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RESUNME:

L'effet du pH sur 1le toxicité et sur lsa bloaccumulaticn de
1 aluminlium par des alevins vésiculés de saumon atlantigue (Szlmo
salar) a été étudié sous conditions physico-chimigues contrdlées.
Les expériences ont été réalisées sous des conditions de pH et de
temnpérature volsines de celles rencontrées lors du choc acide au
printemps (pH 5). On a utilisé un systéme expérimental constitué
de troils auges dans lesguels le pH et les concentrations <& alumi-
nium étaient centrdléss queotidiennenment. Durant une période de
traltement (pH 5 avec ou sans A1) de 17 Jours et une périoce de
dépuration subseéquente de 18 Jours, on & suivie 1l acrcunuiation
de 1l aluminium et la survie chez les alevins de saumon. De pius
une expeérience d'extraction daluniniun & 1 EDT a été réalisée
afin de discriminer entre les quantités d'aluminium adsorkbe =tz
absorbé.

Les résultats démontrent une mortalité pilus elevie gqucigus
feaible (6 %) dans le milieu acide (pR 5) contenant de 1 aiuminiunm
Ci35%5 ug/L> Cette mortelité peut étre reliee & ila forte prise en
charge de l‘alvminlum par les elevins presents dans cette auge
dautant plus gque 635 % de Z z2luninlum prilg en charge est extrac-
tible a 1'EDTA, lecusl est consicéré ici comme étznt adsorbeé. De
plus on note des concentrations plius €lesvées chez les aievinsg de
petites tailles comparativement sux alevins de taille supérieure.
Nos résultats deémontrent égaliement gu’il y a déscorpiion de
Ialuminium trés t&t au cours de la périlcde de dépuration. Les
facteurs de concentration calculés par le rapport des concenira-
tions moyennes en aiuminium tcoctal pris en charge par les elevins
et les concentrations en aluminium inorganigue mnmonomére lezile
mesurées dans le milieu sont plus faibles a pH 5. Ces résultats
suggérent qu’'1l y a conpetition cationigque entre les ions AL"T et
H* pour leur adsorption sur les sites de liaison présents sur les

alevins.

vii



PREFACE:

Ce projet a pour obieczif de verifier la sen
saumon atlantique (stace Ce céveloppenrent: agleving vés
conditions physicoc-chinigues acides susceriiblez d=
av printenrs dans Zes riviéeres de Za CdHte Nord (Québs
la fonte des netges. Le protocoze de resconerche st
fagon & apporter des amé_loretions & celul gui avait
par Brcuard et coilabecrazteur (19852, Quaire aspec
caractérisent ce nouveau prectocolie:

- Conditions & incubation plius acides (gH 53

- Spéciation de 1 aluminium contréide au cours ce I 1
conditions de sursaturation en aluminium évitées.

- Dispositif d tncubation sans gravier (permeitrz de
nortalité chez les aievins).

- Distinction entre 1 adsorption de 1 aluminium et sc

tion intraceilulatl
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INTRODUCTION

Unts gue les porpulstions de polis
availent diminus cuE 1 lwepact
(Sevaldrud et Muniz, 1%80; Har

dans lIe Nord-E st ces Ftats-
sonse en milieu & ezu douce

des précipitaticon: acides
vey et e&i., 1%81; Haines,
pirusleurs études. notaument

en Onterlce (Harvey et al., 19812 et dans 1le noré de 1 'Etat
de New-York (Schofield, 19813, que cette diminuiicorn des
pcpulations ichtyennes était due a un arrét ocu a un
ralentissement de 1la reproduction, pilutdt gqu’'eé une mortz-
1ite¢ de masse (Jensen et Snekvik, 1972). Les répercussions
des piuies acides sur la physlologie du poisson cnt éete
revues par Fromm (1980) et par Booth et al. (1°982).
Globalement 1 augmentation de 1la concentration des ilons

hydrogeéne agit négativement sur

les mécanismes de régulation

McDonald et Wood, 1921; McDonal

et de transport d'oxygéne da

1970; Dively et al., 1877).

le métabolisme en perturbant

ionique (MeWilliiams., 1%80;
d, 1983; Hobe et z1. 12B4)D
ns le sang (Vaalo et Michel.



2
Peterson et al. (1980) ont trouvé gue pour 1la majorité des
espéces de polissons, ¢ était la périlode du cyclie vital
située entre 1°éclosion et 1le debut de 1 alimentation

exogéne gul correspondait a la peériode Ia plus sensible aun

bas pH. Schofield (19763 , FEaitnes (168!2, ainsi que
Rosseland et Skogheiwm (19540 onrt failt deszs coservazion:s
similatires sur les Jjeunes szimonides et plus particulisre-
nent pour l1le saumon  atlantigue (Sawo  sai2vl Jvolr aussid
Jensen et Snekvik, 1%72; Daye et Garside., 15773 Daye 1830;

Muniz et Leivestad, 1980C; Lacroix, 1985: Lacroix et al.,

19€5; et Hesthagen, 198€).

10
w
3
()
3
o
v

Le stade de deéveloppement des alevins vésiculés corr

de trés sensible aux conditions du milleu (Daye et

(0]
r'-
W

un
Garside, 1©977; McKim, 19772 gu! coincide avec ia périods de
crue des eaux, au cours de lacuelle se produirait entre 3
et 77% de 1 apport d icns hydrogéne dans le milieu agueuw
(Jeffries et al., 197%; Gunn et Keller, 19865, Les résul-
tats portant sur les effets du faible pH sur les polssons
sont trés wvariables en conditions naturellies (Fromm. 19%0)D.
L expression de la to#icité de 1 ion H™ peut étre modifice

par ~divers facteurs comme la température de 1 eau, la

concentration en bloxide de carbone (Lloyd et Jordan. 193542
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dépendante de

maximale autour
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Schefield, 1889). Selon ce

abondantes de poissons observeées

d acidification intermittentes, au

étre liées 2a 1 augmentation

inorganique mobilisé des sols par 1

cnimigues,

concentration

au

printenps,

l'aiuminium,

1

auteurs,

des concentrations
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ors d un éveénement

ker, 19322.

[ U]

i
(%]
lod
e
I

'
[

cours peric
pourtraitent

d’aiuminiun

‘eau de fonte.



u
12
=
B
e
nt
oy
1]
[
=
[«
(ad
£
"
[11]
1 2
11
ct+

En se Dbasant sur plusteurs expériences

en laboratolre, et sur plusieurs types d organismes (Morel

ot

et Morel-Laurens. 19€3; Sunda et Huntsman, 1983), o¢n peut

considerer que la concentretion de 1 iorn Itbre AI™™ seratit

-

urn bonn  indicateur de L& toxicité de 1 atuniniun {(Neville et

Campbell., 1927) plutdt que la concentratlion totale ZSu metal
ern guestion I ne ZTautl pas non plius perare Z4e vue gQue la
complexation & un l1lgand organigus {comue les zoices
hurigues, selon Var Collile et ali., 1%c3) diminue 1la

toxicité de 1 aiumintum; 1 a d'aitlleurs e€te€ sSuggsré due

)

seules les espeéces < aziuminium 1inorgenigque izblles doivent

étre considérées commne toxigues (Drisceoll et al.. 1820:

Baker et Schefield, 1980)D.

Les ions aluminium et HY influencent négativerent le meétab

[
t

lisme en augmentant la perméabilité des branchies. Des

perturbations au niveau de la prise en charge de 1 oxygene

O
-3
[17]
[ 7]
T
=
Ly}
1
Q.
]

et de la régulation ionique furent observeées er
faibles concentrations d alumintum (75ug/L) & des pH entre 4

et 5 chez des jeunes truites Arc-en—clel (Salmo gairdneril:

11 en est résulté un état acidohémigque?! allant de modére a

*: terme utilisé pour signifier 1l acidificatlion du sang
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grave (Neville, 1985). Dans une autre étude, une exposition

w

a 350 wug/l daluminium & pH 4.1 a mis en €vidence de

e processus de régulation ifonique: la

()

perturbations dans

perte corporelle en scdium et en chlioruresg est doublee en
presence d aluminium par rapport a celle déterminée en
conditione acides unigquement (Witters, 19265, I1 sembierait
gue Ces enzymes comme Na-K-ATFase et 1 anhydrese carbonigue,
lesqueiles Jouent un réle determinant dans les processus de
réguiation osmotigue au niveau des Dbranchies, ne peuvent

maintenir la balance ionigque.

Cependant, selion Neviile et Campbell (19872, les réponses
toxiceologiques et physiologliques des Jeuhes polssons ainsi
que des adultes & 1 acidification et a 1 'aiuminium sont trés
complexes et leur wvartabilite porte souvent a confusion.

, ellies dépendent du pH, dce luninium, du

[u)
[+J

Seiocn ces auteur

1]

calciun, du biloxids de carbone mais aussi de lz tewpérature

et de la periode & exposition.

Nous avonsz €laboré une approche qu! nous permet de vérifier

chez des alevins vésiculés de Saimo saziar 1 hypothése & une

augmentation de la blodisponibilite de 1 aluminiur en

présence de conditions physico-chimiques (pH, T, (all>



sinulant celles qul sont présentes lors des périodes
d acidification intermittentes au printemps. Les ewpérien-

ces ont €té réalisées en:

1D travaillant sous des conditions de pH et de tempeérature
voigines de celiles rencontrées 1lors du choc acide au
printemps (pr 5J ol la solubilliite de I aluminium =57 &

11) travaillant également sous des conditions & incubztion
suffisamment contrdieées afin de préciser la speciztion
de 1 'aluminiun et d éviter alnsi des conditicns

v

favortisant 1 apperition de formes moins disponibles

111D utiligant un dispositif d incubation sans gravier z2fin
de permettre un suivi constant de la mortalité chez les

alevins;

1v) procédant a des mesures d adsorption et daccumulation

de 1 aluminiun intracellulaire afin de discriminer les

-

quantités d aluminium prises en charge par la celluile

partir de ces deux mécanlismes;
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nesurant les concentrations d'ealuminium dans les
alevins durant une periode de dépuration ultérieure a
une période de traitement, afin de vérifler s’ 1. existe

un/ou des mécanismes de dépuration .

MATERIEL ET METHODES

experiences ont eté réalisces dans leg laboratcires du
Complexe Scientifigue, a Québec. dans une chanbore froide (T=
1eC.

PROVENANCE ET CARACTERISTIQUES DEZ ALEVINS

Les alevins ont éte regus le 20 maei 1986, de 1 Aguariun

(o8
1]

T s alevins veésicules, gqul n ont pas

de Québec. Ce so

3

été nourris. De cette fagon 1 aliuminium to
dans le milieu était essentiellement égal a2 1 aluminiun
inorganigue: la formation de complexes organligues
daluminium, pouvant étre produits par la liaison des
ions d aluminium aux produits d'excrétion, & ainsi été

minimiséee.

Les alevins ont été progressivement acclimatés durant

w

une période de 10 Jjours dans une eau synthétique treé

1

douce qui était utilisée par la suite au cours d



5
1 expérience en tant que telle. Le milieu synthétigue

est constitue de sels ajoute a une eau desionisée

w

(Peltier,1878; Brouard et al., 1885):

12.0 mg/L NahCO=

7.5 mgs/L CaS04.2H.0

7.5 mg/L MgSO.

G.5 mg/L KC1
Les alevins vesicules provenzient des o=sufsz de deu
souchnes: Sune assoclée & la riviere Aux Kochers et

1l autre & le riviere De la
Céte~Nord. Avrés  leur éclesion, es oeufs furent
transpertés de 1 Aguarium de Québec au Compleve Scienti-
figque du gouvernement du Quépec. On a regu environ 700

alevins de la riviere Aux Rochers et enviren 1180 ge 1

T\

rS
-

riviere De la Trinité. Ces derniers pesalent en meyenne

0.04 g alers que ceux de la riviére Aux Rochers £tzient

4ol

plus petits (.02 gd.

Les alevins ont éte distribues apprenimativement
egezlement dans trois auges du sysieme expérimental. Ils
étalent répartis dans des boites de Whitlock-Vibert pour

en faclliter les prélevements ultérieurs en évitant les

pertes dans le courant d'eau cu systéme expérimental.
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SYSTEME EXPERIMENTAL

Le systéme ewxpérimental utllise est le méme gue celul

decrit dans le rappcocrt de Brouard e* al. (1225),

(figure 13, Mentionnons gu’ il fuf mis. a2 notre

Boites de Whitlock-Vibert

g
’.—I
~
' -
o)
(o8]
9}
-~
Lo}
o
Q
@
=
14
[\ 9]

[y

Les auges utilisées sont fabriguZes de contrewizcug de

sapin. Elles sont protégees a 1 intérieur par un endult

d ématl neutre epoxy'" (National! 5€1-320) a bzse de

’

<
T

dioxyde de tiltane, approu pour 1 incdustrie zlimen-—

e¥ter

=

taire. La surfa e est preservee pour sa par:z,

(4]
13

par de la peinture & plancher (National 163-358).



COUPE LONGITUDINALE

) . :
B —

10

POMPES
BOITES WHITLOCK-VIBERT

®@ . % BASSIN DE TEST

BASSIN DE RETENTION
DEFLECTEURS

VUE EN PLAN

® @ ®

O=

\ /p
o

\
Sz

L

=
/
©

FHgure 1: Dispositif utilisé lors des expériences de
bioaccumulation en laboratoire
(figure tirée de Brouard et al., 1985)



b 14,3 em Rt
@ BOITE
(2 L& ouvERTURES DE RETENUE

MATERIEL : POLYPROPYLENE DE 2mm D'EPAISSEUR

Bolte de Whitlock-Vibert modifiée pour 1les

fins de 1'étude
(figure tirée de Brouard et al., 1985)

Figure 2:

11



Les principales conditicns gqui prévalatent dans les
auges sont les suivantes:
- incubation & guasi-obscurite dans la chamnire
froide a tenpeérature constante de 1 -z 1°C
- debit: 2.0 a 2.5 L/s
- rencuvellement de 1 'eau dans les auges: Z5 a I
rinutes
- circulation de 1 eau assuree par des pompes
(March, Zcp~-MDD
- 1l 'oxygéne dissous maintenue a concentration de
saturation par d:iffusion et par barbottage.

Le temps zeéro pour les décomptes de mortalite a éte Iize
au 30 mal scit 10 jours eapreés la reception.
alevins morts au cours de la péricde & accliratation

furent enlevés.

Le tableau 1 résume les différents traitements appii-
qués dans les trois auges. L'eau synthetigue utilisée

était préparée dans des bassins de maturation. La

sclution mére dalumintium C1000mg/L) a é€été preéparée a

partir de standard d aluminium (BDH Chemicals).



13

TABLEAU 1:CARACTERISTIQUES DU SYSTEME EXPERIMENTAL

Numerc de 1 auge identificetion Caracteristigues
1 tercin pH = €.7 pas de traitement
[Al]+y = O ug/1 particuiie:
2 témoin pH = 5.0 témoin acide
{Al]ls = 0 ug/1l
auge expéerimentale milieu exoérinmen-—
3 pH = 5.0 tal avec ajout
[Al]+ = 100 ug/1 d al lnorganigue

du 30-8% au 16-0€&-
1986.




N

Avant 1 ajout quotidien <Jd aluniniur dans le bassin de

i
I
.
m
4]
w
(o}
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ot
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10
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o}
[p!
11
3
-+
il
n
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o
[wd]

maturation de 1 au

]
5 mg/L étaient préperées avec de 1 eau

N

intermédialre de

de dilution ajustée & un gH de 5.0 (HTI, SN Cn
ajoutalt ensuilte 1z guantite reguise aans ie
bassin de maturetion qus 1 'on agitait enviren 13 heures
pour favor ise: i egulliipre chimicue ge la scoxuticon. Le
pE étzit verifiz2 et aiuste deux fols pa: iour aves ulie
periode de starbliisation de I eau ¢ au moins 6 heures
avant son utiliisation. Tous les 3dours on retireiz 50%
(80 L) du voiume ¢ ezu dans les auges que 1 oh rempia-—

gait par de la nouvelle provenant des bassins de

PROTCCOLE EXPERIMENTAL

Le résumé de la démnarche expérimentale st préssnitse au
tableauv 2., Afin de distinguer entre 1 action 2Zu pH et
celle de 1'aluminium, les eevinsg ont ét2 scumis au

ment de 18 dJours, dans trols auges distinctes

+
~
i
—
-
(1

selon les conditions précédenment mentionn<=s. Les

LO]

trols auges é€talent zlimentées par de 1'eau synthétigque

trés douce simulant un milieu coligotrophe. Ce type i3de
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TABLEAU 2: CHRONOLOGIE DE LA PROCEDURE EXPERIMENTALE
DATE JOUR ETAPES
18-05 -ii nise en narche du systeme avec eau de
1 Aguarium de Qudbec & pHE 6.7
ZG-0%8 -1C transfert des alevins
acclimatation progressive dans I =au
syntnrnetigue (pH 6.7D
25-05 -01 acidification partielle {1/2: pr 5.37 des auges
£ 2 et # 3
30-05 G acidification compliete (pH 5.0) deg auges £ I
et § 3; introduction de Al dans 1 auge # 3.
31-05 1 a 18 préisvements d eau
1,3,5,7, jprélevenents d alevins
8,11,13,
15; 17, 20;
21,24,26)]
28,31,33,
et 36.
16-06 +18 fin du traitement

04-07

+36

début de la dépuration

fin la depuration

de
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et conductivité. La péricde de traitement a eu lieu du
30-05-86 au 16-06-86 inclusivement. La période de
depuretion sulvit Jusgu au 04-07-86. La deépuration est

envisagée conmnme 1 ensemble des processus gul concourent,
g

au niveau de 1 'organisme, & éliminer 1 alumriniun

accunulé, apres la péeriode de trailtement. Pour
méetaux lourds, les processus mwls €n  Jeu corresoon
essentiellement auy fonctions d'excrénion (Bou
1982>.

La dynamique de l1a biloaccumuiation de 1'aluminiun
sulvie gréace a des prélévements successife dans les

de poissons. On & procédé a 1 'échantillonnags

S
Sern

-+
L

Zou.

alevins pour y déterminer les teneurs en aluminiur selon

1 horaire présenté au tableau 2. Le 16 Juin, soit

fin de la période de fraitement, on a procedé a un

double préievement bilologigque en vue de différen
entre 1 aluminiur adsorbé & 1 extértieur des alevins

extractible a 1 EDTA®) et 1l aluminium intra-cellul

cler

(Al

(Al non—-extractible & 1 EDTA)D, selon la méthode élaborée

par Bates et al. l(1982) pour des algues (Chlamvcomonas

variabilis).

® EDTA= "'Acide éthylénediaminetétra-acetigue”



Bioaccumulation de 1'aluminiunm

L analyse
réaliscée
tions globe
Pour

niurn, on

de

au niveau de

chacune

la biocaccumulation de’

1l organisme entier {

=~

Y - -
ies).

poids s=c 0.2 grammes pcur

de la riviére Aux Rochers et de .4 gramms
poissons de 1z riviere De la Trinite (tablea
fonction des résultats obtenus par Brouar
(1982), les guantités de polssons préleves dev
suffisantes pour espérer détecter ges t
aluminium supérieures a 1la limite de détec
néthode analytigue (2 ug/g). Un seul

>
)
b

(&%}

composé d environ 10 alevins était cbtenu lors de

preléevement, sauf pour ceux des 16 juin, 27 Ju
Juillet ol on avait +treils réplicats. Le nombre
d alevins par auge nous ewmpéchalit de préiever pil
réplicats & chaque date de prélevement.

Chacun des echantillens 2 subl une digestion &
nitrique et a 1 acide sulfurique selon la

décrite par

Environnement Canada (1980).

1l aluniniuw

i

bl

e

pis

es

Ly

[y
Pt

AR}
rt
™
[0

eéchantilleon

chague
in et 4
iimiteé
usfeurs
1 acide
methode

Comne les
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TABLEAU 3 NOMBRE DE POISSONS PRELEVES

Date Auge 1 Auge 2 Buge 3
aux Rochers Trinité aux Rochers Trinité aux Rochers Trinité

30-05 10 09

31-05 12 1z 1z 12 12 11
02-0€ i0 03 10 11 12 10
04-06 1C oe 13 14 13 o2
05-06 08 10 i0 10 _ oe 0s
08-06 12 1z i2 12 iz 14
10-06 13 09 11 11 14 10
12-06 07 11 14 12 13 13
14-06 08 07 09 11 07 i0
16-06 60 60 60 60 60 60
19-06 05 08 03 07 10
20-086 10 0g 06
23-06 | 10 10 09
25-06 10 10 10 0%
27-06 29 30 30
30-06 0% 10 0%
02-07 06 09 10 10 10
04-07 30 | 10 30 30

total 151 264 165 268 152 258



[39)

(&3}

(]

résultats ne semblaient pas satisfaisants (la précision
et 1 exactitude laissant & désirer: annexe 13, onh a

une nouvelle

L
1
(0]
N
[
3
1t
Pute
'._l
[ 2 -
@)
jod
113
[\

procédé sur les mémes

digestion par ajout ¢ acide nitrigue et dacide flucrhy-

drigue, en utilisant 1a meéthode dJde Fratochvii et
Motkosky (18843, Les teneurs en aluminium furent
determiness par specirorhotondtrie d abscrption etowi-
gue. Le types & instrumentation utilise de méme Que Zesz

BAnalyse de 1 'eau
Les échantillons d eau <£talent préserveés par acidifica-

tion (pH < 2,00 & I acide nitrigue {HNOx conc.,

Aristar). Ils étaient prélevés dans des bouteilliles en
polyéthyléne lavées a 1 acide nitrigue dliué el rincees
plusieurs fois & 1'eau Millipore. Les echantilions

d'eau étatlent filtrés =sur merbrane en poliycarbonate

(O0,4um; Nuclépcre) pour en déterminer leur speciation

fu

physigque. On procédait ensuite & la détermination de 1
spéclation chimicue er utilisant 1la méthode proposée
par Rogeberg et Henriksen (1985). Le dosage de I 'alu-

mninium se faisait par spectrophotométrie dJd’'abscrption
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TABLEAY 4: METHCLDES VUTILISEES POUR L ANRLYSE DE L ALUMINIUM
DANS LES ALEVINS ET DANS L EAY SYNTHETIQUE
ANALYSE APPAEEIL LONGUEUR LIMITE DE
D ONDE Cund DETECTION
Al dans les Spectrophoto- 30%,3 2 ug/g
organismes metre
absorption
atomique
Varian
Spectreo 3
avec four
graphlte GTA-
96
Al dans 1 eau Spectropnoto- 309,3 3 ug/1l

d "incubation
et d'avelinage

netre a
absorption
atomique

Vartan
Spectro 30
avec four

graphite GTA-
96.
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atomique sans flamme (A1 total; A&l filtrable) ainsil que

par colorinmétrie (réaction de 1 aluminium monomeére avec

(o

d

i

ne

m

le catéchol violet). Cette méthocde nous pe

discriminer les Jdifférentes formes d aluminium suiva

G -

tes:
Alumintum total CAl+D
Bilunintun dissous ou filtrable {AlrD

Biuminiux particulatre (CAl+-AIsD

‘a!

Aiuriniun monomeére (inorgarligue et crganigue
CA].&,V)
Aluminium monom2re organigue (Bleuw)

Alurinium mononmére inorganique (Alauv-Alcur)

La distribution de 1 aluminiumr selchn ses différentes

formes inorganiques monoméres est calculee & partir d

10

cette derniére concentration, & 17aide d'un modele
mathématigque (MINEQL) rendant conpte des éguiliibres

chimigues tmpliqués.



3.

RESULTATS

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX

Les valeurs nominales =t observées du pH et de 1731, scnt

présentees aux tableau 5, pour chacune des auges et pour les

périodes de trailtement et de dépuration. Les filgures 3.4 et
S donnent un apercu global de 1 évclution du pH et de la

4 a

spéciation de 1 aluminium mesurés dans les auges 1,2 et 3.

Les teneurs en alurinium total dans 1les auges 1 et 2 sont
plus varilables durant la période de traitement que durant la
période de dépuration. Les écarts types présentés aux
figures 3 et 4 mettent bilen en évidence cette situaticon.
Les wvariations des teneurs en aluminium seraient incduites
par une contamination provenant de 1 auge 3.

Cette contamination pourrait se faire per infiltration

d ‘eau, par captage des goutelettes sur la tolle de couver-

o+

nte

(1]

ture recouvrant les auges et par leur tombée subscgu

L]

dans les auges 1 et 2, cu blen par les aérosols formeés dan
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TABLEAU 5: Valeurs nominales et observées du pH et de 1 2l+
pour chacune des auges et pour les périodes de
traitement et de dépuration

PARAMETRES VALEURS NOMINALES VALEURS OBSERVEES

AUGE 1: TRAITEMENT

pH 6.7 6.66 + 0.14

Alr Cug/LD 0.0 17.60 = £.CO
DEFURATION

pH 6.7 6.66 + 0.00

Al. 0.0 5.90 + 1.1C
AUGE 2: TRAITEMENT

pH 5.0 5.08 + 0.23

Al C.0 38.10 ¢+ 5.5C
DEPURATION

pH 5.0 4,98 + 0.1t

Al 0.0 16.70 + 5.50
AUGE 3: TRAITEMENT

pH 5.0 4.97 + 0.19

Als 100.0 136.90 = 39.60
DEPURATION

pH 5.0 4.97 + 0.09

Al 0.0 A 29.2 + 7.80
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Figure 3:

Y (ug Al/LN traitement | dépurstion
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Ald: 9.3

Alcv: 0.4
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"

2.514.4 + 0.7
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c.8 1.5+ 0.6

Al [

+

cver’ o jo o

40

JOURS EXPERIMENTAUX
+ Acvr © Nt r -y Adissous

pH et concentration en aluminium de 1‘'auge 1 (pH: 6.7
avec moyennes et écarts types pour 1l 'ensemble des
données (pH), la période de traltement et la pér iode de
dépuration (AlD.



pH

CONCENTRATION EN Al (ug/L)

6.0
5.9 -
5.6 -
857 -
5.6
5.5 —
5.4 =
S.3
5.2 -
5.1 —
8.0 -
4.9 -
4.8 ~
4.7 -
4.6
4.5 ~
4.4
4.3 —
4.2 -
4.1 ~

pH

: 5.03

moyen total

4.0

JOURS EXPERIME

NTAUX
+ pH pm

X (ug AL/L)

traitement

dépuratior

AIT
Al

cv’

Meyer®

38.1 + 5.5
30.9 +11.8
21.1 + 8.8
0.2 + 0.7

16.7 + 1.4

5.4
°.4

0

14.8

"+

7.3

"

0

"“*

JOURS EXPERIMENTAUX
At

Figure 4: pH et concentration en aluminium de 1'auge 2:(pH 5),

avec moyennes et &carts-types pour l'ensemble des
données (pH), la période de traitement et la période
de dépuration (Al)
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CONCENTRATION EN Al (ug/L)

8.0
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T T T T T T R
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40 -

1§(up Al/L) {traitement ] dépuration
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65.14¢25.9] 17.3 + 2.7

"

0o +0 o 0

"
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Fi-gure 5: pH et concentration en aluminium de 1'auge 3 (pH 5 + Al),

avec moyennes et &carts-types pour l'ensemble des données
(pH), la période de traitement et la période de dépuration.

@valeur rejetée

38}
~J
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les bassins d'agitation. Or. note une augmentation sporadique

.

w
10

rait

*

d’aluminium total, le 16-06, dans les auges 1 et 3, qui

due a une erreur dans le calcul des concentrations de 1 'aluminiun

W
w

in

(2

a ajouter: la concentration d aluminiur mesuree dans le Lta

de maturation™ a d'allleurs double le 15-06.

Dars 1 auge tércin (12, 1 aluminium dissous correspond a environ
50% de 1 'aluminiuw totai. avant le 16 Juin, tandis cu apres i1

correspend & pres de 75 % de 1 aluminiun tetel mesuré. Par

-3

contre, dans 1'auge 2 (pH 32, I aluminium dissous corréspons a

presque 100% de l’aluminium total, aiors que 1l aluminiun mcnonéere

inorganique et organigue correspond & prés de 58 % tout le leong
des observations. On a le méme phénoméne dans 1 auge 3. Cette
différence de spéclation entre les auges de pH 6.7 et lez auges

~

de pH S5 est prévisible puisgue la spéclation de 1 'ailuminiun
varie avec le pH (voir figure 6). Une baisse de pH favorisera

soiubllisation de formes particulalires de 1 alurinium ainst

... 1]
m

u

1]

que la dissociatlon de complexes organigues. 11 appert au

1]
w
.
£

lee concentrations en aluminium mesurédes dans 1 eau sont relati-

‘vement différentes des concentrations

=]

: Leau de renouvellement était préparéde 24 heures a
1 'avance dans des bassins de maturation.



POURCENTAGE RELATIF DES DIFFERENTES

Yy

FORMES DTALUMINIUM MONOMERE INORGANIQUE

.
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100 Al (OH ),
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4 .5 6 7 pH

figure 6:

Spéciation de 1'aluminium vs pH, calculé par

le programme MINEQL pour le milieu d'incuba-

tion utilisé
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nominales retenues (voilr le tableau 1: auge 1= 0 ug/l; auge 2= 0

ug/L, auge 3= 100 ug/L) pour 1 'expérimentation.

Au cours des deux phases expérimentales (traitement et dépura-

tion), les conditions physico-chimiques d incubation ont £te

reiativement stables

n ce gquil concerne la majorité des paramé-

y-a
10
[y

[

tres, & 1 exception de 1 aluminium. Pour ce qui est de

pre du teux de saturation

T
w

dissous, 1l s'est toujours sltu
(>100%) alors qgue la concductivite restalt & peu pres conztants
soit & 30 umho (résultatse non présentés). Par contre 1le COD

présentait beaucoup de vartations, méme 3831 les meyennes totaies

ne varlaient pas entre les trols auges (environ 0.5 mg/L). Le pH
est resté assez constant tout 1le long de 1 expérience. Les

s (471077

m

concentrations en calcium étalent relativement faibil
M3, et les concentrations en fluorures étalent scus le seuil de

détection (2.63*10"7 M).

*3.1.1 SPECIATION DE L’ALUMINIUM
La spécilation & 1 équilibre de 1 aluminium inorganigue
a été calculée a 1 aide du modéle d’ 'équilibre chimique

MINEQL (Westall et al., 1976). La spéciation théorigque
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de l’'aluminium est calculée pour chacune des auges et
cect durant 1la période de traitement et durant celle

u 6

W

de 1la dépuration (tabl . Ce tableau permet

1]
[

d'identifier la fréguence d apparition des differentes

formes chimigues ¢ aluminiumn monomére inorganicue selon

les caractéristigques kien precises de chacune des auges
et de chacune des periodes ewpérimentales.

Pour une force lonigue cons*tante de 5.5*103 “ M, une
concentration en calcium de 4.00*10"% M, une concentra-

tion en sulfate de 1.04*10"“M et une concentration en

fiuvorures sous la limite de détection (5.3*10°7 M),

on & calcuié le spectation de 1 aluminium pour les
différentes concentrations daluminium monomere
inorganique mesurées (Alov-Alootw) et selon les

différents pH.

A pH 6.7. dans 1'auge 1, 1 aluminium est principslesment

présent a 96% sous la forme anionique d AI(OH)4- et

12: On utilise la moitié¢ de cette 1limite de détection pour
le calcul de la spéclation afin de considérer la présence de
fluorure qul ne serait pas détecté par notre méthode (2.6*I2"7 M)
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TABLEAU 6: Spéclation de 1 aluminium calculée avec le programme MINEQL
pour chacune des auges expérimentales en considérant la
posssibilité de précipitation.

% relatif

Auge pH {Alcv-cuw | A" AL1COHD"¥ B1{OH>-" AICOHI,~ AlF"" AlF." AlSO.™
Période
1
traitenent

6.7]1.4E-8 4 56
dépuration

6.7|5.5E-8 4 96
2
trattement

5.0|7.8E-7 2% z27 19 21 4
dépuration

5.012.7E-7 24 22 16 33 2 3
3
tralttement

5.0|2.4E-6 34 31 22 9 4
dépuration

5.0|6.4E-7 29 26 18 23 4
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seulement & 4% sous forme dihydroxo-complexes Al1(COHD.~.
Cette distribution est valable indépendamment de la

la deépuration.

ml

période correspondant au traiterment ou

Méme =1 la concentration en aluminium monomere inorga-

nique mesurée est de 4 fois plus élevée durent la
périoce de depuration, iz spétiation de 1l aiuminium

n'est pas affecte=.

A pH 5, par ceontre. on calculie gue I aluminiun s=
retrouve sous bezucoup pius de formes différentes, dont

me joritalrement sous la forme 1lonique Iibre (AI*7

129%). Méne s: la concentration en flucrures est
faible, 1'aluminium est complexé & ce dernier i les

flucro-conplexes représentent 21% des formes présentes.
L inportance reiative des fluoreo-complexes est d autant
plus élevée que 1la concentration de 1 aluminium est
plus falble C(voir augs 2, traitement vs dépurationd. A
des concentrations plus élevées en aluminium Cauge 3,
traitement) , le pourcentage de 1’aluminium lie au
fluor est diminué au profit de 1'ion libre (34%). de
1°A1COHY>*= (31%) et de 1 AICOHD=" (22%).

Durant 1la période de depuration, la

]
o)
(13
r]
-
[
rt
o
C
o
(o8
1)

(&0}
i
1
T
1]
j
1

1 aluminium est semblable dans les auges 2 et
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prés les mémes conditions y prévalent. Il semble que

l1'aluminium l1ié aux poissons pourratt contribuer & la

concentration daluminium retrouvée dans 1 auge 3
puisque celle-ci est supérieure a c¢ce dgu cn a cans
1l auge 2 sous ies mémes conditions de pH.

Il est & neoter que dans aucun des cas. les caiculs
ront prédit ia preécipitation dazluminiun. Tel que

19

ci signifie gque

[}

voulu par 1le prcotocole expérimental, c
le milieu synthétique e€etait sous-saturé en aiuminiun

inorganigue monomere, empéchant ainsi toute precipita-

-

tion et conseéquenrnent toute perte ou dirinution de la

(]
h

disponibilité de 1 aluminiumn pour 1les alevins.
dernier point correspond & wune améllicoraticen du proto-

cole experimental par rapport & dautre éftudes du néme
genre (Brouard et al. 1985 et Baker et &al. 1982, par

exemnple) ou 1ia possibilité de précipitation dua & une

(a
s

sursaturation d aluminlium était négligée.
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3.2 SURVIE ET CROISSANCE

3.2.1

SURVIE

(]
[ ]
e
as
M

Le tableau 7 présente les résultets de mort
absolue et cumulative pour les alevinsg de la riviere

au¥ Rochers et pour 1les aleving de la riviers D¢ la

Trinite durant les périoccdes de traltement et de
dépuration. On observe ia mére tendance chez les deul
souches (K. aux Kochers et R. De la Triniié, =oit une

mortalite pius élevée dans 1 auge 3 (pH3+AIJ.
souche Aux Eochers, aucune mortaliité ne fut cbserveée

lors de la période de dépuration tandis gue chez la

(T

souche De 1a Trinité le degré de mortaiité fut le méme
durant la période de tralitement et celle de dépuration

(figure 7).

-

Méme en considérant les valeurs extrémes. les moritali-
tés sont relativement faibles (< 6%) (Brouard et al.,
1685). Par contre, les valeurs absolues de mortalité

sont nettement pilus élevées dans 1 auge 3 par



TABLEAU 7:

MORTALITE DES ALEVINS VESICULES DE SAUMON DE

36

L ATLANTIQUE AU COURS DES PHASES DE TRAITEMENT ET

DE DEPURATION

riviére aux Rochers

Période Auge Mortalité
absolue (n) cumuliative (%3
trattement 1 (témoind i 0.6¢€6
(30-05 au
16-06-862 2 (pH=3> 1 D.51
3 (pH=5+A1D S 3.29
dépuration 1 (témoind 0 0.66
(17-06 au
04-07-86D 2 (pH=5> 0 0.51
3 (pH=35+Aa1)D 0 3.29
riviére Trinité
traitement 1 Ctémoind 1 0.38
(30-05 au
16-06-86D 2 (pH=5) 1 0.37
3 (pH5 +A1D> 7 2.71
dépuration 1 Ctémoind 0 0.38
(30-05 au
16-06-86) 2 (pH=5> 1 0.74
3 (pH5+Al) 7 5.43



MORTALITE CUMULATIVE (%)

MORTALITE CUMULATIVE (%)

.~

A: Souche aux Rochers

JOURS
O ouge 1 + ouge 2 © AUGE 3

B: Souches De la Trinite

JOURS :
o] ouge 1 + ouge 2 (] ouge 3

Figure 7: Variation temporelle des mortalités cumulatives pour les
alevins dans chacune des auges, et pour les deux souches.

37
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rapport aux deux autres. De cette fagon on ne peut
rejeter catégoriquement la possibilité de 1'effet
toxique de 1 aluminiun sur nos alevins vésiculés. Le
taux de mortaliite dewmsure prescgue constant durant la
periode de traitement & 1 aiuminluw Caugs I pour les

deux scuches (figure 73.

CROISSANCE

Le poids sec des alevins a éte celculeé 2 partir du
poids sec de 1 échantilion divise par ie nombre
d'alevins préleves. L 'évolution tempeorelle du poids

sec des polssons est présentée aux figures 8 et 5.

Tous les poissons ont perdu du pcids entre le début et

la fin de 1 expérience (a 1 'exception de ceux faisant

partie de 1la =socouche De la Trintte dans I auage 2

(pH5+A13D, ce qul est a peu preées normael pulisque cette

L
[
e
ke
m
-3
you
O
0,
m
Cu
T
]
41
(]
)
"
[ad
s
(]
o

période correspond peu a peu
de 1la wvésicule et que 1les poissons n étalent pas
nourris. Bus=l, selon Chou et Uthe (1986), des erreurs

dues & la pesée du matériel plus ou moins sec pour-

ralent en expliquer les fortes variations observees.



POIDS MOYENS (q)

Figure 8: Poids sec moyen par alevin de
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E(poids sec) Jtraitement fdEpuration
0.038 uge 1 .0366+.002|.03474.002
uge 2 .0361%.002 |.0342%.002
puge 3 .0357%.002 |.0358%.003
0.037
—~ 0.036 -
O
A d
2
')‘.’ 0.035 -
g
« 0034 4
o
©
& 0.033 4
0.032 -
0.031 —
0-03 T T ¥ 1 k] L T
o 10 20 30 40
JOURS EXPERIMENTAUX
o AUGE 1 + AUGE 2 ° AUGE 3
Figure 9: Poids sec moyen par alevin de saumon de la souche De ia

Triniteé.
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BIGACCUMULATION DE L ALUMINIUM

Les figures 10 et 1

1 accumulation de

iaiuminiun,

s présentent les

durant la période

nent et celie de depuration, chez les alevins de la riviere
Aux Rochers (figure 10) et chez les alevins de la riviere De
la Trinité (figure 11). La varlablllté entre les
échantillonnages success!ifs pour chacune Jdes auges est
forte. En se référant @ 1 annexe i1 du présent rapport. on
peut expliguer ces écarts comme étant liés a 1la variabilite

erreurs

ainsi qu’'a la variabiliteé

Mentionnons qu un des écarts observée dans

celui du 16 juin,
qul availt eu ltieu

nage.

L aluminium dissous (volir
3D 1norganigue, se
Jusqua une

de poids sec, lors

alevins de la riviére Bux Rochers.

dans les auges 1 et 2, ne

par mégarde

concentre
concentration moyenne

de 1la

experimentales et de manipuiaetion,

biologique elle-méme.

Lo

les auges 1 et

¢

correspond a un ajout excessif daiuminiun

on-

ot

la veille de 1 échantil

figure 10D, dans une eau acide (pH

rapidement chez 1les alevins

de 52 % 19 ug par gramne
de chez les

périocde traltement

les variations observees

sont pas significatives
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170 —~
160
150 ~
140
130
120
110
100 =
80
80

CONCENTRATION EN AL (ug/g polds sec)

Figure 10:

X (ug Al/g)

traitement

dépuration

suge 1

auge 2

auge 3

30
17
52

:

+

P4

50
9
19

14

o] ouge 1

Contenu en
alevins de

JOURS
+ ouge 2

alumintum Cug/g de poids sec) dosé chez le

©

AUGE 3

saumon de la souche Aux Rochers.
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180
170

: 160 - X (ug Al/g) Jtraitement | dépuration
150 ~ : suge 1 17 ¢ 11} 18 + 11
140 auge 2 14+ 6 15 + 12
130 suge 3 36 + 10 26 + 22

CONCENTRATION EN AL (ug/g polds see)

JOURS EXPERIMENTAUX
O ouget + auge 2

Figure 11: Contenu en aluminium Cug/g de poids sec) dosé
alevines de saumon de la souche De 1la Trinite,

chez

ieg



Co £ 0.005, test de Kruskall Waliis). Chez les alevins de
la riviére De la Trinité (figure 113, la teneur moyenne en

-

aluminium est de 36 z 10 ug/gramme de polids sec, pendant

[o]
[\

[
1 /]

période de traltement dans 1 aug2 3, seit plus de deux fc
supérleure a8 celle gu'cnn retrouve dens les deux autres au-

ges. Les courbes exprimant la concentration de I aluminiunm

ne sont pas linéaires. et tendenz, plus ou molns neftement,
vers 1 attelnte dun paller Zarns les  Hours de freitensns
Ce phéncomeéene, souvent decrit dans la itiérature, est

d'ailleurs utilise comme incicateur de biloconcentraticn cnez
les poissons ("méthode du plateau' : Bishop et Mak!, 16300,

2vidente en ce dul concerne

[
w
f\i]
[
U}
n
b
1Y

Cette tendance n est p

ntration est un

1l

Le biloconrc

bon
a3
b
C
I

res teneurs en alium
indicateur de risgue toxicolongique (Boudou,19E2). Four Le
mercure par exemple, plus iec concentration est élevée, plius

metal, au

'_ v
m

le nombre de sites de fixation occupes par

niveau cellulaire, est grand.

On a calculé les facteurs de conceniration de 1 aluminiun
pour les alevins, a partir des valeurs moyennes d aiuniniun
assimilé divisées par les valeurs moyennes d'Al mononr2re
inorganique (Alcv-Alcvr), disponibles dans 1le milieu

sont

14N
143

(figure 12), (Hamelink, 1977). Ces facteurs calcul
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60

S0

DI

N

20 - /
\Q ;59/ Q
10 - \ \\
1:(pH 6.7) 2:(pH 5.0) 3:(pH 5 + AL)
721 Souche Mux Rochers wc:b Souche De la Trinité
FACTEURS DE
CONCENTRATION /223 ~ 4198 85 68 81 55

figure 12 Comparalson entre la bloaccumulation moyenne (période

de traitement) de 1 aluminium Cug/g de poids sec) de la
souche Aux Rochers et celle De 1la Trinité, selon les
trols auges expérimentales (incluant 1les facteurs de

concentration).
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supérieurs dans 1 auge non acidifiée ou aucun aluminium n'a

été wvolontairement ajouté (1). En effet les wvaleurs
calculées, pour les deux souches suivent 1la tendance
suivante: auge 1> auge 2 = auge 3.

il
~
"
29
L
[»]
=
hel
13
ol
ot
(N
fo
[ d
-
M
(1]
w
n
C
=
ke
<4
[
(=2
v
(o]
fad
[}

ne figur

(1)

Sur la m
entre 1 'aluminiunx pris en charge par 1es aievins des deux
souches compte tenu de l1a cdifférence dans leurs poids
moyens. La concentration d aiuminium pris en chargs, en
moyenne, lors de la période de traitement est supérieure
(test de Kruskall-Wallis. a s 0.0032 chez les petits alevins
comparativement aux gros. Boudou (1982), avait fait
ressortir les mémes tendancees pour le mercure. La contani-
nation par voie directe, chez les polssons d'eau douce,
selon 1lui, repose essentiellement sur 1la pénétration du
métal aux niveaux cutanéo-mugqueux et surtout branchial. Les
organismes d= falble poids ont une surface d échange. avecs
le milieu environnant, qul est proportionneliement plus
importante que ceux dont 1le polds est élevé. Cette regle,
souvent décrite (Phillips, 1969), contribue donc & modifier
les transferts & +travers des barriéres blologigques et
explique la relation négative observée entre le polds et la

concentration.
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ALUMINIUM NON-EXTRACTIBLE A L'EDTA

Les moyennes et les eécarts types des concentrations

d alumninium total. absorbé et acsorbé sont présentés au

tableau 8. Les prélévements ont eu lieu lors ce la

(]
1

[
T
.
T
m
o
t
D

0]

derniere Jjournée de traitement, soit

concentretions a aluminium total et 1le

[
"t
[
[
-
-
171]

concentr

t

L

4

ecrit

[¢

aluninium absorbés ont été mesurés tel gque

Les concentrations d ailuniniunm

(9]

dans la section
adsorbé sont calculés par 1l1a différence entre la

concentration d’aluminium total et 1la concentration

d alurinium absorbé ou non extractible & 1 ELTA.

o
s

Ces résultats démontrent que res de 60% et plus de
q p

ors que i0 a 40

[

totalité de 1 'aluminium est adsorbé, a

o

% est assimilé, ou bien trés fortement 1i1€ au mucus gu

recouvre les alevins & cette pérlode de leur vie. Il

8]

semble aussi cque cette adsorbtion soit plus &leveée chez

les petits poissons comparativement aux gros.
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TABLEAU 8: Concentration de 1 aluminium (moyennes et écarts
types pour n=3) dans les alevins de saumon avant

et aprés traltement a 1 EDTA

Echantillon Al total A1 absorbé Al adsarbe
Cug/gD Cuy/g> Cug/g>

R. Aux Rochers

auge 1 (témoind 28 x 20 o i 26 (93%)
2 (pH 5 40 = 25 6 + 0 34  (85%)
3 (pH 5 +A1D 6% = 37 40 + 6 25 Ca2%d

R. De la Trinité

auge 1 (témoin)d 15 = 02 520 10 {67%)
2 (pH 32 13 = 01 12 20 1 (&%)
3 (pH 5 +Al)D 45 + 07 15 = 2 25 (63%)
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On ne peut expliguer la faibie valeur observée pour les
alevins provenant de la riviére Trinité et incubés adans

1 auge 2 (TAELEAU 8).

DISCUSSION

PHYSICOCHIMIE DU MILIEU

La variabilité des concentrations en COD entre les augss ne
nous permet pas de constater st 1la présence de maiiere
organique dans 1'eau tend & diminuer lIa toxicité Jde

l1'aluminium, qu!l deviendralt alors adsorbé sur des particu-
les en suspension et conplexé chimiquement a8 cette matiere
organique (Baker et Schofield, 1980; 1982; Van Coillie et

al. 1983).

En ce qul concerne la speclation de 1 'aluminium inorganigue

v

monomére calculée Calumninium filtrable et réagissant avec 1
résine échangeuse de catlons), dans 1 'auge 1 c’est la fcrume
A1C(OHD>.~ qui prédomine nettement sur le dihydro-compliexe
A1COHD=. Quant aux fluoro-complexes AlF*< et AlF.", et

aux sulfato-complexes AlSO.* , elles ne sont pas importantes
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a pH 6.7. Il en est de méme pour 1‘aguo-complexs Al™*™ et

pour 1 hydroxo-complexe, AlOH"=. .

Dans 1 auge 2 (pH=5, sans ajout d aluminiumd I aluminium

monomére lnorganique se trouve principalement sous ies

u

formes A1”=, Al(ORD"¥, A1(OHD-" et AIF™*". On retrcuve le
méne type de distribution dans 1'auge 3 ou on a mesuré

2.4-10"% M dlaluminium monomere incrgenigue. On rewmarcues

(&
th
—t
<
[
-~
C
Y]
O
B
|

niur le

-~

gqu'é cette haute concentration daiun
plexes sont moins importants au profit des formes libres et

des hydroxo-conrplexes.

Les teneurs calculées et mesurédes pour 1l aluminium incrgani-
gue mohomere (moyenne: 0.38 uvg/L; maximum: 3 ug/L> dans
l'auge témoin non—acide se situent a des concentrations treés
basses et de loin inférieures aux concentrations reconnues
comme étant toxidcues pour les saimonidés: cependant, dans
les deux autres auges (Caugel?: de 15 & 21 ug/L; auge 3: 41
a 65 ug/L), les concentrations sont suffisamment é€levees
pour provoquer un stress considérable chez les peoissons.,
Pour ce quil est des concentrations mesurées en aluminiun

auge

]
]
-

dissous, la valeur moyenne étant de 133 ug/L dans
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-

elle se situe bienau dessus de la valeur indicatrice de 30-

i
et

100 ug/1 d’alumintum total, aquil, selcrr Van Coillie et

aie chez les tacong de

.
-
N

(1983, provogque une toxicité sous-1

salmonidés en eaux oligotrophes (Brouard et al. 18255,
SURVIE

Nos données permettent <& 'établir gue 1 abalssement adu £H &
pres ae 5.0 unites, durant 36 jours, n Influence gusere le
taux de mortalite des zlevins vésiculés. En eflfet. lie

pourcentage de mortalité cunulative obtenu chez le groupe

témoin acide Cauge 2D se sltue en dega de 1% tablieau 7.

solt pres de 1a valeur trouvée par Brouara et ai. (198E8) (pH

5.5) pour les oceufs de saumon post-fertilisés et embryonnes.

Muniz et Letvestad g

[

9800 ont feit remarguer que souvent
1'eau d'acidité naturelle était plus toxigque que des
soiutions d acide sulfurigue diiuée pour les polissons

adultes ainsi que pour les veufs, alevins vésiculéds et non

o+

vésiculés de saumon atlantigue. Iis rapportent que Daye e
Garside (1977) avatient trouvé des linites inférieures ae

survivance d alevins prés du phE 4.0, lorsque testé avec de



)

3]

l1'eau de robinet acidifiéde avec de 1 acide sulfurique, alors
que Bua et Snekvik (1972), avalent trouvé des limites de
survie entre pH 5.0 et pH 5.5 en utilisant de 1'eau acidi-
fide naturellement provenant de la riviere Mandal. C ezt &

partir de ces observations que Muniz et lLeitvestad ont fait

(U]
-
-
<
.
©
3
1]
w
Y
'l
-
.
+h
o
14
1S
u

1 'hypothése que 1'ecu des lacs et de

devailt contenir certains agents toxiques auires gque les ions

hydrogéene.

Selon Wood et McDonalcd (19€1) 1 exposition a un milieu acide

e

auralt trols effets meteurs sur les branchies: 1D une
entrée passive de H* sous un gradient de concentration; 11D
une inhibition des échanges actifs de Na*/H* ou de NH.™,
111D une augnentation de la perméabilité passive de 1 épl-
thélilum branchial aux Na*, K* et Cl™ et peut-étre d autres
ions gqui diffuseratent vers 1 extérieur a un taux pius ou

moins éleveé selon leur gradient de concentration. Une

augmentation de 1la concentration extérieure en Ca diminue-
rait 1'effet de 1 'acide en diminuant la permeéabilité de la
membrane branchiele, diminuant ainst les pertes passives des

lons soug leur gradlent électrochimique respectif (McDonald

et al., 1980).
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Selon Muniz et Letivestad (1980, et Haines (1981), les
effets les plus marqués de 1la combinaison H*/Al survien-

draient & pH 5.0 &4 des concentrations de 7.4 uM dalunminiunm;

d aprés Neville (1983), qui a travailleé a a qQes
coricentrations plus failbles en aluminium (2.8 uMd, «c ezt 2
pH 4.5 que se manifestent de tels effets maximun. Pour
l'aluminium. les effets sur les branchies sont similaires
aux effets dus aux ions hydrogéne (Dalziel et ai. 18542 et
les mécanismes de toxicité 1les plus souvent proposés

W

(Haines, 1981) sont 1 asphyx»ie et un déséqullibre de 1
régulation lonique. Ils seraient dues directement a
1l interaction de 1 'aluminium avec les membranes biolocgliques

(branchie) tel que décrit dans Neville et Campbell (1987).

Le mode d’action toxigue de 1 'aluminium a été etudie en
Norvége en utilisant des ajouts continus de sulifate d aiumi-
nium dans un systéme expérimental d eau courante. Dans ces

expériences, Muniz et Leivestad (19803, utilisant 1la truite

brune (Salmoc trutta), ont détecté une perte rapide des sels
ﬁlasmiques a des niveaux toxigques daluminium et principa-
lemnent @ pH 5. La perte d'tons était plus faible & ces pH
moins édlevés (4.3-4.5) et elle était négative & pH 6 et a pH

4, 1'aluminium ayant un effet de protection par rapport aux
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stress des ions hydrogéne. Sadler et Turnpenny (198€) ont

q :

aussi observé sur 1la truite Dbrune que 1 aluminium étatt

extrénement toxique & des ccncentrations au-dessus de 20
ug/l &8 des pd de 4.4 & 5.2. PFar contre la toziciité étalt

rédulte & des pH élevés (O

(Muniz et Leilvestzd., 1980) rapportent qu'en rius de prove-

]

quer une perte dicns, 1 eiuminium & PpH S5 provogualt une

accumuliation du mucus sur les branchies. de
1 hyperventilation, une toux et un stress respiretoire:
Selon eusx, laction toxigue de 1 aluminiurm se fait nar un

déséquilibre des échaniges 1lonigques et par un stress au

(o]

niveau resplratoire di a 1'accumuletion de mucus sur les

branchies. Pour leur part, Dzliziel et al. (1986 ont

m
1]

observé que la présence d aluminium a bas pH n'avait p

d'effets sur 1 efflux?*® de sodium mais gus ¢a inhibait
significativement 1 'influx*® de sodium & des concentrations
de &€ uM & pE 4.5-4.6. D aprés ces ewpériences i1l sembleratlt

que 1 action des ions H+ sur les branchies soit différente

de 1 'action de 1 Al. Dans ce cas, le calcium n'amdlioreratt

(]

pas 1 inhibition d influx de sodium par 1 'ealuminium, mais i

*7 terme utillisé dans le sens de sortie ou de perte

2 terme utilisé pour signifier entrée ou gain
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rédulirait 1'efflux & bas pH et de cette fagon atderait &

maintenir 1°équllibre ilonigue.

Dans notre cas, 1 ajout de 100 ug/L (C soit une concentration
sous léthale D au milieu expérimental (pH 5.0. eau trés

14
w

ouce) a provogug une plus grande nmortalité chez 1
alevins, quoiqus cette mortalité scit en dega de 6%.
Kosseland et ail. (1986) ont observé & peu prés le méme
pourcentage (5%3, 4% a 70 heures aprés 1ie transfert & aie-
vinsg de saumon dans un milileu acide avec 135 ug/l d Al
lakbile. Ces auteurs ont observé une perte rapide de
chlorure plasmique chez ies alevins en question. Pour notre
part, la mortalite mesurée dans 1 auge 3 pourralt étre
attribuable & la forte assimilation d'aluminium qul a été

observée dans cette auge (voir plus loind.

De plus, Muriz et Leivestad (1980) ont observé une récupéra-
tion du stress (enlévement de mucus sur les branchies)
lorsque 1les polssons passalient d'un milieu acide ‘avec
aluminium a8 un milieu de pH 6. Puisque, dans notre cas, .&
pH des auges restait le méme pour les périodes de traitement

et de dépuration, on n’'a pas pu observer ce phénom&ne. du
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moins pour les polssons provenant de 1la riviere De la

Trinité.

BIOACCUMULATION DE L'ALUMINIUM

Blors que Brouard et al.(1985) n'avaient pu mesurer une

assimilation d aluminiun chez les alevins vészicules gue
dans une seuie auge acidifiee a un pH de 5.8 et cortenant
environ 100 ug/L & Al,-1.r (facteur de concentration de 502,

on a pu dans notre cas observer des facteurs de concen-—

tration de 1 'ordre de 60 & 350C dans les auges acicdifiédes ou
non et avec zjout ou pas ¢ ailumintum. Corme on 1 a observé

a la section 3.0, 1les facteurs de concentrations étatent
plus élievés chez 1a souche de petits polssons compara-
tivement aux gros. Cette valeur plius élévée chez les pettts
poissons peut étre attribuée a leur rapport surface/volune,
qul est plus grand. On pourrailt alors suggerer gqu une rlus
grande surface pour un méme nombre d alevins (& peu prés 10D
peut accepter plus d aluminium =sur sSes sites et ains:
augmenter la bio-concentration, dautant plus que le rucus
recouvrant les alevins est un bon accepteur de cations

(McDonald , 1983)>. En effet, selon Harris et Hunt (1873),

la couche de mucus quil recouvre les alevins est constituée
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de complexes hydro-solubles de glycoprotéines quil, a cause
de la présence de résidus d’acide sialigue, a une chargs

négative (pcly-anionique) & pH neutre (Kirshner, 1978). D

m

sa nature poly-anionique, 11 permet de concenirer  les

cations et atder leur transport actif wvers 1 intérieur
(McDonaid. 193835, Miller et Mackay (19822 ont pour leur
part trouve gque le nmucus des polisseons pouvait liler le culvre

nt ses pouvoirs de

(10

att ent!

m
10
w

rem

.

a2 pH neutre, mais gu il per
lizison a pH 3.5, Ceci pourrailt expliguer pourcuc! on
obtient un facteur de concentration plius élevée a2 pH neuzre
(6.7-auge 1), comparativenmnnt a pH 5.0 Céuge 2). Les
groupes fonctionneis présents 2 la surface des branchies,

gui sont impliqués dans 1la liaison de 1 aiuminium, peuvent

Py

aussi interagir avec d autres catlons, conme par exenpis
1'1on hydrogéne (Neville et Campbell, 19873. Dépendzmment

des valeurs de pK des groupements fonctionnels inpliigques,
des variations de pH peuvent affecter le degré de protona-
tion des sites de liaison de 1 'aluminiun. Dans ce cas. le
proton Jjoueratit un role protecteur analogue a, mais diffé-
rent de, celul que jouent les cations Ca®* et Mg®* (Campbelil
et Stokes, 1985). Certains auteurs ont d'ailleurs montré
que 1 aluminium pouvait diminuer la toxicité des 1ons

hydrogéne a8 pH 4.0 (Muniz et Leivestad, 1980; Schofield et
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Trojnar, 1980; et Neville, 1985) quoigue nos résultats ne

1 aient pas démontreé.

Pour ce qul est de la relation existant entre la bicaccunu-
lation de 1 'aiuminium et la spéclation de 1 'alumintum dans

le milieu, on peu: prévoilr gue ce sont 1les espéces AI"YF,

A1COHD>*" et Al1(COHI:" ui sont rincipaienment imnpliguées.
=

3

centes, on a souvent cbservé gue 1la

@

publiications r

Dans ce

i
pe
!

toxicite de 1l 'aluminiunr chez les poissons ou autres organis-

it supérieure a des valeurs de pH intermé-

mes aguatiques ét

w

dlaires, c est-a-dire entre les pH 4.5 et 5.5 (Muniz et
Letvestad, 1980; Helliwell et el., 1982, Neville et
Campbell, 1987). On a donc 1interprété ces résultats conmnne
étant la conséguence d une plus forte toxicité ou d une plius
grande disponibilité des hydroxo-compiexes < aliunminiunm
(Helliwell et al., 1983D. Une telle interprétation ne
serait pas compatibie avec les mndéles courrants & égullibre
de métaux toxiques (Morel, 19€83D. En effet, aucune des

tant

o

formes hydroxy-complexes ne peut étre pointee comme
responsable de la biqaccumulation, et ce pour deux raiscns
principales selon Neville et Campbell (1987): 1) putisgue,
d ‘une part, 1'équilibre entre les différentes ecspéces

d 'aluminium monoméres décrites plus haut se fait rapiderent
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(Plankey et al. 1986), et 2) pulisque, d autre part, ce sont

toutes des espeéces portant une ou plusieurs charges, eif gu

(i1

e

de telles espéces hydrophiles ne peuvent pas passer

C

travers les menbranes blologlques per simple diffust

De plus, on a mesuré que ©60% et plus de 1 ailuminium était

4y

adsorbé a la surface des alevins ou piutdt , étalt extracti-

.

ble & 1 EDTA, ce gul nocus suggere que peu < zlumkiniuk a pu
péneétrer a 1 'intérisur des alevins et gque probablement
forme cationigue d aiuninium peut se lier plus c¢cu moins
fortement au mucus. I1 aurailt ¢€té intéressant de mesurer

les concentrations d'aluminium dens 1les principaux organes

+
<

T
P
[a]
¢

des alevins afin de déterminer plus specifiquenel
bicaccumuliation de 1 'aluminiun pulsgue 1e mucus enveicppant
l1'animal en entier a pu apporter certains bilals cu cn ne
peut, ici , évaluer. Par ailleurs, Lee et Harvey (198G) ont
exprimé que la mesure de la concentratlion de I aluminium sur

les branchies correspondait au meilleur indicateur de

1l exposition d'un polsson a 1 'aluminium en milieu acide.

En ce gui concerne 1la période de dépuration, des mesures
n'ont été prises que pour la souche De la Trinité. Les deux

premiéres valeurs de Dbloaccumulation mesurées lors de la
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période de dépuration sont anormalement élevées. Cn peut
expliquer cette wvariatlon aberrante par 1'effet de 1 'ajout
erronné de 200 ug/L d'aluminium le 15-06-86 (voir la figure

5).

Méne si les valeurs présentes sur la figure 11 semilent
élevees au début de la périocde de dépuration, o¥i a pu
mesurer une déscrpflion & aluminium significative Ca o 3020570

de la part des zlevins gquelques Jours seulement zpreées
1 arrét du trastement. Cette observation s aveéere tres
importante si1 elle se répete en milleu naturel, En effet,

1l impact desc concentrations élevées en aluminium lices aux

<

de s=aumon pourtralt

[«

précipltations acides sur les levin

w

ainsl étre amoindri =1 ces derniers sont capables de
récupérer peu de temps aprés un événement acidifiant. 11
seralt Iintéressant de pcocusser un peu pius la recherche afin
de vérifier st la désorption d aluminium observee est due a
un processus physiologlique de 1la part de 1 alevin, I eter-
nuement par exemple, ou bilen &a un mécanisme purement

chimique.
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CONCLUSION
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grande partie adsorbéde (extractible a 1'EDTA)D.

~Nos résultats ont pu demontrer significativement (o 40.003D
-

gu'il y avait désorption de I alumlnium provenant des

alevins trés toét dans la période de dépuration.
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7.0 ANNEYE 1 : SENCIBILITE DU SAUMON ATLANTIQUE AUVY CONDI-

DOSAGE 55 L AZUMINIUM DANS 1ES ALFEVINS

Dars 1ie but de doser 1 aluminium grégent dans les alsvins., 11 a
¢ abgord aonpropriés Urie
methaode maticere organi

cens ce type 4 eéthantillons a été sélecticonnée, afin ¢ éviter une
dépense de temps & le mise au point de la procédure. Ceiie
néthode d Environnerent-Canada (réi. 1) était recommandés rpour le
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dosage des métaux traces suilvants

Une légére modification & €té eapnortée au proteocole, car le

niveau d'aluminium prévu dans les échantilions digrés ne pesrmet-

rt

{liser du verre

t

tait pas d'u
risques de contaminaticn. La méthode modi
1.1.

S 20

Le dosage de 1'aluminium était effectué par abscorption atcmigue

sans flamme (& four de graphitel. Des essais ont d'azbord été
tentés en étalonnant avec des sciutlons d'aluminium darnz uns

matrice semblable a celle des <digestlions. I1 étatit toutsfols



impossible de reproduire la matrice de chague échantillon puisgu

la quantité de peroxyde ajoutée lors de la digest!
échantilion & 1 autre. Les résuitats obternus
variatlicns impossibles & expligquer @ 11 a3 aliors é
y avalt un effet de nmatrice non contrdole. Des ana
été effectuees par aicuts doses Je cette manis
sont ajoutesz directement dans ler échantillons: o
qus la réponse de I aiuminium  provenant  de

1 échentilion est la méme pulscus Le milieu est id
L analyse par ajouts dosé€s est cependant fastidieu
plus longue gue par étalonnage direct). il
préférable de trouver un mocdificateur de matrice,
mieuy se débarasser de lea matrice lors de 1 étape
précédent 1 atomisation durant le c¢ycle d ana
modificateur formé d acide phosphoricue a éte essa
a donn# des résultats conparables a ceuy trouveés p
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sur des échantillons d alevins digeérés (tableau 1).

Cette derniére technique a été uti1liisée pour toutes les ana:l

mals aucun

la Justesse des

teneurs en
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aluminium chez

échantillon certifieée n étalt disponible pour ver
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encore difficiles & expliguer (tableau 2D2. A ce nmoment, une
étude sur 1 aluminiun dans un échantillon blologique Chépatopan-—
créas de homard, TORT-1) a pernis d obtenir une valeur guasi-
certifiée (re&f. 33. I1 devenait alors possibile de veérifier la

Justesse ce ncotre méthode d anziyse (traitement d'échantillon et

dosage ¢ aluminiun’. L'analyse de cet échantillicocn a umontre cus

)

la récupération aprés digestion sezon la méthode d Environnenent-

2

Canacdz2 n’'2tait que de 72 %. File a aussi montre gue = faiz
2 'utiliser un modificatesur donnait une récupération de 3i% . ce
quil est loin & ameélicrer la situation!

Dans la publicatieon trattant de 1'étude de 1 aluminium dans
l1'éckantillon TORT-1, Kratochvil et Motkosky (réf. 33 ont suggéreé
la présence de minéraux micro-particulaires contenant de 1 aliu-
ninium dans ce type d échantililons. Ils sugerent alcrs de
digérer les échantilions en employant de 1 acide fluorhydrigue
(HF) et décrivent 1le protocole. Cette procédure apparal:t a
1l 'annexe 1.2. Neus avons appliqué cette méthode pour digérer

1l 'échantillon TORT-1 et nous avons trouvé la valeur attencue

(tableau 3).

Tous les échantillions d alevins digérés ont alors été évapcores a
sec et digérés & nouveau en sulvant 1la procédure decrite a
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1 annexe 1.3. Ils ont ensulte €té re-anazlysés et les résultats
apparalssent au tableau 4.

Afin de falre le point sur les causes des écarts entre _es
échantilicnneges successifs observés au cours de 1 expérience, or
a présenté auv tebleau S lesz coefficlents de varilation corresz-
pordant eaux différentes causes de varlatlion scupgonneéss., i1
sembie évident cus les alevins consitituent un matérie: diflizile-
ment estimeble spéciclement pour ce& gui est de ses concenirations
en aluminium.
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Atomic = Absorption Spectroscopy for the Determination cof
Trace Aluminum Concentration and Homnogenetty in the

Biological Reference Material TORT-1. Rapport non pubiiz.



ANNEXFE 1.1 :

PROTOCOLE DE

Mettre 1 'homogénat de polsson pesé (environ 5 g cu C.
matiére seche) dans un bécher de teflion de 100 nl.
Biouter 2.5 mnl ¢ lacide nitrigus concentré "Aristar”
Ll ¢ acide sulfurigue concentré “Aristar'.

Latsser la réaction se caimer (3 & 5 mind et rpla
béchers sur une placue chaufliante a 6C °C, p=n
rinutes.

Retirer la prague et refroliir 5 minus
Atouter & nrl < acice ntirigue concentreé "Aristar',
Rerettre les béchers sur 12 plague et auguenier ara
ment le température a 12C2°C, puls laisser boulZliilr
évaporation visikle de 1 acid nitrigus.

Augrnenter la température & 1350°C.

Retirer les bhéchers leorsgue 1'échantillon devient
laisser refreoidir 5 minutes.

AZjouter 0.5 nl de peroxyde d hydrogene 30%.

Hemnetire les béchers sur 1la piague chauffante et
1 addition de H:0» Jusqu’a ce gque 1 'échantililon soit
Retirer de la plaque et refroidir.

Jauger a2 25 nl dans un ballon de verre et transferer

contenant de plastique.

DIGESTION

DES TISSUS DE POISSON
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vue du dosage
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au pour avoi
ant Iz boute
volume exact en déterminan
> échantillon.

~J

3
o

on 4 orgenismes agquatigues en
uniniunm

-
[\Q)
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N

C dans une &€tuve & vide pendant 24

antillen a +/- 0.01 mg et tranzfe-
on de 20 mL.
ntré et 0.2 ml c¢e HF (& cause &=
de  mingraus mloro-particusalres
€ la bombe et meitre celle-ci deans
heures
ver immédilatement et la latisser
de la piéce avanit de 1 cuvrir,
1a bombe dans une bouteiile en
¢ de H:BO=x dans 5 ml & =au (pour
le transformant =n fiucoroborate).
12 + H=BOx doit éire connu exacte-
r entre 15 et 25 ml de volume
ille et son contenu. Calculer le
t la densité & partir Jdu polics de



TABLEAU 1: COMPARKAISON JES  RESULTATS D ANALYSE PAR AJQUTS
DOSES ET PAR MODIFICATION DE MATRICE
(Resultats exprimes en ug/g de poids sec)

R. DE LA AJOUTE DOCZES MODIFICATEIR
TRINITE 1 2 (H-PCLD
31-05;1 7.8 | 7.1 g.1
0z2-06;51 €.z 7.8
12-G6: % .3 8.3 7.0
12-06:1 16.4 7.9 7.1
20-06: 1 16. 4 7.9 7.1
23-06:1 16.3 9.2 7.4
27-06; 12 .4 9.3 10.5
27-06; 1B 7.8 £.6
30-06:1 £€.3 9.3 16.5
z2-07;1 9.8 7.0 2.0
19-06;2 7i.4 29.6 21,4
25-06;3 32.2 15.7 7.7
04-07; 3A 30.1 15.0 11.8

o

04-07; 3B 27.9 24.9 10.
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TABLEAU 5: Coefficients de variation évalués a partir de
données (n) pouvant constituer des causes
d ‘erreurs dans la mesure de la biloaccumulation
de 1l aluminium chez les alevins de sauncn
atlantique

CRUSES DES ECARIS n COEFFICIENTS DE

VARIATIO!
IMPRECISION ANALYTIOQUE 4 11 %
ECHANTILLONNAGE DES ALEVINS 3 8 &a 70 %
(16-06-86)

VARIABILITE BIOLOGIQUE: 12 27 a 165 7
DU JOUR 1 AU JOUR 18




