p a r l e s b r a n c h i e s e t e l le p e u t ê t r e 

a t t r i b u é e s o i t à d e s t r a n s p o r t s a c t i f s , l o r s q u e la c o n c e n t r a t i o n m é t a l ­

l i q u e e s t f a i b l e ( t r a c e s ) , s o i t à d e s p e r m é a t i o n s p a s s i v e s d a n s les 

a u t r e s c a s ( S a l t m a n e t col l . , 1960). N o u s p e n s o n s q u e c e d e r n i e r 

p h é n o m è n e e s t s u r t o u t i m p o r t a n t c h e z les p o i s s o n s d ' e a u d o u c e , c a r 

ceux-c i s o n t , s u i v a n t l es l o i s d e l ' o s m o s e , p e r p é t u e l l e m e n t t r a v e r s é s 

p a r u n flux d ' e a u q u i p e u t f a v o r i s e r a u s s i le p a s s a g e d ' a u t r e s s u b s t a n ­

c e s . 

L ' a b s o r p t i o n t r o p h i q u e a é t é c o n s t a t é e p a r b i e n d e s a u t e u r s , c o m m e 

é t a n t u n e s o u r c e i m p o r t a n t e d e c o n t a m i n a t i o n p h y s i o l o g i q u e p a r l e s 

m é t a u x , p a r f o i s m ê m e p l u s g r a n d e q u e ce l l e p r o v e n a n t d u m i l i e u 

( R e n f r o e t col l . , 1974). L à a u s s i , la f o r m e c h i m i q u e d e s c o m p l e x e s 

m é t a l l i q u e s e s t p r i m o r d i a l e c a r , s e l o n l e c a s , i ls p a s s e n t o u n e p a s ­

s e n t p a s la b a r r i è r e i n t e s t i n a l e a u c o u r s d e l a d i g e s t i o n . D ' a u t r e p a r t , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s p r o u v é , le r é g i m e a l i m e n t a i r e j o u e u n r ô l e n o n 

n é g l i g e a b l e (coef f ic ien t d e r é t e n t i o n d i g e s t i v e ) . 

I l e s t c e r t a i n q u ' é t a n t d o n n é l ' i n t e r v e n t i o n d e n o m b r e u x p h é n o m è ­

n e s d a n s les p r o c e s s u s d ' a b s o r p t i o n d e s m é t a u x , il e x i s t e e n t r e l e s 

t a u x d e s m é t a u x d a n s le m i l i e u a q u a t i q u e e t c e u x t r o u v é s d a n s l e s 

p o i s s o n s , d e s r e l a t i o n s c o m p l e x e s d o n t l e s r a p p o r t s n e s o n t p a s 

o b l i g a t o i r e m e n t p r o p o r t i o n n e l s . I l r e s s o r t q u e , d ' a p r è s d e n o m b r e u ­

se s é t u d e s , le z i n c ( M o u n t 1964 ; E i s l e r 1967) e t le c u i v r e ( B r u n g s 

e t co l l . 1973), s o n t r é g u l é s s u i v a n t l es c o n c e n t r a t i o n s d u m i l i e u . N a k a -

t a n i (1966), a m o n t r é q u e c h e z Salmo gairdneri, le z i n c 6 5 é t a i t é l i m i n é 

s o i t p a r l es b r a n c h i e s , s o i t p a r l es u r i n e s . I l s e m b l e a u s s i q u e l e s 

p h é n o m è n e s d ' e x c r é t i o n s o i e n t p l u s i m p o r t a n t s c h e z l e s j e u n e s s u j e t s 

q u e c h e z l e s p l u s â g é s ( J o h n e l s e t co l l . 1967). 

Q u e l l e s s o n t d o n c , e n r é s u m é , les p r o t e c t i o n s d o n t d i s p o s e n t l es 

p o i s s o n s p o u r s e p r é m u n i r c o n t r e l ' é l é v a t i o n d u t a u x d e s m é t a u x ? 

U n e p r e m i è r e p r o t e c t i o n c o n s i s t e e n la c o m p l e x a t i o n d e s s e l s m é t a l ­

l i q u e s a v e c l e s m u c o - p o l y s a c c h a r i d e s d u m u c u s p r o d u i t s e n g r a n d e 

q u a n t i t é d è s q u e le s e u i l d ' a l a r m e e s t d é p a s s é , d i m i n u a n t la p é n é t r a ­

t i o n ( L a b a t e t co l l . 1974). 

U n e d e u x i è m e p r o t e c t i o n c o n s i s t e e n l a c o m p l e x a t i o n d e s s e l s d e 

m é t a u x q u i p é n è t r e n t d a n s l ' o r g a n i s m e , a v e c l e s p r o t é i n e s e t l e s 

a c i d e s a m i n é s d e s m i l i e u x p h y s i o l o g i q u e s ( s a n g - l y m p h e ) . 

U n e t r o i s i è m e p r o t e c t i o n p r o v i e n t d e l a f o n c t i o n d é t o x i f i a n t e d u 

fo ie o ù les m é t a u x s o n t c o n c e n t r é s e n g r a n d e q u a n t i t é e n c a s d e 

c o n t a m i n a t i o n . Y a-t-il c h e z l e s p o i s s o n s , d e s p h a g o l y s o s o m e s c o m m e 

c h e z l e s v e r t é b r é s s u p é r i e u r s ( G e d i g k 1969) ? 

U n e q u a t r i è m e p r o t e c t i o n p r o v i e n t d e s p h é n o m è n e s b i o a c c u m u l a ­

t e u r s s o u v e n t r i c h e s e n t h i o l s o ù s e f o r m e n t d e s m é t a l l o t h i o n i n e s 

( O l a f s o n e t co l l . 1974). 
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L ' e x c r é t i o n r e s t e u n e é m i n e n t e p r o t e c t i o n c o m m e le m o n t r e n t l e s 

t a u x é l e v é s d e m é t a u x d a n s les r e i n s e t l es b r a n c h i e s o ù l e s l y m p h o ­

c y t e s p e u v e n t j o u e r u n r ô l e d e t r a n s p o r t e u r s ( C o o m b s 1974). 

E n f i n , u n e d e r n i è r e p r o t e c t i o n c o r r e s p o n d a u d é v e l o p p e m e n t d ' u n e 

c e r t a i n e t o l é r a n c e vis-à-vis d e s m é t a u x q u a n d les c o n c e n t r a t i o n s r e s ­

t e n t s u b l é t a l e s ( S p r a g u e 1970). D ' a i l l e u r s L l o y d , e n 1960, a d é m o n t r é 

q u e Salmo gairdneri e s t p l u s r é s i s t a n t e a u x c o n c e n t r a t i o n s l é t a l e s d e 

z i n c a p r è s a v o i r é t é e x p o s é e à d e s c o n c e n t r a t i o n s s u b l é t a l e s . C ' e s t 

d ' a i l l e u r s le c a s d e s p o p u l a t i o n s p i s c i c o l e s q u e n o u s a v o n s é t u d i é e s 

e t q u i s o n t d é p u i s t r è s l o n g t e m p s e n c o n t a c t a v e c d e n o m b r e u x 

m é t a u x . 

D a n s n o s e x p é r i e n c e s , n o u s a v o n s p u m e t t r e e n é v i d e n c e p l u s i e u r s 

p h é n o m è n e s i m p o r t a n t s r é s u m é s d a n s la figure 6 o ù s o n t i n d i q u é s 

les f a c t e u r s d e c o n c e n t r a t i o n . 

1) Le c a r a c t è r e i n s i d i e u x d e l ' i n t o x i c a t i o n c h e z les p o i s s o n s s u r 

l e s q u e l s n o u s a v o n s c o n s t a t é q u e l e s t e n e u r s l e s p l u s é l e v é e s e n 

c u i v r e , z i n c e t c a d m i u m d a n s le m u s c l e , le fo ie e t le r e i n s e t r o u v e n t 

c h e z les p o p u l a t i o n s v i v a n t t r è s e n a v a l d e la s o u r c e p o l l u a n t e , là o ù 

p r é c i s é m e n t l e s t e n e u r s d a n s le m i l i e u s o n t l es p l u s f a i b l e s . L e 

p l o m b s e m b l e f a i r e e x c e p t i o n , il e s t v r a i q u e c e n ' e s t p a s u n m é t a l 

p h y s i o l o g i q u e m e n t e s s e n t i e l . 

I l e x i s t e d o n c d a n s c e s z o n e s a v a l , u n p h é n o m è n e d ' a c c u m u l a t i o n 

p a s s i v e d e s m é t a u x d a n s le p o i s s o n , e n r a p p o r t a v e c u n c e r t a i n 

s eu i l d u t a u x e n m é t a u x d a n s l ' e au . 

2) S i c e s eu i l e s t d é p a s s é , d e s p h é n o m è n e s d e p r o t e c t i o n s ' exer ­

c e n t d e f a ç o n ef f icace , e m p ê c h a n t la p é n é t r a t i o n m a s s i v e d e s m é t a u x . 

C e p e n d a n t il e s t c e r t a i n q u e les a c t i o n s d é f e n s i v e s , p a r m i l e s q u e l l e s 

s e t r o u v e la s é c r é t i o n d ' u n a b o n d a n t m u c u s ( L a b a t e t co l l . 1974) n e 

p e u v e n t d u r e r t r è s l o n g t e m p s ( P e q u i g n o t e t co l l . 1975) e t q u e le p o i s ­

s o n s ' e x t é n u e p u i s m e u r t s 'il n e t r o u v e p a s u n m i l i e u p l u s f a v o r a b l e 

( L a b a t e t co l l . 1976). 

3) E n effet, l es p h é n o m è n e s d e d é c o n t a m i n a t i o n s o n t t r è s r a p i d e s , 

c o m m e n o u s a v o n s p u le d é m o n t r e r e n m e t t a n t l es p o i s s o n s c o n t a ­

m i n é s d a n s d e l ' e a u n o n p o l l u é e . 

D ' a u t r e p a r t , il e x i s t e d e s r a c e s l o c a l e s o ù s e s o n t d é v e l o p p é e s d e s 

a d a p t a t i o n s v i t a l e s l e u r p e r m e t t a n t d e s u r v i v r e d a n s u n m i l i e u o ù 

u n c e r t a i n t a u x d e m é t a u x e x i s t e d e p u i s f o r t l o n g t e m p s , d e p a r l a 

c o n s t i t u t i o n g é o c h i m i q u e d e s b a s s i n s v e r s a n t s ( R i o u - M o r t ) . Ces r a c e s 

a u r a i e n t a i n s i m i e u x r é s i s t é a u x p l u s f o r t e s p o l l u t i o n s m é t a l l i q u e s 

p r o v o q u é e s p a r l es a c t i v i t é s h u m a i n e s . 

I l e x i s t e r a i t d o n c d a n s le m i l i e u d u l ç a q u i c o l e t r o i s s e u i l s d e t e n e u r 

e n m é t a u x q u i p r o v o q u e r a i e n t c h a c u n d e s p r o c e s s u s p h y s i o l o g i q u e s 

d i f f é r e n t s . 
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— U n p r e m i e r s e u i l a u n i v e a u d e s t r a c e s o ù les p e r m é a t i o n s a c t i v e s 

s o n t i n d i s p e n s a b l e s af in q u e les m é t a u x e s s e n t i e l s p u i s s e n t j o u e r l e u r 

r ô l e d ' a c t i v a t e u r s e n z y m a t i q u e s , i n d i s p e n s a b l e a u m é t a b o l i s m e . 

— U n s e c o n d s eu i l p l u s i m p o r t a n t q u i d é t e r m i n e u n e p e r m é a t i o n 

p a s s i v e , e n n e d é c l e n c h a n t a u c u n p h é n o m è n e d e d é f e n s e a u n i v e a u d e 

la p e a u e t d e s b r a n c h i e s . L e s m é t a u x v o n t a l o r s s ' a c c u m u l e r d a n s 

c e r t a i n s o r g a n e s c o m m e le fo ie , p o u i ê t r e e n s u i t e s t o c k é s d a n s 

c e r t a i n s t i s s u s ( m u s c l e s ) e t a u s s i e x c r é t é s a u n i v e a u d e s r e i n s e t d e s 

b r a n c h i e s . 

— E n f i n le t r o i s i è m e s e u i l e s t i n c o m p a t i b l e a v e c l e s p h é n o m è n e s 

v i t a u x e t d é c l e n c h e d e s p r o c e s s u s d e d é f e n s e q u i t e n d e n t à d i m i n u e r 

la p e r m é a b i l i t é e t le p a s s a g e d e c e s m é t a u x à t r a v e r s l e s m e m b r a n e s 

c e l l u l a i r e s ( L a b a t e t co l l . 1974). 

I l e s t d ' a u t r e p a r t i n c o n t e s t a b l e q u e la c o n t a m i n a t i o n p a r l e s 

m é t a u x s ' e f fec tue s u i v a n t l es d e u x v o i e s c i t é e s p l u s h a u t . L e s c o n t a ­

m i n a t i o n s s p é c i f i q u e s o n t m i s e n re l i e f u n g r a d i e n t d a n s l es diffé­

r e n t e s s o r t e s d e r é g i m e s a l i m e n t a i r e s , o ù l e s p o i s s o n s f o u i s s e u r s , q u i 

s e n o u r r i s s e n t d a n s l es v a s e s r i c h e s e n m é t a u x , s o n t b i e n p l u s c o n t a ­

m i n é s q u e les o m n i v o r e s , q u i e u x - m ê m e s le s o n t p l u s q u e les 

c a r n i v o r e s . 
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