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Accumulation et élimination du 106Ru par Daphnia magna Strauss.
Etude des voies directe et trophique
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L’étude des transferts direct et trophique du 19Ru chez Daphnia magna Strauss a été conduite dans le cadre d’un
programme de recherches visant a expliquer et modéliser la distribution de ce radioélément au sein des écosystémes d’eau
douce. L’accumulation et I’élimination du 196Ru par des populations hétérogénes de daphnies, contaminées par un apport
aigu de RuCl; dans P’eau, se déroulent en deux phases pouvant &tre décrites a I’aide d’un modéle bicompartimental.
Ce transfert est caractérisé par un facteur de concentration de 130, et une élimination trés rapide se traduisant par deux
périodes biologiques, la premiére (T},), de quelques minutes, et la seconde (T};,), de trente heures. La contamination
de Daphnia magna par voie alimentaire-a été effectuée avec deux espéces d’algues unicellulaires planctoniques, Scene-
desmus communis Hegewald et Chlorella pyrenoidosa Chick, distribuées quotidiennement sous forme de rations préala-
blement contaminées. Dans ce cas, la cinétique d’accumulation du 196Ru ne présente qu’une seule phase. L’analyse des
facteurs de transfert trophique obtenus pour les deux espéces d’algues (0,107 et 0,013 respectivement avec Scenedesmus
et Chlorella) montre que la digestion des cellules n’intervient pas dans I’accumulation du radionucléide. L’élimination
du 106Ru ainsi accumulé est identique dans son intensité et sa rapidité a celle observée a la suite de la contamination
par transfert direct. Les périodes biologiques calculées indiquent que quel que soit le vecteur de son transfert, la présence
du 106Ru dans Daphnia magna n’est que transitoire.

Accumulation and elimination of 1Ru by Daphnia magna. A study of direct and trophic pathways
Keywords : Radioecology, Daphnia magna, 1°6Ru, direct transfer, trophic transfer.

In order to explain and describe 106Ru distribution in freshwater ecosystems, an experimental research programme -
on this radionuclide was undertaken, including the study of its transfer from water and food to Daphnia magna. Uptake
and release of 106Ru by an heterogeneous population of daphnids following an acute contamination of the water are
two-phase in accordance with a bi-compartmental model. A concentration factor of 130 is reached at accumulation steady
state. Elimination of the radionuclide results in two biological half-lives of less than 30 hours. For trophic transfer,
previously contaminated food rations constituted by unicellular planktonic algae, Scenedesmus communis and Chlorella
pyrenoidosa were distributed daily. 196Ru accumulation by the trophic route is only one-phase, whereas the corespon-
ding elimination is quite similar to that of direct transfer, as far as intensity and kinetics are concerned. Trophic transfer
factor values are 0.107 and 0.013 (w.w.) respectively for Scenedesmus and Chlorella showing that 196Ru uptake is quite
independent from cell digestion.
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1. Introduction

Suite a I’essor de I’industrie nucléaire, notamment
en France, est apparue la nécessité d’étudier le deve-
nir des radioéléments artificiels dans ’environne-
ment, ainsi que de comprendre et prévoir leurs trans-
ferts au sein des écosystémes. Les études menées in
situ, dans les cours d’eau a proximité des installa-
tions nucléaires, constituent un moyen d’évaluer cet
impact. Elles permettent de détecter et de mesurer
le niveau d’éventuelles contaminations radioactives
dans certains compartiments des écosystémes, tels
que I’eau, les sédiments, les végétaux ou les pois-
sons. Elles ont, par exemple, révélé la présence des
radioisotopes du ruthénium, en quantités significa-
tives, a I’aval de I’usine de retraitement du combus-
tible nucléaire de Marcoule (Foulquier et al. 1987),
ce qui est tout a fait cohérent avec les données
connues sur les effluents liquides rejetés par ce type
d’installation (Foulquier et al. 1992, Lévy et al.
1992). Les études in situ ont aussi montré 1’appari-
tion de ce radioélément dans tous les compartiments
des écosystémes aquatiques en de nombreux sites
d’Europe, suite a ’accident de la centrale de Tcher-
nobyl (Foulquier & Baudin-Jaulent 1989). Ces étu-
des permettent donc d’établir des constats, mais ne
peuvent guére contribuer & comprendre les mécanis-
mes de transfert, lesquels doivent étre approchés par
I’expérimentation en laboratoire. De plus, il existe
certaines radiocontaminations sur lesquelles les étu-
des in situ ne peuvent pas fournir d’informations.
Dans I’environnement, en situation normale de fonc-
tionnement des installations, les niveaux de radioac-
tivité sont toujours trés faibles, et les mesures doi-
vent €tre effectuées sur de grandes quantités de maté-
riel vivant. Les mesures concernant les organismes
de trés petite taille comme ceux du benthos ou du
plancton sont donc, dans la plupart des cas, impos-
sibles. Or, il est essentiel d’évaluer les possibilités
d’accumulation des radioéléments par ces organis-
mes qui constituent les premiers maillons des chai-
nes trophiques, et qui, par conséquent, sont suscep-
- tibles d’influencer fortement la radiocontamination
des derniers maillons. Ceci doit donc étre effectué
expérimentalement. En ce qui concerne le 106Ru, Ie
manque de données sur son transfert en eau douce
a motivé la mise en place d’un programme de recher-
ches, comprenant notamment des expériences sur
des organismes planctoniques.

Parmi les organismes zooplanctoniques, les daph-
nies sont les mieux connues, au travers de nombreuses

études limnologiques, toxicologiques et écotoxico-
logiques (Adema 1978, Hessen et al. 1989, Stephen-
son et al. 1991, Lair 1991). Ces derniéres, différen-
tes des tests de toxicité monospécifiques, ne visent
pas uniquement a estimer les conséquences biologi-
ques directes de la présence de substances toxiques.
Lorsqu’elles s’intéressent aux processus de bioaccu-
mulation et de transferts de contaminants faiblement
concentrés dans le milieu (Boudou & Ribeyre 1981),
elles sont de nature semblable aux études radioéco-
logiques expérimentales. Pour les écotoxicologistes
comme pour les radioécologistes, les daphnies sont
particuliérement intéressantes car elles entrent dans

‘le régime alimentaire de la plupart des espéces de

poissons d’eau douce (Muus & Dahlstrom 1968). De
ce fait, elles constituent un vecteur tout a fait réa-
liste de contamination. De plus, elles sont essentiel-
lement phytoplanctonophages, et le phytoplancton
est bien connu pour sa capacité élevée a accumuler
certains micropolluants métalliques (Ting et al. 1989,
Ilangovan et al, 1992), et les radioéléments (Nucho
1989, Bruno 1990, Garnier & Baudin 1989). Les
daphnies constituent donc un maillon essentiel dans
I’étude du transfert d’un radioélément au sein d’une
chaine trophique expérimentale.

Les résultats présentés ici concernent 1I’étude des
deux voies de transfert possibles du 106Ru 4 Daph-
nia magna, ’eau et la nourriture. Chaque voie a fait
’objet de deux études, menées pour ’accumulation
et I’élimination du radioélément. Le transfert direct
par ’eau a été suivi pour deux concentrations, ce
qui permet de vérifier la répétabilité des expérien-
ces, puisqu’il est admis que le transfert des radioé-
léments est proportionnel a leur concentration dans
le milieu (Timofeeva-Rosoveskaya et al. 1960). Le
transfert trophique a été étudié avec deux especes
d’algues unicellulaires, Scenedesmus communis et
Chiorella pyrenoidosa, choisies en raison de leur dif-
férence de taille et de digestibilité. Il faut souligner
que ’utilisation d’algues unicellulaires comme nour-
riture impligue de grandes difficultés dans I’évalua-
tion de leur concentration en radionucléide, ce qui
explique en grande partie le fait que ce type de trans-
fert n’a été que trés peu étudié. La concentration
du 106Ru dans les algues a donc été approchée de
maniére théorique, par différents calculs, qui
incluent des données acquises au cours des travaux
menés sur Scenedesmus et Chlorella dans le cadre
du programme de recherches concernant ce
radioélément.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Matériel biologique

2.1.1. Especes étudiées

L’espéce retenue pour les expériences, Daphnia
magna présente des caractéristiques intéressantes
d’un point de vue radioécologique. C’est I’une des
especes les plus étudiées en raison de sa vaste répar-
tition géographique et de son abondance. Sa nour-
riture, constituée de détritus organiques divers, bac-
téries, protozoaires et microalgues, est prélevée dans
I’eau par un mécanisme simple de filtration conti-
nue non sélective (Pennak 1953). Cette espéce est
capable d’ingérer des aliments de taille trés variée
(Ryther 1954). La souche de Daphnia magna utili-
sée provient d’un élevage maintenu au laboratoire
depuis de nombreuses années. Les individus placés
dans les bacs d’expérimentation ont été prélevés par
tamisage non sélectif, ce sont donc des populations
hétérogénes qui ont été étudiées.

Les deux espéces d’algues unicellulaires utilisées
au cours des expériences ont déja été testées comme
nourriture pour Daphnia magna. 11 a été établi que
les petites cellules de Chlorella pyrenoidosa permet-
taient un bon développement de cette espéce, alors
que les assemblages de quatre grandes cellules de
Scenedesmus communis constituaient un aliment de
qualité médiocre, a cause de certaines propriétés de
leurs parois cellulaires, dont leur épaisseur, qui les
rend peu digestibles (Lefévre 1942). De plus ces deux
especes d’algues appartiennent a des genres trés
répandus dans les eaux douces.

2.1.2. Elevage des daphnies

L’eau constituant le milieu d’élevage des daph-
nies provient du Rhone, dont le débit élevé assure
des caractéristiques physico-chimiques stables
(Tableau I). Elle est pompée en amont de tout site
nucléaire susceptible de rejeter du 196Ru. Les expé-
‘riences ont été réalisées dans des aquariums en plas-
tique contenant 4 litres d’eau préalablement filtrée
a 0,45 ym et aérée. La densité de population était
d’environ 500 daphnies par litre, c’est-a-dire du
méme ordre que celle utilisée au cours d’études éco-
toxicologiques par Boudou & Ribeyre (1981). La
température (20°C), I’éclairement, par lampes fluo-
rescentes, ainsi que la photopériode de 16 heures de
lumiére pour 8 heures d’obscurité ont été choisis
pour simuler des conditions estivales en climat

Tableau 1. Principales caractéristiques de ’eau utilisée dans les

expériences (mg.l'1).

Table 1. Main characteristics of the water used in the experiments

(mg.1-1).

pH "7.65
M.E.S. ' 0.2
Caz+ 97.2
Mg2+ 19,5
Nat 8.9
K+ 0.9
NH,+ < 0.1
Fe2+ < 0.02
Mn2+ < 0.002
HCO, 350.0
Cl- 17.0
SO 19.0
NO, : <0.005
NO;- : 8.0
PO43' < 0.1

tempéré. L’étude de ’accumulation du 106Ru par
la voie directe a été effectuée sur une population a
laquelle aucune nourriture n’a été apportée et dont
la survie était assurée par son maintien dans des con-
ditions non stériles (présence de bactéries). L’étude
de la voie trophique a impliqué ’apport quotidien
de rations de nourriture constituées de 5 x 108 cel-
lules de Scenedesmus communis ou 109 cellules de
Chlorella pyrenoidosa. Les quantités ainsi apportées
sont voisines de celles couramment fournies aux
daphnies lors des tests de toxicité (Burns 1969, Gli-
wicz & Sieniawska 1986, Vigano 1991).

2.1.3. Cultures d’algues

Les algues ont été cultivées en batch avec un
apport de CO,, dans des récipients en verre conte-
nant 3 litres de milieu Bristol modifié, c’est-a-dire
enrichi 3 fois en azote (Nichols & Bold 1965). L’ho-
mogénéisation du milieu était assurée par agitation
magnétique. Les conditions de température, d’éclai-
rement et de photopériode étaient identiques a cel-
les de I’élevage des daphnies. L’ensemble du mon-
tage permettait de conserver des conditions de sté-
rilité satisfaisantes. Le milieu a été préparé et stéri-
lisé selon une procédure visant a éviter la formation
de précipités. Les composés, phosphatés notam-
ment, susceptibles de précipiter a la chaleur ont été
ajoutés de maniére aseptique apres stérilisation du
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milieu a I’autoclave. Ainsi, suite 4 I’ensemencement,
seules les algues étaient isolées lors de la filtration
du milieu sur membrane de cellulose a pores de
0,45 pm de diameétre.

Apres 14 jours de culture, les algues parvenues
en phase exponentielle de croissance, ont été conta-
minées par un apport de 106Ru. Cette opération est
difficilement réalisable de maniére aseptique compte
tenu des impératifs de sécurité imposés par les nor-
mes de radioprotection. A partir de cette étape, les
cultures étaient donc monospécifiques mais non-
axéniques. Aprés un temps de contact de 3 a 5 jours
avec le milieu contaminé, les cellules étaient sépa-
rées du milieu par filtration, puis remises en suspen-
sion dans les aquariums contenant les daphnies. Le
volume a filtrer était déterminé par des numérations
quotidiennes a la cellule de Malassez, méthode la
plus adaptée a I’étude de suspensions d’algues
radioactives et de cellules associées comme celles de
Scenedesmus (Nucho 1989).

2.2. Solution contaminante

L’utilisation d’acide nitrique concentré au cours
des processus de retraitement conduit généralement
a la formation de complexes nitrosyl du Ru, dont
les formes nitriques ou nitreuses, toutes peu stables,
sont représentées en proportions variables en fonc-
tion du type d’installation (Masse 1982). Chaque
usine de retraitement produit donc un pool de com-
plexes qui la caractérise, et qui comporte une mul-
titude de formes évoluant au cours du temps. En
conséquence, le choix d’un type de complexe de
RuNO au cours d’expérimentation dont le but est
de donner des résultats généraux est peu judicieux.
De plus, lors de leur rejet dans ’environnement,
apres traitement, ces complexes de RuNO sont trés
fortement dilués dans le milieu récepteur. Or des
recherches récentes sur leur comportement aprés
dilution en eau douce ont montré une nette tendance
a ’hydrolyse de ces formes, produisant divers com-
plexes d’ordre inférieur, ¢’est-a-dire des formes plus
simples (Kimura et al. 1989). L’utilisation d’une
forme ionique en expérimentation se trouve ainsi
parfaitement justifiée. Par ailleurs, les fournisseurs
de radionucléides artificiels sont peu nombreux et
proposent un nombre restreint de formes chimiques
pour chaque radioélément. Compte tenu du raison-
nement précédent, parmi les rares formes disponi-
bles de 106Ru, c’est une solution de RuCl; qui a été
retenue préférentiellement aux formes artificielles de

complexes de RuNO. Pour I’étude du transfert
direct, les deux concentrations du 106Ru dans I’eau
étaient de 100 et 500 Bq.ml-1. Pour les expériences
de transfert trophique, les milieux de culture des
algues ont été contaminés a raison de 500 Bq.ml-1.
Ces niveaux de radioactivité correspondent a une
concentration d’environ 5 X 10-M en Ru. Une telle
concentration ne permet pas d’effectuer des calculs
réalistes concernant la spéciation prévisible du
radioélément, et encore moins de les vérifier. Cepen-
dant, la forme chimique employée est I’'une des plus
simples parmi les formes dissoutes du Ru, et I’'une
des plus stables aprés dilution.

2.3. Protocoles expérimentaux et suivi de la distri-
bution du radioélément

Chacune des quatre études a été menée dans deux
bacs différents, le premier contenant la population
destinée au suivi de 1’accumulation du 106Ru, le
deuxiéme contenant celle sur laquelle a été étudiée
son élimination. Dans les deux bacs, I’apport de
radioélément a été simultané et s’est déroulé dans
les mémes conditions. Aprés une semaine, les daph-
nies du deuxiéme aquarium ont été transférées dans
un milieu exempt de radioélément et renouvelé quo-
tidiennement, afin de suivre I’élimination du 106Ru.

Le transfert direct a été étudié pour un apport uni-
que de radioélément, en milieu non renouvelé.
L’évolution de la distribution du 106Ru au sein de
Paquarium a été suivie par le prélévement d’un
échantillon de 5 ml d’eau filtrée a 0,45 pm, et de
deux échantillons similaires prélevés simultanément,
d’environ 75 daphnies, soit deux fois 0,05 4 0,1 g
frais. Aprés leur collecte a I’aide d’un tamis en
nylon, les daphnies étaient rincées, séchées sur papier
absorbant, pesées, puis conditionnées pour la
mesure de leur radioactivité.

Au cours des expériences de transfert trophique,
le milieu était renouvelé quotidiennement avant la
distribution des rations alimentaires. Ces renouvel-
lements consistaient a rincer I’ensemble de la popu-
lation de daphnies, débarrasser les parois de I’aqua-
rium des dépOts d’algues et remplir & nouveau le bac
avec de I’eau du Rhoéne filtrée. Ils avaient pour but
de limiter I’élévation du niveau de la radioactivité

.de ’eau, due a un inévitable relargage du 106Ru par

les algues, et d’éviter que les daphnies consomment
des algues contaminées a des niveaux différents. Les
échantillons de daphnies étaient constitués de
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maniére similaire a ceux prélevés lors du suivi du
transfert direct. La concentration du radioélément
dans la nourriture a été estimée a 1’aide d’échantil-

lons de milieu filtré et non filtré, ainsi que de numé-

rations a la cellule de Malassez. Ces échantillons
étaient prélevés d’une part dans les bacs d’expéri-
mentation (deux fois 10 ml), d’autre part dans les
-milieux de culture (deux fois 5 ml). Les premiers ont
permis d’observer la véritable distribution du 106Ru
dans les aquariums, aprés chaque renouvellement du
milieu. Néanmoins, le nombre relativement faible
de cellules algales présentes dans les bacs risquait
de donner aux numérations cellulaires une impréci-
sion dont I’importance était difficile 4 évaluer. Par
conséquent, des mesures effectuées sur les milieux
de culture étaient nécessaires .pour vérifier la vali-
dité des données issues des prélévements d’eau des
aquariums. Cependant, les résultats de ces mesures
ne prenaient pas en compte les éventuelles pertes de
cellules liées a la procédure d’ajout dans le bac d’ex-
~ périmentation, ni I’éventuelle désorption du 106Ru
par les algues, simultanément a leur remise en sus-
pension dans ’eau non contaminée des aquariums.
C’est pourquoi elles n’ont été utilisées qu’a titre de
comparaison, et non pas pour estimer la concentra-
tion dans les algues.

- La radioactivité des échantillons a été mesurée par
spectrométrie gamma dans un passeur automatique,

équipé d’un cristal-puits d’iodure de sodium activé

au thallium. Les résultats des mesures ont été rap-
portés a la date du début de I’expérience par cor-
rection de la décroissance physique de I’élément.

2.4. Traitement des données

2.4.1. Correction sur les mesures de radioactivité de
l’eau filtrée

Le passage d’une solution radioactive a travers un
filtre de cellulose entraine une diminution de la
radioactivité de cette solution, par dépot des parti-
cules dont le diamétre est supérieur a celui des pores
de la membrane, ce qui est le but recherché, mais
aussi par adsorption des formes dissoutes du radioé-
lément sur la membrane elle-méme. Ce phénoméne,
négligeable pour de grands volumes filtrés et de fai-
bles concentrations en formes dissoutes, devient
significatif dans les cas contraires. Il a donc été
nécessaire de corriger les concentrations en 106Ru
dans ’eau filtrée susceptibles d’avoir été sous-
estimées. Cette correction a été effectuée a ’aide de
la relation suivante :

Cef‘ = Cer + 0,8447 X Cef0’7698 (1)

Celle-ci a été ajustée par régression (> = 0,9914)
sur des données issues de la filtration d’échantillons
d’eau distillée contenant du 106Ru, pour des concen-
trations mesurées dans ’eau filtrée, Cs, variant de
10 4 5 000 Bq.ml-1 environ. Elle permet de connai-
tre 1a concentration C* qui aurait été observée si
tout le 106Ru présent sous forme dissoute avait tra-
versé la membrane sans s’y adsorber.

-

2.4.2. Estimation de l’évolution de la concentration
du 106Ru dans les algues distribuées comme
nourriture

La concentration en 106Ru des algues, C,, est
connue aprés chaque renouvellement a 1’aide des
mesures portant sur les échantillons prélevés dans
les aquariums. Elle est calculée selon I’expression
suivante :

Ca = (Cep™ — Cef')/ _Na_ )

dans laquelle C¢s* et C,, sont les concentrations en
106Ru dans I’eau de I’aquarium, filtrée et non fil-
trée, et N, est le nombre de cellules dénombrées
dans 1 ml de cette eau. Vingt-quatre heures au moins
aprés chaque renouvellement, et immédiatement

~ avant le suivant, Cgp; Cer* et N, ont été mesurés de

maniére identique. Néanmoins, 1’équation (2) ne
permet plus de connaitre la concentration du 106Ru
dans les algues, puisque I’eau de ’aquarium con-
tient non seulement les algues non consommeées,
mais aussi les fécés rejetés par les daphnies, lesquels,
constitués d’algues partiellement digérées, ont un
diamétre supérieur a 0,45 ym (Kersting & Holter-
man 1973). Cette concentration ne peut donc étre
approchée que de maniére théorique, a partir des
équations relatives a la rétention du 106Ru par les
algues dans des conditions similaires, et a leur crois-
sance. Ceci donne lieu au calcul suivant :

Ca(x + n) = C, (%) x Ry / EXP (@p) (3

Ce calcul permet de connaitre C, (x + n), qui est
la concentration dans les algues n jours apres le pré-

" cédent renouvellement noté x, a I’aide de la concen-

tration C, (x) mesurée dans les algues immédiate-
ment aprés le xi¢me renouvellement. Le terme
« EXP(ny) » exprime la multiplication des algues
durant n jours, au taux de croissance y, (en j-1). Le
terme R, correspond a I’évolution du facteur de
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rétention du 106Ru par les algues, décrit par une
équation de la forme :

R, = [E; X EXP(c; x n) + (1-E;) X EXP(-¢, x n)]  (4)

Des travaux menés sur les deux espéces d’algues
ont permis I’estimation des différents parametres de
ces équations. Pour Scenedesmus communis, p=
0,46, E; = 0,073, ¢; = 3,4 et c; = 0,010. Les trois
derniers. de ces paramétres ont été obtenus par
régression non linéaire avec un coefficient de déter-
mination de 0,95. Pour Chlorella pyrenoidosa, y =
0,69, E; = 0,151, ¢y = 41,2 et c; = 0,012, connus
avec un coefficient de détermination de 0,99.

2.4.3. Expression de la concentration du 106Ru
dans les algues distribuées comme nourriture

Les procédures de mesure et de calcul décrites ci-
dessus conduisent a I’évaluation des concentrations
du 106Ru dans la nourriture, exprimées en Becque-
rels par cellule. Par souci d’homogénéité dans 1’ex-
pression des concentrations dans les organismes, et
afin de pouvoir calculer certains parameétres radioé-
cologiques, il convient de transformer ces données
en Bq.g-! (poids frais). Cette transformation a été
réalisée a I’aide de régressions linéaires sur des séries

“de couples de données issus de numérations et des
pesées correspondantes. Pour chaque espéce, la rela-
tion entre le poids frais (M) et le nombre de cellu-
les (N) pour 1 ml de milieu, s’exprime par une équa-
tion du type :

Mi=AXN+B (5

Pour Scenedesmus communis, A = 7,604 X
10-10, B = 8,701 x 104 (r* = 0,9667). Pour Chlo-
rella pyrenoidosa, A = 6,151 x 10-11, B = 1,558
X 104 (r* = 0,9881). Ces paramétres ont été déter-
minés sur des intervalles variant de 1,5 x 1063 1,5
X 107 pour Scenedesmus et de 5 x 1063 5 x 107
pour Chlorella.

Pour des concentrations cellulaires trés inférieu-
res a ces intervalles, ce qui est le cas pour les don-
nées issues des mesures faites sur I’eau des bacs d’ex-

périmentation, il convient de se ramener au domaine

de validité de I’équation (5). Ceci est réalisé en mul-
tipliant le nombre de cellules comptées dans un mil-
lilitre, N, par I'inverse d’un facteur de dilution, noté
F. Le poids frais My de F x N cellules est ensuite
déterminée, a ’aide des relations établies. Celui de
N cellules est alors My /F (cette démarche revient
a diviser la constante B par F).

2.4.4. Parametres radioécologiques calculés

Les concentrations en 106Ru mesurées dans les
différents échantillons sont utilisées pour calculer les
parameétres radioécologiques quantifiant les trans-
ferts. Ce sont ces paramétres qui permettent de
confronter les résultats des expériences en labora-
toire aux données de terrain et d’interpréter ces der-
ni¢res. Le facteur de concentration (FC) mesure le
transfert direct, et se définit comme le rapport entre
la concentration du radionucléide dans I’organisme
et sa concentration dans 1’ean, mesurées simultané-
ment. Le facteur de transfert trophique (FTT), qui
quantifie la bioaccumulation par la voie alimentaire,
est le rapport entre la concentration dans 1’orga-
nisme consommateur et la concentration dans sa
nourriture. Le facteur de rétention (R), grandeur
caractéristique de I’élimination, évalue la fraction
de radioélément retenue par ’organisme. Lorsque
la variation de sa masse est considérée comme négli-
geable, ce qui est le cas pour I’étude d’une popula-
tion hétérogéne, R est le rapport entre la concen-
tration dans ’organisme en un instant donné de la
phase d’élimination et sa concentration initiale. Ce
parameétre permet d’exprimer de maniére simple la
période biologique (Ty), qui est le temps au bout
duquel ’organisme a éliminé la moitié de la radioac-
tivité préalablement accumulée.

Comme P’indique la définition des deux premiers
de ces paramétres, leur estimation est délicate dans
le cas ou les concentrations dans I’eau et/ou dans
la proie fluctuent trés rapidement, ce qui est trés sou-
vent vérifié. Dans la mesure ou I’accumulation du
radioélément est considérée comme un phénomeéne
continu, ce qui est une hypothése plausible, il est
possible d’intégrer les courbes d’évolution des
concentrations en fonction du temps. FC et FIT
deviennent alors des rapports de surfaces (rapports
de deux intégrales) que 1’on peut calculer a chaque
instant d’une expérience. C’est de cette maniére
qu’ont été traitées les données de tous les transferts
étudiés. La méthode d’intégration numérique utili-
sée pour les calculs des FC et FTT est celle dite « des
trapézes », qui est trés bien adaptée aux données pré-
sentées. En effet, elle permet de travailler avec des
pas de temps variables, pour des courbes a intégrer
susceptibles d’étre assimilées a des portions de droi-
tes. Considérée comme une méthode assez impré-
cise, elle est néanmoins tout a fait satisfaisante

" pour des données expérimentales exposées a -de
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nombreuses sources de variabilité, telles que les
pesées et les mesures de la radioactivité.

3. Résultats et discussion

3.1. Voie directe

Chacune des courbes représentatives de I’évolu-
tion de FC et de R décrivant ’accumulation et 1’éli-
mination du 106Ru par la voie directe pour les deux
concentrations étudiées (Fig. 1 et 2), témoigne d’un
phénoméne rapide et biphasique (une phase rapide
suivie d’une phase lente). Les modéles classiques
bicompartimentaux qui, pour décrire des phénomé-
nes identiques, fournissent comme équations des
sommes de deux exponentielles dont les paramétres
cinétiques sont identiques pour I’accumulation et
I’élimination, permettent une bonne description de
ces données (Goldstein & Elwood 1971, Aoyama &
Inoue 1973). 1Is présentent ’avantage d’étre les plus
utilisés en radioécologie, quel que soit le type d’or-
ganisme étudié, ce qui permet de bonnes comparai-
sons de données (Garnier & Baudin 1989, Garnier-
Laplace 1990, Baudin & Nucho 1992). Ils condui-
sent a décrire ’accumulation et I’élimination du
radioélément par des équations de la forme
suivante :

FC = A; X (I-EXP(-c; X1)) + Ay X (I-EXP(-c,xt)  (6)
R = [E; X EXP(;x1) + (I-B,) X EXP(e,xt)] (1)

__160

g ol (b)- FC = 26,6(1-EXP(-81,471) +113,2(1-EXP(-0,5041))
") "’—‘-_-’-——
:8;120 L .(b) P - ]

5 100 | 7 .

8 .1 Yia)

::5 80 | o/ (a)
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§ 60 /

w0 [_ ’/ (a)- FC = 8,1(1-EXP(-1130t)) +111,9(1-EXP(-0,604t))
g /
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Fig. 1. Evolution temporelle du facteur de concentration du
106Ru par Daphnia magna, pour deux concentrations du
radioélément dans I’eau. (a) ® : 100 Bq.ml'! ; (b) @ : 500
Bq.mil!,

Fig. 1. Temporal echanges in the concentration factor of 1%Ru
by Daphnia magna, for two concentrations of the radionu-
chide in the water. (a) ® : 100 Bq.ml'! ; @ : 500 Bq.ml"!.

dans lesquelles Al et A2 sont des parametres carac-
térisant I’intensité de 1’accumulation dans chacun
des deux compartiments fonctionnels de I’orga-
nisme, E1 et 1-El les caractéristiques d’intensité leur
correspondant pour I’élimination, et enfin, c1 et ¢2
des parameétres cinétiques.

L’ajustement non linéaire des parameétres du
modéle a été réalisé par la méthode de Marquardt
(Vila 1982). Les deux séries de paramétres ainsi obte-
nues pour les expériences de transfert direct (Tableau
2) ne sont pas significativement différentes (p = 0,05).

Une superposition exacte des courbes d’évolution
du FC en fonction du temps pour deux concentra-
tions du radioélément dans I’eau différant d’un fac-
teur 5 est caractéristique de cinétiques de premier
ordre (Barron et al. 1990). Les deux courbes peu-
vent étre considérées comme superposables dans la
mesure ou les parameétres qui leur ont été ajustés ne
sont pas significativement différents. Néanmoins,
un ralentissement de la cinétique pour la plus faible
des concentrations est perceptible, et indique que des
phénomeénes de.cinétique non linéaire sont suscep-
tibles d’intervenir. Cette tendance reste a confirmer.

Les paramétres des équations permettent de
connaitre les valeurs des périodes biologiques, qui
sont de quelques minutes pour la phase rapide, et
de trente heures pour.la phase-lente. Ils permettent -

(8)- R = 41,3 EXP(-11301) + 58,4 EXP(-0,6041)
08
(b)- R = 34,5 EXP(-81,471) + 66,5 EXP(-0,5041)

facteur de rétention

temps (jours)

Fig. 2. Evolution temporelle du facteur de rétention du %Ru par
Daphnia magna, A la suite d’une accumulation par la voie
directe pour deux concentrations du radionucléide dans I’eau.
(@) ® : 100 Bq.ml"! ; (b) @ : 500 Bq.ml'!.

Fig. 2. Temporal changes in the retention factor of %Ru by
Daphnia magna following an accumulation by the direct path-
way for two concentrations of the radionuchiche in the water.
(a) ® : 100 Bq.ml! ; (b) @ : 500 Bq.ml!.
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Tableau 2. Valeurs des paramétres du modéle ajusté aux données obtenues pour les différentes expériences (A, et A, caractérisent 1’in-
tensité et c, et c, la cinétique de I’accumulation du %Ru, conformément a I’équation (6) ; Ty, et Ty, sont les périodes biologiques
correspondant aux deux phases de I’élimination du radioélément).

Table 2. Parameter values of the model fitted to the data from the different experiments (A, and A, indicate the intensity and c; and
¢, the kinetics of the !%Ru accumulation, in conjunction with equation (6) Ty, and Ty, are the biological half-lives correspon-

ding to the two radionuclide elimination phases.

Accumulation Elimination

Phase 1 Phase 2 Phase 1 Phase 2

Vecteur de contamination A C A, Cy To1 Tpa ()
eau (100 Bq.ml-1) 8,1 1130  111,9 0,604 53 min 1,1
eau (500 Bq.ml-1) 26,6 81 113,2 0,504 12 s 1,4
Scenedesmus communis - - 0,107 0,825 Ss 2,1
Chlorella pyrenoidosa - - 0,013 0,632 345 1,4

aussi d’extrapoler la courbe d’évolution de FC
jusqu’a D’obtention d’un équilibre. Celui-ci est
atteint en 11 & 12 jours pour un FC compris entre
120 et 140. Ce chiffre peut étre comparé aux don-
nées concernant le transfert de différents radionu-
cléides & Daphnia magna, obtenues dans des condi-
tions expérimentales tout a fait similaires. Il appa-
rait ainsi intermédiaire entre les FC du 137Cs et du
236Ra évalués par Lambrechts (1984) et Bruno
(1990), qui sont respectivement de 25 et 68, et le FC
de 10° obtenu par Garnier-Laplace (1990) pour
I’110mAg, I.a contamination des daphnies par le
106Ru apparait donc non négligeable, mais trés peu
durable. C’est en effet la plus éphémeére des conta-
minations évoquées ci-dessus.

3.2. Voie trophique

3.2.1. Correction due au transfert direct du 106Ry

Durant la phase d’accumulation du 196Ru par la
daphnie a partir des algues, la concentration en
radionucléide de 1’eau filtrée est a un niveau signi-
ficatif dans chacun des bacs (Fig. 3). Cette
contamination est liée a une désorption du radioé-
lément préalablement fixé par les algues, qui se pro-
duit dés leur remise en suspension dans 1’eau des
aquariums, puis augmente au cours de la journée.
La présence de radioélément sous forme dissoute se
traduit logiquement par un transfert direct dont il
est nécessaire d’estimer le niveau pour connaitre avec
exactitude la part du 106Ru accumulé par la seule
voie trophique. Cette estimation est réalisée a ’aide

des mesures de la concentration du 196Ru dans I’eau
filtrée et des équations décrivant 1’évolution du FC
du 106Ru par la daphnie, en effectuant le calcul
suivant : :

o f t Ced(t)dt =
+ 8,1 x (I-EXP(-1129t)) |

oft Cegdt X [111,9 x (1-EXP(-0,6041)
©®

dans lequel C.4(t) est la concentration du 106Ru
dans les daphnies a I’instant t due au transfert direct
et o _ft Ces'dt Uintégrale de la concentration dans
I’eau de I’aquarium, filtrée a 0,45 ,m, calculée par
intégration munérique jusqu’a ’instant t. L’expres-
sion de FC(t) utilisée dans I’équation (8) est celle
ajustée pour le transfert direct du 106Ru présent a
100 Bq.ml-1 dans I’eau. En effet, cette concentra-
tion est la plus proche des Ces* mesurés dans I’eau
des aquariums consacrés a 1’étude de la bioaccumu-
lation par voie trophique. De plus I’équation utili-
sée a tendance a minorer I’intensité et la rapidité du
transfert direct, majorant ainsi le transfert 4 étudier,
ce qui est toujours préférable dans le cadre d’étu-
des radioécologiques.

L’intégrale de la concentration du 1%Ru dans les
daphnies due a I’ingestion d’algues contaminées,

t C,q(t)dt est alors calculée en faisant la diffe-
rence suivante :

oft Cag®dt = of1Cadt — o ficeaidt (9

dans laquelle g J t Cd(t)dt est calculée directement
par intégration numérique de la courbe d’évolution
des concentrations mesurées dans les daphnies au
cours des expériences de transfert trophique.
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Fig. 3. Evolution temporelle:des concentrations du 19%Ru dans
les deux composantes du milieu, I’eau filtrée (a) et les algues
(b), lors de I’étude du transfert trophique 4 Daphnia magna,
pour deux espéces d’algues planctoniques, Scenedesmus com-
‘munis et Chlorella pyrenoidosa.

Flg 3. Temporal changes in the concentratnons of 106Ru in'two"

: components of the environment, fittered water (a) and algal

'(b) ut the timic of trophic transfer to D. magna for two spe-
cies of- planktomc algal, Scenedesmus communis and Chlo-,

rella pyrenoidosa. -

La quantité de radioélément accumulé par voie .

directe, estimée sommairement par « décumul »
numérique du terme f t Ceq(t)dt apparait faible
dans tous les cas en regard de celle résultant du trans-
fert trophique (Fig. 4).

3.1.2. Mod¢élisation du transfert trophique

Les courbes d’élimination du radioélément accu-
mulé par voie alimentaire sont de méme forme que
celles obtenues lors de I’étude de la voie directe (Fig.
5). Il est donc possible d’y ajuster le méme type

x1E3 x1E4

Scenedesmus cormmmunis ]

1,4 ; J.
12} I
1 by 1,
N dos
! Jlos
o I — "
o - @ - 0,2

l , 0

- . Chlorella pyrenoidosa

0,6 -' ‘ ‘ (b) -10,6

04 -104

02 Hi * J02

concentraﬁon en 106-Ru des daphnies due au transfert trophique (Bq/g frais)

concentration en 106-Ru des daphnies due au transfert direct (Bq/g frais)
o

temps (jours) .

Fig. 4. Evolution temporelle de la concentration en !%Ru de

Daphnia magna, due au transfert direct (a) du radioélément
et 4 son transfert trophique (b) via chnedesmus_ communis
et Chlorella pyrenoidosa.

Fig. 4. Temporal changes in the concentratlon of I"5Ru in Daph-
‘nia magna due to dlrect transfer (a) of a radionuclide and
"to its trophic ‘transfer (b) via Scenedesmus communis and
.. Chlorella pyrenoidosa. -~ - -

d’équation (7). En revanche, les courbes décrivant
I’évolution des FTT du 106Ru 3 la daphnie via Sce-
nedesmus et Chlorella ne permettent pas un bon
ajustement de I’équation correspondante imposée
par le modéle. L’observation des données (Fig. 6)
montre en effet que la phase rapide d’accumulation,
si elle existe, intervient en proportion trop faible
dans 1’élévation du FTT pour étre discernable par

les méthodes employées. Par conséquent, ce sont des

équations correspondant & un mod¢le monocompar-
timental qui ont été ajustées aux données de
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19
(a)- R = 81,4 EXP(-180,5%) + 18,6 EXP(-0,3281)
038
g (b)- R = 90,6 EXP(-29,061) + 9,4 EXP(-0,5041)
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Fig. 5. Evolution temporelle du facteur de rétention du !%Ru par
Daphnia magna, 3 la suite de son accumulation par voie ali-
mentaire via deux espéces d’algues planctoniques, Scenedes-
mus communis (a) et Chlorella pyrenoidosa (b).

Fig. 5. Temporal changes in the retention factor of 196Ru by D.
magna, following its accurnulation through the feeding path-
way via two algal species, Scenedesmus communis (a) and
Chlorella pyrenoidosa (b).

I’accumulation par la voie trophique. Ces équations
sont de la forme suivante :

FIT = A X (1-EXP(-c X t)) (10)

L’ajustement d’une telle équation aux données de -

P’étude de I’accumulation par voie alimentaire: ne

remet pas en cause le modéle. En effet, les valeurs...
ajustées au parameétre ¢ (Tableau 2) ne‘sont pas signi- -
ficativement différentes (p = 0,05)-de celles'obtenues:- -
pour ¢, paramétre caractéristique de: la cinétique-de - -
la phase lente de I’élimination correspondante.. En
ce qui concerne le transfert du 106Ru par la voie'tro: . -,
phique, la daphnie peut donc étre considérée comme.- .
un organisme a deux compartiments, fonctionnant. -

conformément au schéma de la figure 7.

3.1.3. Comparazson des résultats obtenus pour les
deux espéces d’algues ~

Les cinétiques d’accumulation et d’élimination du
106Ru A partir des deux espéces d’algues, répondent
au méme schéma. Les périodes biologiques du radio-
nucléide accumulé par voie alimentaire, sont aussi
courtes que celles consécutives a une contamination

par la voie directe. Il apparait donc que ce radioé-.

lément, bien que susceptible d’étre accumulé par les
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| Fig. 6. Evolution temporelle du facteur de transfert trophique

du 19%Ru & Daphnia magna, via deux espéces d’algues planc-
toniques, Scenedesmus communis (a) et Chlorella pyrenoi-
dosa (b). .

Fig. 6. Temporal changes in the trophic transfer factor of 1%Ru
to D. magna, via two planktonic algal species, Scenedesmus
communis (a) and Chlorella pyrenoidosa (b).

crustacés zooplanctoniques, ne reste présent dans ces
organismes que de fagon transitoire.

Les niveaux de contamination des daphnies dif-
féerent notablement pour les deux especes d’algues
(Fig. 6). Exprimés sur la base du poids frais, le FTT
via Scenedesmus. est 8 fois supérieur au FIT via
Chlorella (0,11 ¢ontre 0,013 a I’équilibre, c’est-a-dire

apres 5;6 jours-et 7,3 jours respectivement). Ce résul-
‘tat peut paraitre-assez paradoxal compte tenu du fait
que:ladigestibilité des' cellules de Chlorella est net-

tement.supérieure a celle de Scenedesmus. 11 tend
a indiquer que le transfert trophique du 106Ru aux

“daphnies est régi par un mécanisme indépendant de

la digestion des cellules. La digestibilité des algues
ne constituant pas un facteur explicatif satisfaisant,
il convient de rechercher une autre explication, qui
peut étre d’ordre morphologique. Ceci peut étre réa-
lisé en exprimant la concentration du 106Ru dans les
algues dans une autre unité. En effet, dans la mesure
ou la fixation des radioéléments par les algues uni-
cellulaires peut s’effectuer massivement par adsorp-
tion, (Nucho & Baudin 1989, Garnier & Baudin
1989), il est intéressant d’exprimer cette concentra-
tion en Bq.cell-1, par exemple. L’établissement des
relations entre le nombre decellules et le poids frais
montre que 1 mg de Scenedesmus correspond a
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compartiment fonctionnel
a cinétique rapide

compartiment fonctionnel
a cinétique lente

' @ compartiment fonctionne! .

représentant la nourriture

Fig. 7. Schéma fonctionnel de ’organisme a deux compartiments
adapté a la représentation du transfert trophique du 1%Ru
4 Daphnia magna via Scenedesmus communis et Chlorella
pyrenoidosa.

Fig. 7. Functional diagram of the organism with two compart-
ments adapted to represent the trophic transfer of 1%Ru to
D. magna via Scenedesmus communis and Chlorella
Dpyrenoidosa.

1,1 x 106 cellules, alors que la méme masse de
Chlorella correspond a 1,3 x 107 cellules. Lorsque
la concentration du radioélément dans les algues est
exprimée en Bq.cell-1, le rapport entre les concen-
trations du 106Ru dans leés daphnies et dans les
algues est de 1,2.108 avec Scenedesmus et-de 1,7.108
avec Chlorella. Cette similitude signifie que le 1%Ru
fixé a une cellule algale, quel que soit son genre, con-

duit & une contamination quantitativement sembla-.

ble des daphnies. Cette donnée confirme le role
négligeable de la digestion des algues, et, associée
a la faible valeur des périodes biologiques, tend a
démontrer que I’accumulation du 106Ru par Daph-
nia magna est due essentiellement au simple rem-
plissage du tube digestif par la nourriture contami-
née. La faible proportion du radioélément restant
dans la daphnie apreés la vidange de son tube diges-
tif, aurait donc pour origine une simple désorption
partielle du 106Ru adsorbé sur les parois des algues
consommeées.

3.3. Importance relative des deux voies de transfert

La comparaison de la contamination des daphnies
par les deux voies de transfert nécessite de connai-
tre le facteur de concentration du 106Ru par les
algues. L’évolution de ce facteur en fonction du
temps est décrite par une expression mathématique
identique a celle de I’équation (6).

Les valeurs des différents paramétres de cette
équation ont été ajustées au cours des expériences

portant sur Scenedesmus et Chlorella (cf. § 2.4). A
I’aide de cette expression ainsi que de celles relati-
ves aux FC et FTT concernant les daphnies, il est
possible de déduire le pourcentage du 106Ru accu-
mulé par voie alimentaire par des daphnies placées
dans un milieu ou le radioélément est présent de
fagon chronique (& concentration constante) sous
forme dissoute, et dans lequel se produit un bloom
phytoplanctonique monospécifique. Dans un tel
milieu, au bout de 40 jours, durée moyenne de la
vie des daphnies, celles-ci sont contaminées a 70 %
par voie alimentaire lorsque les algues présentes
appartiennent a I’espéce Scenedesmus communis et
a 15 % dans le cas de la présence de Chlorella pyre-
noidosa. La différence notable entre ces deux valeurs
est 4 relier a une plus forte accumulation du 106Ru
par Scenedesmus que par Chlorella, ainsi qu’au
mode de contamination de la daphnie par la voie
trophique, qui consiste essentiellement en un rem-
plissage du tube digestif par les algues contaminées.

4. Conclusion

La contamination de Daphnia magna par le
106Ru présent sous forme dissoute représente, au

-bout de 12 jours, environ 130 fois celle de I’eau.

Cette valeur de facteur de concentration se situe
entre celles obtenues pour le 226Ra et le 137Cs, qui

sont de ’ordre de 101 et celle de I’110mAg . qui est

de ’ordre 103. L’accumulation du 106Ru chez Daph-
nia magna par la voie alimentaire, se traduit par un
facteur de transfert trophique de 0,013 lors de I’in-
gestion de chlorelles contaminées, et de 0,11 dans
le cas de la consommation de cellules de Scenedes-
mus. Cette derniére valeur est du méme ordre de
grandeur que celle indiquée par Garnier-Laplace
(1990) concernant 1’110mAg pour le méme transfert.
La différence d’un facteur 10, notée dans les valeurs
du FTT via les deux espéces d’algues n’est pas liée
a leur digestibilité, puisque la valeur la plus élevée
est obtenue pour Scenedesmus, qui est I’espéce la
moins digestible. La digestion des cellules n’inter-
vient donc pas en proportion significative dans la
contamination des daphnies. L’écart observé entre
les FTT résulte plutot des différences morphologi-

- ques existant entre les deux especes d’algues. En
‘effet, la contamination des cellules s’effectuant

essentiellement par adsorption, le rapport existant
entre la surface externe et le nombre de cellules
détermine la contamination du « bol alimentaire »
des daphnies. Le rapport existant entre le nombre
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de cellules et leur masse détermine ensuite la valeur
du FTT, laquelle différé donc trés largement selon
I’espéce considérée.

Une des principales caractéristiques du radio-
élément est représentée par la rapidité des proces-
sus conduisant a son élimination presque totale par
la daphnie, quel que soit le vecteur de la contami-
nation préalable. Aussi, les périodes biologiques sont
de quelques minutes pour la phase rapide (Ty), et
de 1 & 2 jours pour la phase lente (Tyy). Les trés
rares études radioécologiques relatives a Daphnia
magna, ont montré que, d’'une maniére générale, cet
organisme éliminait rapidement les radioéléments.
Cependant, Garnier-Laplace (1990) note qu’a la
suite d’un transfert direct de I’110mAg la phase lente
concerne 27 % du radionucléide accumulé, et que
la période biologique correspondante (T},) est supé-
rieure a la durée de vie de ’organisme. Pour le

226Ra, Bruno (1990) indique, pour la phase rapide -

de I’élimination, une période biologique (Ty,) assez
supérieure a celle observée pour le 106Ru (2 heures
au lieu de quelques minutes). La rapidité systéma-
tique de I’élimination du 106Ru, qui donne des
périodes biologiques similaires quel que soit le vec-
teur de contamination, indique que ce radioélément
n’est jamais réellement métabolisé par Daphnia
magna. La contamination résultant d’un transfert
direct s’effectue probablement par adsorption. Celle
résultant d’un transfert trophique est essentiellement
due a une accumulation de cellules algales contami-
nées dans ’appareil digestif, mais aussi, partielle-
ment, a une désorption du 106Ru fixé sur les algues.

Par la place qu’il occupe dans les réseaux trophi-
" ques, le zooplancton constitue un élément essentiel
des écosystémes aquatiques. A cet égard, les résul-
tats expérimentaux présentés, qui concernent un
organisme tres représentatif des crustacés plancto-
niques, permettent d’avancer quelques hypotheéses
quant aux conséquences radioécologiques d’une
contamination par le 106Ru dans un écosystéme. La
daphnie est susceptible de transférer ce radioélément
a ses prédateurs, tant que du 106Ru est présent dans
le milieu, soit sous forme dissoute, soit fixé au
phytoplancton. Le développement d’un bloom
phytoplanctonique au moment de la contamination
du milieu est susceptible d’augmenter cette possibi-
lité, mais de maniére variable en fonction de 1’es-
pece algale qui y prédomine. Par exemple, cette aug-
mentation peut aller de 20 & 200 % selon que 1’es-
péce est Scenedesmus ou Chlorella. Dans tous les

cas, les possibilités de transfert sont trés éphémeres
en raison notamment de la rapidité de I’élimination
du 106Ru par Daphnia magna. L’ensemble des don-
nées radioécologiques concernant cette espéce peut
constituer un premier élément d’explication a la trés
forte variabilité interindividuelle observée chez les
poissons prélevés in situ en aval de I’usine de retrai-
tement du combustible de Marcoule, ou dans des
écosystémes contaminés & la suite de I’accident de
Tchernobyl.

La formulation mathématique des résultats obte-
nus rend possible leur intégration dans un modéele

- global de simulation de la distribution du radioéle-

ment au sein d’un écosystéme. Un tel modéle a déja
été congu au cours des travaux de Garnier-Laplace
(1990) sur I’110mA g et sa structure autorise un élar-
gissement des simulations possibles a d’autres
radioéléments, comme le 106Ru, et la prise en

‘compte d’espéces n’ayant pas encore été étu'diées,'

comme Chlorella pyrenoidosa. Les connaissances

~acquises sur cette espéce, qui ont montré I’impor-

tance de la nature de la proie sur la contamination
du prédateur, permettent donc d’enrichir la diver-
sité spécifique de 1’écosystéme simplifié sur lequel
porte la simulation, et donc d’accroitre son réalisme.
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