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RESUME: 

L'effet du pH sur la toxicit~ et sur la bioaccumulati0n de 
l'aluminium par des alevins v~siculés de saumon atlantique (Salmo 
salar) a ~t~ étudié sous conditions physico-chimiques contrôlées. 
Les expériences ont été r~alisées sous des conditions de pH et de 
température voisines de celles rencontrées lors du choc acld~ au 
printemps (pH 5). On a utilisé un système expérimental constitué 
de trois auges dans lesquels le pH et les concentratlon~ d'a:umi
nlum étaient contrôlées quotidiennement. Durant une p~rlode de 
traitement (pH 5 avec ou sans Al) de 17 jours et une pérlocie de 
dépurat10n subséquente de 18 jours. on a suivie l'accumulation 
de l'aluminium et la survie chez les alevins de saumon. De ~:us 
une expérience d'extraction d'aluminium à l'ED7A a ét~ réalisée 
af1n de discrim1ner entre les quantlt~s d'a~umlnlum ad20rbe et 
absorb~. 

Les r~sultats dém~ntrent une mortalit~ plUS élevée qU0ique 
faible (6 %) dans le milieu acide (pH 5) contenant de l'aluminium 
(135 ug/L). Cette mortalité peu~ être reliée è la forte prise el~ 
charge de l'aluminium par les alevins présents dans cette auge 
d'autant plus que 60 % de l'aluminium pris en charge est extrac
tible ~ l'EDTA. lequel est cons!ciéré ici comme ~tant adsorbé. De 
plus on note des concen~ratlons p:us élev~es chez les a~evl~s de 
petites tailles comparativement aux alevins de tal:1e supérieure. 
Nos résultats démontrent également qu'il y a désorption de 
l"aluminium tr~s tôt au cours de la période de dépuration. Les 
facteurs de concentrat!on calculés par le rapport de~ conce~t~a
tions moyennes en aluro!nlum total pris en charge par les alevins 
et les concentrations en aluminium inorganique monomère ~a~~:e 
mesurées dans le milieu sont plus faibles à pH 5. Ces résultats 
suggèrent qu'lI y a compétition cationlque entre les ions Al-'3 et 
H+ pour leur adsorption sur les sites de llais6n présents sur les 
alevins. 
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PREFACE: 

Ce objec~lf de verlfle~ la sensibll::é cu 

saumon atlantique (stacie cie ciéve:opp~~ent: alevl~s vé2~cul~s) aux 

conditions physicG-chl~lques 

la fonte des neiges. 

fa~on ~ apporter des aIDé:loratlon~ a celui ~ul 

par Brouard et (1985). Quatre asoec:s generau~ 

caractérisent ce nouveau protocole: 

ConditIons d"incubation plus acides (pH 5) 

Spéclation de l "aluminium contrôlée au cours 

conditions de sursaturation en aluminium évitées. 

Dispositif ô"incubation sans gravier (permettra de suivre la 

mortalité chez les alevins). 

Dlst1nctlon entre l"adsorption de l"aluminium et 

tion intracellulaire. 

son dC'c:umula 
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1. INTRODUCTION 

Il a ét~ report~ en Europe et dans le Nord-Est d~s ~~2ts-

avalen: d 1 IT: i nu.? s c, LI .3 l 'llëpac": d.::.~ pr'?clpi:'a:lc,:::,: 2ci'::es 

(Seva:drud et Muni=. al. , :9é::; haines, 

1981). On a aussi demontre dans D:usleurs ~tucies. no!amm~n! 

en Ontario (Harvey et al., 1981) et dans le nord de l"Etat 

de New-York (Schofleld. 1981). que cette dIminution de2 

populations lchtyennes était due à un arr~t ou à un 

ralentissement de la reproduction, plu~3t qu'~ une mor:a-

litf de masse (Jensen et Snekvlk, 1972). Les répercussions 

des pluies acides sur la physiologie du poisson ont ~t.? 

revues par FromlT: (1980) et par Booth et al. (1982). 

Globalement l"aug~entatlon de la concentration des ions 

hydrogène agit négativement sur le métabollsn:e en perturbant 

les mécanismes de régulation ionique (McWllllams. 1980; 

McDonald et Woo~, 1981; McDonald, 1983; Hobe et al. 1984) 

et de transport d"oxygène dans le sang (Vaalo et Michel. 

1970; Dively et al., 1977). 
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Peterson et al. (1980) ont trouvé que pour la majorité des 

espèces de poissons. c"était la période du cycle vital 

située entre l'éclosion et le début de l-allmentatlCJn 

exogène qui correspondait à la période la plu~ "- . s -=- rl B ! rI l eau :.: 

Schofleld (1976) Ealnes aln:::l que 

Rosseland et Skogheim (1984) on~ 

similaires sur les 4Eunes Dlus partl~ullère-
" " 

ment pG~t· le saumon atlantique CSa:~o sa~ar) Cv~~r aussi: 

Jensen et Snekv!k, 1S72; Daye et Garslde. :977; Daye 1930; 

Munlz et Leivestad, 1980; Lacroix, 1985: Lacroix et al., 

1985; et Hesthagen. 1986). 

Le stade de développement des alevins vésiculés correspond à 

un stade très sensible aux conditions du milieu (Daye et 

Garside.1977; McKlm. 1977) quI colncide avec la période de 

crue des eaux, au cours de laquelle se produirait entre 33 

et 77% de l"apport d"ions hydrogène dans le m~lleu aqueux 

CJeffrles et al .• 1979; Gunn et Keller, 1986). Les résul-

tats portant sur les effets du faible pH sur les polssGns 

sont très variables en conditions naturelles (Fromm. 1980). 

L'expression de la toxicité de l"lon H- peut être modifiée 

par divers facteurs comme la température de l"eau, la 

concentration en bloxide de carbone (Lloyd et Jordan, 1964) 
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et la pr~sence de mftaux tels l'alum1nlum, le manganèse et 

le zinc, qui sont libfres du lors d'un ev~nement 

La dindnution d· p:. favorise la dlssL"::iatlon Ges ':::c.m::.2e;.:es 

labiles. im~llquant les métaux et :es 

inorganiques. et augmer"te a lrl:=: 1 les teneurs en ions ~:bFes 

( a Ci u G - Ion s: lF' (H;2 0 ) .. ) . 

le c~lmiques, Campbell et 

Stokes (1965) ont ci~termine que les concentrations de l aqu0 

ion aluminium augmentent beaucoup lorsque les valeurs de pH 

passent de 5 à 4. 

Driscoll et al. (1980), ainsi que Van Coillle et al. C,9S::::!,. 

Gnt soutenu que l"action toxique de l"aluminium ~talt 

d~pendante de sa 

maximale autour du 

sptfclation: 

~ p .. 5 .. où 

on observe 

l ' 10n 

représente qu'un faible stress physiologique 

ScnGfleld, 1980). Selon ces auteurs, 

abondantes de polss~ns observées au cours 

d'acidiflcat1on intermittentes, au pl-1 ntemps, 

lUi-même 

(Baker et 

de ptfrlüèes 

poun-a ient 

être l1ées à l'augmentation des concentrations d'aluminium 

inorgan1que mob1llsé des sols par l'eau de fonte. 
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En se basant sur plus1eurs expériences en milieu naturel et 

en laboratoire, et sur p~usieure types d'or9anlsm~s Ct~rel 

et Morel-Laurens, 1983; Sunda et Huntsman. 1983), on peut 

consld~rer que la concentretl~n de l"ion libre Al~~ serait 

un bon indicateur de la toxicité de l"a~ullilnlum C~~v!:le et 

Campbell. 1987) plut6t que la con=entration 

un (comme 

hUllilc;ue~. se:on Van C0il~le et al. , 1983) diminue la 

toxicité de l'aluminium; :1 a d"ailh:,urs étf 

seules les esp~ces d"alumlnlum inorganique labiles doivent 

être considérées comme toxiques (Driscoll et a.L .• 1980; 

Baker et Schofleld, 1980). 

Les Ions aluminium et H- influencent négativement le métabo-

lisme en augmentant la pernléabl11 té des branch~es. Des 

perturbations au niveau de la prise en charge de l'oxygene 

et de la régulation ionique furent observées en présence de 

faibles concentrations d'aluminium (75ug/L) ~ des pH entre 4 

et 5 chez des jeunes truites Arc-en-ciel CSalmo galrdnerl): 

11 en est résulté un état acldohérolque~ allant de mod~re à 

1: terme utilisé pour signifier l'acidification du sang 
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grave (Nevlll~, 1985). Dans une autre étude, une exposition 

à 350 ug/l d"aluminium à pH 4.1 a mis en éVidence des 

perturbations dans le processus de régulation ionique: la 

perte corporelle en sodium et en chlorures est doublée en 

présenc~ d"alumlnium par rapport a c~ll~ d~termjné~ en 

conditions acld~s uniquement (Witters. 1986). 

que des enzymes comme Na-K-ATPase et l"anhydrase carbonique, 

lesquelles jou~nt un r6le déterminant dans les processus de 

r~gulatlon osmotique au niv~au des branchies. ne peuvent 

maintenir la balance ionique. 

Cependant. s~lon Nevlll~ et Campbell (1987), les r~ponses 

toxicologiques et physiologiques des jeunes poissons ainsi 

que des adultes à l"acidification et à l"aluminium sont tr~s 

complexes et leur variabillt~ porte souvent à confusion. 

Selon ces auteurs, elles dépendent du pH, de l"aluminium, du 

calcium, du bloxlde d~ carbon~ mais aussi de la température 

et de la p~riode a"exposition. 

Nous avons élaboré une approche qui neus permet de v~r!fier 

chez des alevins vésiculés de SeIme salar l"hypoth~Be à"une 

augmentation d~ la blodisponibllité de l"alumlnluc en 

présence de conditions physico-chimiques (pH, 
.,. 
.i , [Al ]) 
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simulant celles qui sont présentes lors des périodes 

d'acidification intermittentes au pr1ntemps. 

ces ont été réalisées en: 

1) travaillant sous des conditions cie pH et de tempéra:ure 

voisines de celles rencontr~es lors du choc ac1ie au 

p r 1 nt e IIi p :: ( p :-: 5) 0 Cl las 0 l LI b il} t é de l' a l LI lu ~ n ~ L; ::; e :3 : à 

son maximum; 

11) travaillant également sc-us des cc'nditions ci'i.ncubation 

suffisamment contrôlées afin cie préciser la spéclation 

de l'aluminium et d'éviter ainsi 

favorisan~ l apparition de formes moins disponibles; 

Iii) utilisant un dispositif d'Incubation sans gravier af1n 

de permettre un suivi constant de la mortallt~ chez les 

alevins: 

1v) procédant à des 

de l'aluminium 

mesures d'adsorption et d'accumu:atlon 

intracellulaire af1n de discriminer les 

quantités d'aluminium pr1ses en charge par la cellule à 

part1r de ces deux mécanismes; 
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v) mesurant les concentrations d"aluminium dans les 

alevins durant une p~riode de dépuration ultérieure à 

une période de traitement, afin de vérifier s"i: existe 

un/ou des mécanismes de dépuration. 

MATERIEL ET METHODES 

Les expériences ont eté réa:isées dans les :abor2~~i~~s au 

Comp:exe Scientifique, a Québec. cians une chambre frc:de CT= 

2.1 PROVENANCE ET CARACTERIST~QUES DE: ALEV~K3 

Les alevins ont été reçus le 20 mal 1986. de l"Aquarium 

de Québec. Ce sont des alevins véSiculés, qui n"ont pa2 

été nourris. De cette façon l"aluminium total ajouté 

dans le milieu était essentiellement égal à l"aluminiu~ 

Inorganique: la formation de comple~es organ1ques 

d"aluminium, pouvant être produits par la liaison des 

ions a"aluminium aux produits d"excrétion, a ainsi été 

minimisée. 

Les alevins ont été progressivement acclimatés durant 

une période de 10 jours dans une eau synthétique très 

douce qui était utilisée par la suite au cours de 
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l "expérience en tant que telle. Le mi11eu synthétlque 

est constitué de sels ajoutés à une eau deslonisée 

CPeltler,1978; Brouerd et al., 1985): 

12.0 mg/L NaHCO~ 
~ .5 mglL CaS04.2H~O 1 

7.5 IDg/t MgS04 
0.5 mg/L KCl 

Les alevins ves!culés provenaient des oeufs de ceux 

souches: : 'une associée rlvl~re Aux Rochers et 

l'autre à la rlvlére De ~a :rlnlté. deu~ rlvieres ce ~a 

Côte-Nord. Après leur éclosion, ~es oeufs furent 

transportés de l'Aquarium de Québec au Complexe Sclenti-

flque du gouvernement du Québec. On a reçu environ 700 

alevins de la rivière Au~ Rochers et environ 1100 ce ~a 

rlv1ère De la Trinité. Ces derniers pesaient en moyenne 

0.04 9 alors que ceux de la rivière Aux Rochers étaient 

plus pet1ts (.02 g). 

Les alevins ont éte distribués approximativement 

egalement dans trois auges du système expérimental. Ils 

étaient répartis dans des boites de Whitlock-Vlbert pour 

en fac11iter les prélèvements ultér1eurs en évitant les 

pertes dans le courant d"eau du système expér1mental. 
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2.2 SYSTEME EXPERIMENTAL 

Le syst~me exp~rlmental utl11s~ est le mime que celui 

decrit dans le rapport 

(figure fut m:s~ notre ci:sposl-

Vlbert sont d~C'rites dans le rappor~ de Broua!~ e: 

a1.(1985), (figure 2). 

2.2.2 Auges d"incubation 

Les auges utl11s~es sont fabrlqu~es de contreplaqu~ de 

sapin. Elles sont prot~9~es à l"lntfrieur par U~ enduit 

d"émail neutre "epoxy" (National 561-320) a b~s~ de 

dioxyde de titane, approuv~ pour l"industrle allmen-

La surface externe est preserv~e pour sa part, 

par de la peinture à plancher (Natlonal 163-358). 
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figure 1: Dispositif utilisé lors des expériences de 
bioaccumulation en labora.toire 
(figure tirée de Brouard et al., 198~) 
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Figure 2: Boite de Whitlock-Vibert modifiée pour les 
fins de l~étude 
(figure tirée de Brouard et al., 1985) 
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Les principales conditions qui prévala1ent dans les 

auges sont les su1vantes: 

incubation à quasi-o~scurlte dans 

froide à tefup~rature constante de 1 -± 1°C 

d~h!t: a 2.5 Lis 

renouvellement de l"eau cians les auges: 2~ a 30 

minutes 

circulation de 
, . 
~ ea~ assurée par des pOEpes 

(March, 2cp-MD) 

1 "oxygène dissous ma1ntenue à concentration da 

saturation par diffusion et par barbottage. 

Le temps zéro pour les décomptes de mortalité a été ~lxe 

au 30 mai solt 10 jours après la réception. 70us les 

alevlns morts au cours de la période d'accllma~atlon 

furent enlevés. 

Le tableau résume les dlfférents traitements appli-

qués dans les trois auges. L'eau synthétique ut:llsée 

était préparée dans des bassins de maturation. ~a 

solution mère d'aluminium CIOOOmg/L) a été préparée à 

part1r de standard d'alum1n1um CBDH Chemlcals). 
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TABLEAU l:CARACTERISTIQUES DU SYSTEME EXPERIMENTAL 

Nuroer-o de l' auge 

1 

2 

3 

Identification 

temo1n pH = 6.7 
[Al h = 0 ug/l 

témoin pH = 5.0 
[AI],- = 0 ug/l 

auge expérimentale 
pH = 5.0 
[Al], = 100 ug/l 

Caracteristiques 

p~D de traiteœent 
l=' art i '.: u Ile 1" 

témoin acide 

milieu expérimen-
tal avec ajout 
d"AI inorganique 
du 30-05 au 16-06-
1986. 
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Avant l"ajout quotidien d"aluminlum dans le bassin de 

- " 7' .i a uge ~I, des sc,lut ions de concentration 

intermédiaire de 25 mg/L étaient préparées avec de l "eau 

de dilution ajust~e à un pH de 5.0 6~~) . 01: 

ajoutd.lt ensülre la quantite requise (108 ug/L) dans .le 

pH était vérifié e~ a~us~e deux 

T _ 

.L.'= 

l"eau c au moins 6 heures 

avant son utilisation. Tous les jours on re~irai= 50% 

C80 L) du volume deau dans :e~ auges que l"on rempla-

çalt par- de la nouvelle provenant des bassir~::: de 

maturation. 

PROTOCOLE EXPERIME~TA: 

Le résumé de la démarche expérill:entale S'st prés.:!!:'":? a.u 

tableau 2. Afin de distinguer entre l"action du pH et 

celle de l'aluminium, les 2:'evins ont été soumis au 

tra 1 telTJent de 18 jours, dans trois auges distinctes 

selon les condlfions précédemment mentlonn ç .:;s. 

tr01s auges étalent alimentées par de l'eau synthé~lque 

tr~s douce simulant un milieu ollgotrophe. Ce type de 
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TABLEAU 2: CHRONOLOGiE DE LA PROCEDURE EXPERIMENTALE 

DATE 

19-05 

2;:::;-05 

29-05 

30-05 

31-0.5 

16-06 

04-07 

JOUR 

-11 

-le 

-01 

o 

ETAPES 

Il! i SE: du systèree aVE:C E:au cie 
l'Aquarium de Qu~bec à p~ 6.7 

transfert des alev1ns 
a c cIl mat a t 1 0 n pro 9:- es::: 1 v E: d a ri ;: _ ,:: a ~l 
synt~etlq~e (pH 6.7) 

acidification partiei:e 
~ 2 et ** 3 

," ~ 1 ~ • 
t". ~/ _. p~ 5.3) cies aUge~ 

acidification compl~te (pH 5.0) 
introduction de Ai dans 

des aU0~~ 1::::2 
l ·aug"" ** 3. 

1 à 18 prél~vE:ments d"eau 
1,3,5,7, prélevements d'alevins 
9,11,13, 
15,17,20, 
21,24,26 
28,31,33, 
et 36. 

-+18 

+36 

fin du traitement 
début de la dépuration 

fin de la dépuratlon 
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et conductlv1té. La pér10de de traitement a eu lieu du 

30-05-86 au 16-06-86 1nclusivement. La période ci.: 

dépurat10n su1vIt jusqu'au 04-07-86. La dépuration est 

envisagée comme l'ensemble des processus qui concouren~. 

au n1veau de l'organisme, à élim1ner l'aluminium oio-

accumulé. apres la période de tra1tement. Pour les 

essent i e: lemer-;t aux fonctions d-excrétion CB0~:0U. 

1982). 

La dynamique de la bloaccumulation de l "a l urri 1 !.~ i u m. est 

suivie grâce à cies prfl~vements succes21fs dans les lots 

de poissons. On a procédé à l'échantlllonna9~ des 

alevins pour y déterminer les teneurs en aluminium selon 

l"hora1re présenté au tableau 2. Le 16 ju1n. soit à la 

fin de la période de traitement. on a procédé à un 

double prél~vement biologique en vue de différencier 

entre l"aluminlum adsorbé à l"extér1eur des alevins (Al 

extract1ble à 1"EDTA8) et l"aluminium intra-cellulalre 

(Al non-extract1ble à l"EDTA), selon la méthode élaborée 

par Bates et al. 

varlabllls). 

(1982) pour des algues CChlamvdomonas 

Et EDTA= "Ac1de éthylènedlamlnetétra-acétlque" 



2.3.1 
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Bioaccumulatlon de l'alum1nium 

L"analyse de la bioaccumu:atlon de' l'aluminluffi est 

r~alis~e au niveau de l'organisme entier (co tH'en t ra-

tions globales). 

Pour chacune des analyses de bloaccumulatlon ~ al~ml-

nIu~. on pr~:eva~t environ 10 alevins peur Gbtenlr un 

poids sec tota~ d"environ 0.2 grammes pour '- •• -, ~ .;:. • ..::" , •• Cr' .,;:. 
t""'-' ...... - _ •• -

cie 0.4 grammes p0~r les 

poIssons de la rlvlere De la Trinité (tableau 3). L~ 

fonction des r~su:tats obtenus par Brouard et al. 

(1982), les quantlt~s de po1ssons pr~lev~s devaient itre 

suffisantes pour esp~rer détecter des teneurs en 

aluminium supérieures à la limite de d~tection cie la 

m~thode analytique (2 ug!g). Un seul ~chantl11on 

composé d'environ 10 alevins ~tait obtenu lors de chaque 

prél~vement, sauf pour ceux des 16 juin, 27 juin et 4 

juillet o~ on avait trois r~plicats. 

d'alevins par auge nous empfcha1t de pr~lever plus!eurs 

réplicats è chaque date de prélèvement. 

Chacun des échantillons a subi une digestion à l'acide 

nitrique et à l'acide sulfurique selon la méthode 

décrite par Environnement Canada (1980). Comme les 
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TABLEAU 3 NOMBRE DE POISSONS PRELEVES 

Date Auge 1 Auge 2 Auge 3 

------------- -----------aux Rochel- S TI-ln1té aux Rochel"S Trlnlté au:..: Rüchel- S Trinité 

30-05 10 09 

31-0.5 12 12 12 12 12 Il 

02-06 10 09 10 Il 12 10 

04-06 10 09 13 14 13 09 

06-06 06 10 10 10 09 08 

08-06 12 12 . ""' .J..~ 1:: 12 14 

10-06 13 09 Il Il 14 10 

12-06 07 11 14 1'"' .:.. 13 13 

14-06 08 07 09 11 07 10 

16-06 60 60 60 60 60 60 

19-06 05 08 05 07 10 

20-06 10 08 06 

23-06 10 10 09 

25-06 10 10 10 09 

27-06 29 30 30 

30-06 09 10 09 

02-07 06 09 10 10 10 

04-07 30 10 30 30 

total 151 264 195 268 152 256 



20 

résultats ne semblaient pas sat1sfa1sants Cla precision 

et l'exact1tude laissant à désirer: annexe 1), on a 

procédé sur les mimes échantillons à une nouvelle 

digestion par ajout d'acide nitrique et d'acld~ f:uo~hy-

drlque. en utilisant la m~thode de Kratochv~l et 

Motkosky (1986). Le~ teneurs en alum~n:ure f~re~: 

determlnees par spectro~h0t0mftrle d"abscrotlcn at~mi-

que. Le type d"lns~rumentation utilise de même que le3 

11~ltes de déte~tlon obtenues sont indiques au tableau 

4. 

Analyse de l'eau 

Les échantillons d'eau ftaient préservés par aeldtflca-

tion (pH < 2,0) à l'acide nitrique (HNO~ cone., 

Arlstar). Ils étaient prélevés dans des bouteilles en 

polyéthylàne lavées à l"acide nitrique dilue et rincées 

plUSieurs fols à l"eau Mll11pore. Les échantillons 

d'eau étaient filtres sur memb~ane en polycarbonate 

CO,4UID; Nuclépore) pour en déterminer leur speclation 

phYSique. On procédait ensuite à la détermination de la 

spéciation chimique en utilisant la méthode proposée 

par Rogeberg et Henriksen (1985). Le dosage de l'alu-

minium se faisait par spectrophotométrie d'absorption 



TABLEAU 4: 

ANALYSE 

Al dans les 
organismes 

Al dans l'eau 
d 'lncubat ion 
et d'avellnage 

21 

METHODES UTILISEES POUR L'ANALYSE DE L'ALUMINIUM 
DANS LES ALEVINS ET DANS L'EAU SYNTHETIQUE 

SpectTo;:,ho t ,~
mètr-e 
a b S 0 1- pt 1 0 n 
atc-m 1 que 
Varlan 
Spectr-o 30 
avec fou:" 
gt-aphl te GTÀ-
96 

Spectrophoto
mètre à 
absorption 
atomique 
Varlan 
Spectro 30 
avec: four 
graphite GTA-
96. 

LONGUEDE 
D'O~DE (nu,) 

309,3 

309,3 

LIM!TE DE 

2 ug/g 

3 ug/l 
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atomique sans flamme (Al total; Al filtrable) ainsi que 

par colorim~trle (réaction de l"aluminium monomère avec 

le catéchol violet). Cette méthode nous permet de 

discriminer les différentes formes d"alu~injum sulva:}-

tes: 

Aluminium total (AIT) 

Aluminium dlssous ou filtrable (AIr) 

Alurulnlu~ partlculaire (Al 1 -AIF) 

AlumInium monomère (inorganique et organique) 

Alumln1um monomère organique (AlrvR) 

Alumlnlum monomère inorganique CAlcv-AlcvR) 

La distribution de l"alum1nium selon ses différentes 

formes inorganiques monomères est calculée à partir de 

cette dernière concentration. à l"aide d'un modèle 

mathématique CMINEQL) rendant compte des équll!bree 

chimiques impliqués. 
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3. RESULTATS 

3.1 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX 

Les valeurs nomlnales et observ~es du pH et de l"AI. sont 

présentees aux tableau 5, pour c~acune des auge2 et pour les 

périodes de traitement et de dépuration. Les figures 3.4 et 

5 donnent un apercu global de l'évolution du pH et de la 

sp~clat!on de l'aluminium mesurés dans les auges 1.2 et 3. 

Les teneurs en aluminium total dans les auges 1 et 2 sont 

plus variables durant la période de traitement que dura~t la 

période de dépuration. Les écarts type2 prése~tés aux 

figures 3 et 4 mettent bien en évidence cette s1tud~iGn. 

Les variations des teneurs en aluminium seraient indu1tes 

par une contamination provenant de l'auge 3. 

Cette contam1natlon pourrait se faire par 1nfiltratlon 

d'eau, par captage des goutelettes sur la toile de couver

ture recouvrant les auges et par leur tombée subséquente 

dans les auges 1 et 2, ou bien par les aérosols formés dans 



TABLEAU 5: 

PARAMETRES 

pH 
AIT Cug/L) 

pH 
11.11 

pH 
Al. 

pH 
Ah 
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Valeurs nom1nales et observées 
pour chacune des auges et pour 
tra1tement et de dépurat10n 

du pH et de l"AI T 

les périodes de 

VALEURS NOMINALES VALEURS OBSERVEES 

AUGE 1 : TRAITEMENT 

6.7 6.66 ± 0.14 
0.0 17.60 ± 8.CD 

DEFURATION 

6.7 6.66 ± Q.C? 
0.0 5.90 ± 1.10 

AUGE 2: 7RA l T;;'MEI\: 

5.0 5.08 ± 0.23 
0.0 38.10 ± 5.50 

DEFURATION 

5.0 4.98 ± 0.11 
0.0 16.70 ± 5.5C 

AUGE 3: TRAITEMENT 

5.0 4.97 ± 0.19 
100.0 1.36.90 ± 39.60 

DEPURATION 

5.0 4.97 ± 0.09 
0.0 29.2 ± 7.80 
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F1gure 3: pH et concentration en alum1nium de 1 "auge 1 (pH: 6.7) 
avec moyennes et écarts types pour l"ensemble des 
données (pH), la période de traitement et la période de 
dépurat10n (Al). 
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les bassins d'agltat1on. On note une augmentation sporadique 

d'aluminium total, le 16-06, dans les auges l et 3, qui serait 

due à une erreur dans le calcul des concentrat1ons de l'alullilnluro 

à ajouter: la concentration d'aluminium mesuree dans le bassin 

de maturation? a d'ailleurs doublé le 15-06, 

Dans l"auge témoln Cl). l'aluminium dissous correspond à environ 

50% de l'aluminiulli total. avant le 16 juin, 

correspond à près de 75 % de l"alumlnium total mesur~. Par 

contre, dans l'auge 2 (pH 5), l'aluminium dissous corresponci à 

presque 100% de l'aluminium total, alors que l'aluminium m0nomère 

1norganique et organique correspond à près de 50 % tout , -
~e long 

des observat1ons, On a le m~me phénomène dans l'auge 3. Cette 

diff~rence de sp~clatlon entre les auges de pH 6.7 et lp~ auges 

de pH 5 est prévisible pu1sque la sp~clation de l'aluminium 

var1e avec le pH (voir figure 6). Une baisse de pH favorisera 

la solubilIsation de formes partlculaires de l'aluminium ainsi 

que la dissoc1ation de complexes organiques. Il appert aussi que 

les concentrations en aluminium mesurées dans l'eau sont relatl-

'vement diff~rentes des concentrations 

l'avance 
L'eau de renouvellement était 
dans des bassins de maturation. 

préparée 24 heures à 
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nominales retenues (voir le tableau 1: auge 1= 0 ug/L; auge 2= 0 

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

Au cours des deux phases expérimentales (traitement et dépura-

tion), les conditions physico-chimiques d'incubation ont ~t~ 

relat1vement stables en ce qui concerne la majorit~ des ~~raru~-

tres, à l'exception de l'alum1nium. Pour ce qui est de l 'oxygène 

dissous, 11 s'e~t toujours sltu~ pres du taux de saturatIon 

(>100%) alors que la conductivité restait à peu pres con2~ant~ 

soit à 30 umho (résultats non présentés). Par contre le COD 

présentait beaucoup de variations, méme si les moyennes tot~les 

ne variaient pas entre les trois auges (environ 0.5 mg/L). Le pH 

est resté assez constant tout le long de l"expérience. 

concentrations en calcium étalent relativement faibles C4*10-~ 

M), et 

-3.1.1 

les concentrations en fluorures étalent sous le seuil de 

SPECIATION DE L'ALUMINIUM 

La spéclatlon à 1 "équilibre de 1 "aluminium inorganique 

a été calculée à 1 "aide du modèle d'équilibre chimique 

MINEQL eWestall et al., 1976). La spéclatlon th~orique 
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de l'aluminium est calculée pour chacune des auges et 

ceci durant la pér10de de traitement et durant celle 

de la dépuration (tableau 6). Ce tableau permet 

d"identifier la fréquence d"apparltion des différentes 

formes chimiques ~-alumlnlum monom~r~ lnorga~1que selon 

les caractéristiques tien précises de chacune d~~ auges 

et de chacune des périodes expé~lmentales. 

Pour une force ionique constante de 5.5·10 4 M. une 

concentration en calcium de 4.00*10-5 M, une concentra-

tion en sulfate de 

fluorures sous la limite de détection C5.3*10- 7 Mlr,), 

on a calculé la spéclatlon de l'aluminium pour les 

différentes concentrations d"alumlnium monom~re 

Inorganique mesurées et selon les 

d1fférents pH. 

A pH 6.7. dans l"auge 1, l"aluminium est principalement 

présent à 96% sous la forme anlonlque d'AICOH)4- et 

10: On ut111se la moitié de cette l1m1te de détection pour 
le calcul de la spéc1atlon afin de considérer la présence de 
fluorure qu1 ne serait pas détecté par notre méthode C2.6"10- 7 M) 



TABLEAU 6: 

Auge pH 

Pth lode 

---------1---
1 

traitement 
6.7 

dépuration 
6.7 

2 

tt-a 1 tement 
5.0 

dépuration 
5.0 

3 

traitement 
5.0 

dépurat10n 
5.0 

32 

Spéclatlon de l"alumlnium calculée avec le programme MINEQL 
pour chacune des auges exp~rlmentales en considérant la 
pOSSSibl1ité de précipitation. 

% relatif 

Alcv-···cvf'ôl Al "'·c.!'. AlCOH)':;:'> A l COH);.~'" AICorD,~--- AIF;:>' AIF.,' AIS0"" 

------1-----------------------------------------------

1.4E-8 4 96 

5.5E-8 4 96 

7.8E-7 ?'"' ~.-, 

~';? ':'1 19 ?' ~.L 4 

2.7E-7 24 22 16 33 2 3 

2.4E-6 34 31 22 9 4 

6.4E-7 29 26 18 23 4 
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seulement à 4% sous forme dihydroxo-complexes Al(OH)~~. 

Cette distribution est valable indépendamment de la 

période correspondant au traitement ou à la d~puratlon. 

M é ID e sil a con c e nt rat Ion e ,'. a l u III 1 n 1 u m ln C, no ID E- n=:' 1 no r 9 a -

nique mesurée est de 4 fois plus élevée dur2n~ la 

période d~ decuratlon, la spé~latlon de l"a:umlnluro 

n'est pas affectée. 

A pH 5, 

retrouve sous beaucoup plUS de formes différentes. dont 

ma jo t- 1 ta 1 t-e me n t sou~ la forme 10nique libre (A:~? 

:29%). Méme la concentration en fluon . .ll'es 

faible, l'aluminium est complexé à ce dernier et les 

fluoro-complexes représentent 21% des formes présentes. 

L'Importance relative des fluoro-complexes est d'autant 

plus élevée que la concentrat1on de l"alum!nium est 

plus fa1ble (VOir auge 2, traitement vs dépuration). A 

des concentrat10ns plus élevées en alum1nium (auge 3. 

tra1tement) le pourcentage de l'alum1nium lié au 

fluor est d1m1nué au profit de l'ion libre (34%). de 

l 'Al(OH)~~ (31%) et de l 'Al(OH)2~ (22%). 

la période de dépuration. la spéclation de 

l'aluminium est semblable dans les auges 2 et 3: a-peu-
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pr~s les mimes conditions y prévalent. Il semble que 

l'alum1n1um lié aux poissons pourrait contribuer à la 

concentration d"aluminium retrouvée dans ~ , 
~ auge 3 

puisque celle-cï est supérieure à ce qu on a cans 

l'auge 2 sous les mimes conditions de pH. 

Il est à noter que dans aucun des cas. les calculs 

n"ont prédit ia précipitation d·a:u~:nium. Tel que 

voulu par le protocole expérimental. ceci signifie eue 

le milieu synthétique était sous-saturé en alumlniu~ 

inorganique monomère. empêchant ainsi toute préclpita-

tion et conséquemment toute perte ou diminution de la 

dIsponibilité de l"alumlnlum pour les alevins. Ce 

dern1er point correspond à une amélioration du proto-

cole experimental par rapport à d'autre études du même 

genre (Brouerd et al. 1985 et Baker et al. 1982. par 

exemple) où la possibilité de préc1pitatlon dû à une 

sursaturation d"alumlnium était négligée. 
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3.2 SURVIE ET CROISSANCE 

3.2.1 SURVIE 

Le tableau 7 présen~e les résultats d~ mor~allté 

absolue et cumulative pour ~es alevins de la rivière 

aux Rochers et pour les alevins de la rlv!è~e D~ la 

Trlnlt~ durant les période~ de traitement et de 

dépuration. 

souches CR. 

On observe la même tenda~ce che= ies aeu~ 

aux Rochers et R. De la Trinité), soit une 

mortalité plus élevée dans l"auge 3 CpH5+Al). Ch~z :a 

souche Aux Rochers. aucune mortalité ne fut observée 

lors de la période de dépuration tandis que chez la 

souche De ~a Trinité le degré de mortalité fut le même 

durant la période de traitement et celle de dépuration 

(figure 7). 

Même en considérant les valeurs extrêmes. les mortali-

tés sont relat1vement faibles « 6%) (Brouard et al., 

1985). Par contre, les valeurs absolues de mortalité 

sont nettement plus élevées dans l"auge 3 par 



TABLEAU 7: 
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MORTALITE DES ALEVINS VESICULES DE SAUMON DE 

L'ATLANTIQUE AU COURS DES PHASES DE TRAITEMENT ET 

DE DEPURATION 

rIvIère aux Rochers 

Période Auge Mortalité 
absolue en) cUIliu:iative (%) 

----------------------------------------------------------------tralteIlient 1 (téIlioin) 1 0.66 
(30-0S au 
16-06-86) ..., (pH=Sj 1 O.Sl .:. 

3 (pH==S+Al) S 3.29 

dépuration 1 (téIlioln) 0 0.66 
(17-06 au 
04-07-86) 2 (pH=S) 0 O.SI 

3 (pH=S+Al) 0 3.29 

r1 v1èr-e Tr1n1té 

traitement 1 (témo !rI) 1 0.38 
(30-0S au 
16-06-86) 2 (pH=S) 1 0.37 

3 (pHS +10.1) 7 2.71 

dépurat10n 1 (témo1n) 0 0.38 
(30-05 au 
16-06-86) 2 (pH=5) 1 0.74 

3 CpHS+A1) 7 S.43 
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alevins dans chacune des auges, et pour les deux souches. 
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rapport aux deux autres. De cette façon on ne peut 

rejeter catégoriquement la poss1b1lité de l "effet 

toxIque de l"aluminlum sur nos alevins véslculée. Le 

taux de mortal1té demeure presque constant durant _8 

période de traitement ~ l"alu~lnluœ Cauge 3) pour les 

deux souches (figure 7). 

CROlSSANCE 

Le poids sec des alevins a éte calcul~ ~ par~lr du 

polds sec de l"échantillon divisé no~bre 

d"alevins pré:evés. L"évolut1on temporelle 

sec des poissons est présentée aux figures B et 9. 

Tous les poissons ont perdu du po1ds entre le début e: 

la fin de l"expérience C~ l"exception de ceux faisant 

partie de la souche De la Tr1n1té dans 

CpHS+AI)), ce qui est à peu près normal puisque cette 

période correspond peu à peu à la période de résorption 

de la vésicule et que ~es po~ssons n"étalent pas 

nourris. AusSi, selon Chou et Uthe (1986), dee erreurs 

dues à la pesée du matér1el plus ou moins sec pour-

raient en expliquer les fortes variations observees. 
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3.3 BIOACCUMULATION DE L'ALUMINIUM 

Les figures 10 et 11 présentent les résultats de 

l"accumulation de l"aluminlum, durant la période de traite

ment et celle de d~puratlon, chez les alevins de la riv1ère 

Aux Rochers (figure 10) et chez les alevins de la rivière De 

la Tr1nlté (f1gure 11). La varlabll1t~ entre l~s 

échantillonnages successifs pour chacune des auges est 

forte. En se référant à l"annexe 1 du présent rapp0rt. on 

peut expliquer ces écarts comme étant l1és à la variabilité 

analytique, à des erreurs expérimentales et de man!pu:a~lon, 

ainsi qu'à la variabilité biologique elle-même. 

Mentionnons qu"un des écarts observé dans les auges 1 et 3, 

celUi du 16 juin, correspond à un ajout excessif d'alumlnlum 

qui avait eu lieu par mégarde la veille de l"échantillon

nage. 

L'aluminium dissous (voir figure 10), dans une eau acide (pH 

5) Inorganique, se concentre rapidement chez les alevins 

jusqu'à une concentration moyenne de 52 ± 19 ug par gramme 

de poids sec, lors de la période de traitement chez les 

alevins de la rivière Aux Rochers. Les variations oDservées 

dans les auges 1 et 2, ne sont pas significatives 
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Co ~ 0.005, test de Kruskall Wallis). Chez les alevins de 

la rivière De la Trinité (figure 11), la teneur moyenne en 

aluminium est de 36 ± 10 u9/gramm~ de poids sec, la 

période de tra1temen~ dans l'auge 3. soit plus è~ deu:{ feis 

celle qu'on retrouve dans les deux autres au-

ges. Les courbes exprimant la concentration de :"a:uruln:um 

ne sont pas linéaires. et tenden~. plus ou moins nettement, 

vers l'atte1nte d"un pa:1er èans les 

dar:s :'a 

d'ailleurs uti11sé comme indicateur de bloconcentratiGn cnez 

les poissons C"métho5e du plateau" Bishop et tak!, 1930). 

Cette tendance n pas aussi en ce qui 

i.es en aluminium. La bioconcentretlon est un 

1ndicateur de risque toxicologique (Boudou • .: 982). 

mercure par exemple. plus la concentrat1on est élevée. plUS 

le nombre de sites de fixat10n occupes 

niveau cellulaire, est grand. 

par - 1- - , 
me~d~. au 

On a calculé les facteurs de concentration de l'aluminium 

pour les aleVins, è p,rtlr des valeurs moyennes daluminlum 

ass1milé divisées par les valeurs moyennes d'Al 

inorganique CAlcv-Alcvr), disponibles dans le milieu 

(f1gure 12), CHamellnk, 1977). Ces facteurs calcul~s S0n~ 
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supérieurs dans l"auge non acidif1ée o~ aucun alumlnium n"a 

été volonta1rement ajouté (1). En effet le s va leul- s 

calculées, 

suivante: 

pour les deux souches su1vent la tendance 

auge 1> auge 2 auge 3. 

Sur la mime figure (12), on peut faire des comparaisons 

entre l'aluŒlnium pris en charge par les alevins des cieux 

souches compte tenu de la différence dans leurs poids 

moyens. La concentration d'aluminium pris en charge. en 

moyenne, lors de la période de traitement est supérieure 

(test de Kruskall-Wallis. 0 ~ 0.005) chez les petits alevins 

cc'mpat-at i vement aux gros. Boudou (1982), avait fa 1 t 

ressortir les mêmes tendances pour le mercure. La cCrr~tdl:ll-

nation par voie directe, chez les poissons à" eau douce, 

selon lui, repose essentiellement sur la pénétration du 

métal aux n1veaux cutanéo-muqueux et surtout branchial. Les 

organismes de fa1ble POids ont une surface à"échange. avec 

le m1lieu env1ronnant, qu1 est proportionnellement plus 

1mportante que ceux dont le poids est élevé. Cette r~gle, 

souvent décrite (Phll11ps, 1969), contribue donc à modifier 

les transferts à travers des barr1ères biologiques et 

explique la relation négat1ve observée entre le pOids et la 

concentration. 
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ALUMINIUM NON-EXTRACTIBLE A L'EDTA 

Les moyennes et les ~carts types des concentrations 

d'aluminium total. absorbé et acisorb~ sont présentés au 

tableau 8. Les prélèvemen~s ont eu lieu lors èe la 

dernière journé~ de traitement, salt le 16-06-86. Les 

concentrations d'aluminium total et les concen=ratlons 

d'alumlniufu absorbés ont été mesurés te: que decrlt 

dans la section 3. Les concentrations d'a:umlnlum 

adsorbé sont calculés par la différence entre la 

concentration d'aluminium total et la concentration 

d'aluminium absorbé ou non extractible à l'EDTA. 

Ces résultats d~montrent que près de 60% et plus de la 

totalité de l'aluminium est adsorbé, alors que 10 à 40 

% est assimilé, ou bien très fortement lié au mucus qui 

recouvre les alevins à cette période de leur vie. Il 

semble aussi que cette adsorbtlon soit plus 81evée chez 

les pet1ts po1ssons comparativement aux gros. 
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TABLEAU 8: Concentration de l"alullilnium (moyennes et écarts 

types pour n=3) dans les alevins de saumon avant 

et après traitement à l'EDTA 

Echa nt llle-n A: total Al a bso r'-1:u? Al acls(ir bé 
(ug/g) Cug/g) (ug/g) 

C%to:al) 

R. Aux Rochers 

auge 1 (témoin) 28 ± 2[; '" (. t'., .... :t _'J. 26 (9.3% ) L. 

2 (pH 5) 40 ± 25 6 ± 0 34 C85~ô) 

3 (pH 5 +Al) 69 ± 37 40 ± 6 29 (42%) 

R. De la Trinité 

auge 1 (témoin) 15 ± 02 5 ± 0 10 (67~c: ') 

2 (pH 5) 13 ± 01 12 ± 0 1 (8%) 

3 (pH 5 +Al) 40 ± 07 15 ± 
,.., 

25 (635'.;) .:. 
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On ne peut expliquer la fa1ble valeur observée pour les 

alev1ns provenant de la r1v1ère Tr1nlté et 1ncubés cians 

l'auge 2 (TABLEAU 8). 

4. DISCUSSION 

4.1 PHYSICOCHIMIE DU MILIEU 

La variabilité des concentrations en COD entre les aU9~s ne 

nous permet pas de constater s1 la présence de matière 

organique dans l'eau tenè à dimInuer la toxicit~ cie 

l'aluminium, qui deviendrait alors adsorbé sur des particu

les en suspension et complexé chimiquement à cette matière 

organique CBaker et Schofield, 1980; 1982; 

al. 1983). 

Van Colllle et 

En ce qu1 concerne la spec1ation de l'aluminium inorganique 

monomère calculée Calumin1um f11trable et réag1ssant avec la 

résine échangeuse de cations), dans l'auge l c'est la ferme 

AlCOH).- qui prédomine nettement sur le dihydro-complexe 

AICOH)2-. Quant aux fluoro-complexes AlF+2 et AIF2 +, et 

aux sulfato-complexes AISO.+ , elles ne sont pas importantes 
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à pH 6.7. Il en est de même pour l'aquo-complexe Al·~ et 

pour l'hydroxo-complexe, AlOH·2. 

Dans l'auge 2 (pH=5, sans ajout d'alum1nium) :'aluminlum 

monomère inorganique se trouve principalement sous les 

On retrcuve le 

mime type de distribution dans l"auge 3 où on a mesuré 

2.4-10- E . M d'aluminium roonom~re inorganique. On reœarque 

qu"à cette haute concentration d"aluminium les fluorocoru

plexes sont moins importants au profit des formes libres et 

des hydroxo-complexes. 

Les teneurs calcul~es et mesurées pour l'aluminium inorgani-

que monom~re (moyenne: 0.88 ug/L; maximum: 3 ug/L) dans 

l'auge témoin non-aCide se situent à des concentrations tr~s 

basses et de loin infér1eures aux concentrat10ns reconnues 

comme étant toxiques pour les salm0nld~s: cependant, dans 

les deux autres auges (auge2: de 15 à 21 ug/L: auge 3: 41 

à 65 ug/L), les concentrations sont sufflsaromen~ é:evées 

pour provoquer un stress considérable chez les poissons. 

Pour ce qui est des concentrations mesurées en aluminium 

dissous, la valeur moyenne étant de 133 ug/L dans l"auge 3. 
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elle se situe bienau dessus de la valeur indicatrice de 80-

100 ug!l d'alum1n1um total. qui, selon Van Coill1e et al. 

(1983), provoque une toxiclt~ sous-l~tale chez les tacone de 

salmonlcl':;s en eau~: ollg.::.trophes (Brouat-cl et al. 19::::.5). 

4.2 SURVIE 

No s don née s p e 1"" met tell t ci'':; t d. b l. 1 t- que l' a bal s sem e nt.:: LI L :-: a 

pr~s cie 5.0 unités. èUI-ant 36 jours. n' influence gue:-e le 

taux de mortalité des alevins véslculés. 

pourcentage de mortalité cumulat1ve obtenu chez le groupe 

témo1n acide Cauge 2) se situe en deça de 1% Ctableau i~. 

so1t prés de ia valeur trouvée par Brouarci et a~. C:985) (pH 

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

Mun1z et Le!vestad (1980) ont fa1t remarquer que souvent 

l'eau d'acld1té naturelle était plus tOXique qU12 àes 

solutions d'acide sulfurique diluée pour les poissons 

adultes aInsi que pour les oeufs, 

véslculés de saumon atlantique. 

alevins vésiculés et no~ 

Ils rapportent que Daye et 

Garslde (1977) avalent trouvé des limites Infét-iem-es ae 

survIvance d'alev1ns près du pE 4.0, lorsque testé avec de 
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l'eau de robinet acidlfl~e avec de l'acide sulfurique, alors 

que Bua et Snekvlk (1972), avaient trouv~ des limites de 

survie entre pH 5.0 et pH 5.5 en utilisant de l'eau acidi

fiée naturellement provenant de la rlvl~re ~andal. C'est à 

partir de ces observations que Muniz et Lelvestad ont fait 

l'hypoth~se que l"eau des lacs et des rivieres acld!fi~es 

devait contenir certains agents toxiques autres que les Ions 

hydrog~ne. 

Selon Wood et McDona16 (1981) l"exposition à un milieu a~ide 

aurait trois effets majeurs sur les branchies: 1) une 

entrée passive de H+ sous un gradient de concentration; 11) 

une inhibition des échanges actifs de Na-/H+ ou de NH4 -. 

Iii) une augmentation de la perm~abl11t~ passive de l'épi

th~llum branchial aux Na-, K- et Cl- et peut-être d'autres 

ions qui diffuseraient vers 1 "extér1eur à un taux plus ou 

mo1ns ~levé selon leur gradient de concentration. Une 

augmentation de la concentration ext~rleure en Ca dlmlnue-

rait l"effet de l"aclde en diminuant la perméabillt~ de la 

membrane branchiale, ~iminuant ains1 les pertes passives des 

Ions sous leur gradient électroch1m1que respect1f CMcDonald 

et al., 1980). 
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et HaInes (1981), les 

effets les plus marqués de la comb1naison H4/AI survien

draient à pH 5.0 à des concentrations de 7.4 uM d'aluminium; 

d'après Neville (1985). qui a travaillé à à des 

concentrations plus faibles en alum1n1um (2.8 uM), 

pH 4.5 que se man:festent de tels effets maximum. Pour 

l"aluminium. les effets sur les branchies sont similaires 

aux effets dus aux ions hydrogène (Dalziel et al. 1986) et 

les mécanismes de toxicité les plus souvent proposés 

(Ha1nes, 1981) sont l'asphyxie et un déséquilibre d~ la 

régulation ion1que. Ils seraient dues directement à 

l"interaction de l"aluminium avec les membranes biologiques 

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

Le mode d'action toxique de l'aluminium a été étuèié en 

Norvège en utilisant des ajouts cont1nus de sulfate d"aluml-

nium dans un système expérimental d'eau courante. Dans ces 

expériences, Munlz et Leivestad (1980), util1sant la truite 

brune (Salmo trutta), ont détecté une perte rapide des sels 

plasmiques à des niveaux tox1ques d'aluminium et pl-incipa-

lement à pH 5. La perte d'ions était plus faible à des pH 

moins élevés (4.3-4.5) et elle étalt négative à pH 6 et à pH 

4, l'aluminium ayant un effet de protect1on par rapport aux 



stress des 10ns hydrogène. 

54 

Sadler et Turnpenny (1986) ont 

aussi observé sur la truite brune que l'aluminium ~talt 

extrêmement toxique è des concentrations au-dessus de 20 

ug/l à des pn de 4.4 à 5.2. Far contre la to~lclté était 

réduite è des pH élevés (5.9 et 6.3). D"autre~ auteu~s 

CMuniz et Lelvestad. 1980) rapportent qu en plus d~ provo

quer une perte d"ions. l'aluminium a pH 5 provoquait une 

accumulation du IfJUCUS les br-anc!1.1es. 

l"hyperventilation, une toux et u~ stress respiratoire: 

Selon eu>:, l'action toxique de l'aluminluffi se fait par un 

déséquilibre des échanges ioniques et par un stress au 

l'accumulation de mucus sur les niveau respiratoire dû à 

branchies. Four leur part, Dalziel et al. (.1.986) ont 

observé que la présence d'aluminium à bas pH n"ava!t pas 

d'effets sur l'efflux 13 de sodium mals que ça inhibait 

Significativement l'lnflux 1 ? de sodium à des concentrations 

de 8 uM à pH 4.5-4.0. D"apr~s ces expériences 11 semblerait 

que l'action des ions H+ sur les branchies soit différente 

de l'action de l'Al. Dans ce cas, le calcium n'améliorerait 

pas l'inhibition d'influx de sodium par l'aluminium. mals il 

13 terme ut1lisé dans le sens de sortie ou de perte 

12. terme utilisé pour signifier entrée ou gain 
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réduirait l'efflux à bas pH et de cette 

maintenir l'équilibre ionique. 

façon a'l dera i t à 

Dans notre cas, l"ajout de 100 ug/L ( soit une conc~ntration 

sous léthale) au m!lleu expérimental (pH 5.0. 

douce) a provoqué une plus grande mortalité chez les 

alevins. quoique cette mortalité soit en deça cie 6%. 

Rosseland et a~. (1986) ont observé à peu près le m~me 

pourcentage (5%), 49 à 7G heures après le transfert d"a~e

vins de saumon dans un milieu acide avec 135 ug/: d'Al 

labile. Ces auteurs ont observé une perte rapide de 

chlorure plasmique chez les alevins en question. Pour notre 

part, la mortalité mesurée dans l'auge 3 pourrait étre 

attribuable à la forte assimilation d'alum1nium qu1 a été 

observée dans cette auge (vo1r plus loin). 

De plus, Munlz et Lelvestad (1980) ont observé une récupéra

tion du stress (enlèvement de mucus sur les branchies) 

lorsque les poissons passaient d'un milieu acide avec 

aluminium à un milieu de pH 6. Puisque, dans notre cas. :e 

pH des auges restait le même pour les périodes de traitement 

et de dépuration. on n'a pas pu observer ce phénomène, du 
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moins pour 

Trin1té. 

les poissons provenant cie la rivière De la 

4.3 BIOACCUMULATION DE L'ALUMINIUM 

Alors que Brouard et a1.(1985) n avaient pu mesurer une 

assimilation d"aluminium chez les alevins Vé31cu:ee q~e 

dan~ une seule auge acldlflee è un pH de 5.~ e: co~tenant 

environ 100 ug/L d'Alt~l~l (facteur de concentration de 50), 

on a pu cians notre cas observer des facteurs de concen-

tratlon de l'ordre de 60 à 3500 dans les auges acid!flées ou 

non et avec ajout ou pas à"alumlnium. Comme on l 'a observé 

à la section 3.0, les facteurs cie concentrations étalent 

plus élevés chez la souche de petits poissons compara-

tivement aux gros. Cette valeur plus élevée chez les petits 

poissons peut être attribuée à leur rapport surface/volume, 

qui est plus grand. On pourrait alors suggerer quune plus 

grande surface pour un mime nombre d'alevins Cà peu près 10) 

peut accepter plus d'aluminium s~r ses sites et alns~ 

augmenter la bio-concentration, d'autant plus que le mucus 

recouvrant les alevins est un bon accepteur de cations 

CMcDonald , 1983). En effet, selon Harris et Hunt (1973), 

la couche de mucus qui recouvre les alevins est constituée 
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de complexes hydro-solubles de glycoprotéines qui. à cause 

de la présence de résidus d"aclde slalique. a une charge 

négat1ve (poly-an!onique) à pH neutre (Klrshner. 1978). De 

sa nature poly-anlonlque, Il perroe-: de concen::t"er 

cat10ns et a1der leur tt-ansport actif vel"S l "lnt~rieur 

CMcDonald. 1983). Miller et ~ackay (1982) on: 

part trouve que le mucus des poissons pouvait 11er le c~lvre 

à pH neutre. mais qu"il perda1t entl~rement ses pouv~!rs ae 

liaison à pH 3.5. Ceci pourrait expliquer pourqucl on 

obtient un facteur de concentration plus élevée à pH neu~re 

C6.7-auge 1.), comparativemnt à pH 5.0 (auge 2). Les 

groupes fonctionnels pr~sents à la surface des branchies, 

qu 1 sont impllqu~s dans la l1alson de l"aluminium, peuvent 

aussi interagir avec d"autres cations, comme par e~e~ple 

l'ion hydrog~ne (NeVille et Campbell, 1987). Dfpen . .:iamment 

des valeurs de pK des groupements fonctionnels Imp:iqu~s. 

des variations de pH peuvent affecter le de9r~ de protona-

tlon des sites de liaison de 1 "aluminium. Dans ce cas. le 

proton jouerait un role protecteur analogue a, mais diffé

rent de, celuI que jouent les cations Ca 24 et Mg~· (Campbell 

1985). Certains auteurs ont d'ailleurs montré 

que l "aluminium pouvait diminuer la 

hydrogène à pH 4.0 CMunlz et Lelvestad, 

tox1cité des Ions 

1980; Schofleld et 
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Trojnar, 1980; et Neville, 1985) quolque nos résultats ne 

l'a1ent pas démontré. 

Pour ce qui est de la relation existant entre la b:Gaccumu-

lation de l"aluminium et la spéclation de l"aluminium dans 

le milieu, on peu~ prévoir que ce sont 

A1COH)+:;' et AICOH):.,'" qui sont principalement imp:lq~~es. 

Dans des publications récentes. on a souvent observé que la 

tox1cité de l"aluminium chez les po1ssons ou autres organls-

mes aquatiques était supérieure à des valeurs de pH Intermé-

d1a1res, c"est-à-dire entre les pH 4.5 et 5.5 (Muniz et 

Leivestad, 1980; Helliwell et - , 
d.!. • , 1983, Neville et 

Campbell, 1987). On a donc interprété ces résultats comme 

étant la conséquence d"une plus forte tox1c1té ou a"une plus 

grande disponib1lité des hydroxo-complexes d"aluminium 

CHel11well et al., 1983). Une telle interprétation ne 

serait pas compat1ble avec les modàles courrants d"équllibre 

de métaux toxiques (Morel, 1983). En effet, aucune des 

formes hydroxy-complexes ne peut être po1ntée comme étant 

responsable de la bloaccumulatlon, et ce pour deux raisons 

pr1ncipales selon NeVille et Campbell (1987): 1) puisque, 

d"une part, 1 "équi11bre entre les différentes espèces 

d"alum1n1um monomères décrites plus haut se fait rapidement 
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CPlankey et al. 1986), et 2) puisque, d"autre part, ce sont 

toutes des espèces portant une ou plusieurs charges, e:' qu..:: 

de telles espèces hydrophiles ne peuvent pas paeser à 

travers les membranes biologiques par simple dlffuslo~. 

De plus, on a mesur~ que 60% et plus de l"aluminium ~talt 

adsorbé à la surface des alevins ou plut5t • ftalt extrac~~-

ble à 1"ED7A, ce qui nous suggère que peu ~'a:ulli!nlu~ a pu 

pénétrer à l"intérieur des alevins et que probablemen~ ~cu~e 

forme catlonlque a"aluminium peut se lier plus ou moins 

fortement au mucus. Il aurait été intéressant de mesurer 

les concentratlons d"aluminlum dans les principaux organes 

des alevins afin de déterminer plus spécifiquement la 

bioaccumulatlon de l"aluminium puisque le mucus enveloppant 

l"animal en entier a pu apporter certains bia1s qu"on ne 

peut, ici Ifvaluer. Par ailleurs, Lee et Harvey (1986) ont 

exprimé que la mesure de la concentration de l"aluminium sur 

les branchies correspondait au meilleur indlcateur- de 

l'exposition d"un poisson à l'aluminium en milieu acl~e. 

En ce qui concerne la période de dépuration, dee mesures 

n'ont été prises que pour la souche De la Trinité. Les deux 

premières valeurs de bloaccumulation mesurées lors de la 



60 

pér10de de dépurat10n sont anormalement élevées. On peut 

exp11quer cette variation aberrante par l'effet de l'ajout 

erronné de 200 ug/L d'alum1nlum le 15-06-86 (voir la figure 

5) . 

Même sI les valeurs présentes sur la figure :.: selll::_ent 

élevées au début de la d pu 

mesurer un~ déscrptlon d"aluminium slanlficat!ve Ca ~ 0.:05: 

de la pad: des alevins quelques jours seulement après 

l'arrêt du traitement. Cette observation s avère trèe 

1mportante si elle se répète en milIeu naturel. En effet, 

l'1~pact des concentrations élevées en alum1nIum liées aux 

précipItations acIdes sur les alev1ns de 

a1ns1 être amo1ndri s1 ces dern1ers sont capables de 

récupérer peu de temps après un év~nement acidifiant. Il 

serait intéressant de pousser un peu pius la recherche afin 

de vér1f1er s1 la désorption d'alum1nium observée est due à 

un processus physiolog1que de la part de l"alevln. l"e~er-

nuement par exemple, ou bIen à un mécanisme purement 

chimique. 
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5.0 CONCLUSION 

Les exp~riences que nous avons réalisées en milieu ciéflni. 

ont p~rmls de falr~ r~ssortlr les pOints suivants: 

- A un pH 5 avec 135 ug/L d'alum:nlum. on obtlen~ une 

certaine mortalité des alevins quoique faible «6~). 

-Qu'il y avait lnf:uence du pH sur le facteur de concen~ra-

tion cie l'aluminium, le2 Ions hyciro9~ne entrant en compéti

tion avec l'aluminium et offrant ainsi une protection vls-à

vis de l"aluminiuL pour les alevins. 

-L'aluminium qu'on mesure comme bio-accumulé est en fait en 

grande partie adsorbée (extractible à l'EDTA). 

-Nos résultats ont pu démontrer significativement Co ~O.005) 

qu'il y avait désorption de l'aluminium provenant des 

alevins très tôt dans la période de dépuration. 
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7.0 ANNEXE 1 SENSIBIL!T~ DU SAUrOK ATLANTIQUE A~X CON)i-

TIONS PHYSICO-CHIMIQUES ACIDES 

DOSAG~ • H~ 
~- ..... \ ALEVINS 

Dans le but de dose~ 1"a:um1nlum présent da~2 les a:ev:~~. d 

méthode reconnue pour dét~~ire co~p:ète~ent :a matière orga:l~qu~ 

dépense de temps à la mise au point de la procédure. 

méthode d"Environnement-Canada (réf. 1) était recommandée cour le 

dosage des métaux traces su~vants : Cd. Cr. Cu. Ni, Pb et 

Une lé9~re modification a été apportée au protocole, C21- le 

niveau d"aluminlum prévu dans les échant1llon! dlgrés ne permet-

ta1t pas d'utiliser du verre lors de ia d1gestlon ~ cause des 

risques de contamination. La méthode modifiée apparalt en annexe 

1.1. 

'Le dosage de l'aluminium était effectué par absorption a~omlque 

sans flamme Cà four de graphite). Des essais ont d'abord été 

tentés en étalonnant avec des solutions d'aluminium da~2 une 

matrice semblable à celle des digestions. Il était toutefois 
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impossible de reproduire la matrice de chaque 'chantillon puisque 

la quantit' de peroxyde ajout~e lors de la dIgestion variait ci un 

'chantll1on à " , .. au'tre. Les r~sultats obtenus rnontreie~t des 

variations été cc:n·,: _ t~ 

y avait un effet de matrice non contr6:~. 

DE: c~tte 

que la de de 

l"échantillon est la même pu:s~ue :e mil!eu est identique. 

L'analyse par ajouts dos~s es~ cependant fastidieuse (3 ou 4 fois 

plus longue que par éta:onnage direct). semblait donc 

préférable de trouver un modificateur de matrice, peur tenter de 

mieux se débarasser de la matrice lors de l'étape de calcination 

précédent l'atomisation durant le cycle d"analyse. üri te2-

modificateur form' d"acide phosphorIque a ~t~ essayé (réf. 

a donn~ des résultats comparables a ceux trouvés par a~out~ cases 

sur des échantillons d'alevins digérés (tableau 1). 

Cette dernl~re technique a été utilisée pour toutes les analyses, 

mals aucun échantillon certifié n"était disponible pour verifier 

la justesse des résultats. Les variations temporel:es de~ 

teneurs en aluminium chez les alev~ns ainsi obtenues semb:alent 



71 

encore difficiles à expliqu~r (tableau 2). A ce moment, une 

étude sur l'aluminiuœ dans un échantillon biologique ch~patopan-

créas de homard, TORT-l) a une val~ul- quasi-

certifiée (r~f. 3). Il d~v~nal:: alors possible de v~r:f:e~ ~a 

justesse cie notre méthode danalyse (traitement 

dosage ci"al~m:nium). L"analyse de cet échanti::on a ~ontr~ cu~ 

la récupération apr~B cilc~s~lon s~~on la méthode ci'Env1ro~nEœent-

Canad2 n'était que de a aussi 

~'utl11ser un modificateur donnait une récupération • <: • " ce _lot ce 

qui est loin d"améliorer la situation! 

Dans la publication traitant l'étude èe l'a l u min i u lTi 
. cans 

l'échantillon TORT-l, Kratochvl1 et Motkosky (réf. 3) ont suggéré 

la présence de minéraux micro-partlculaires contenant de l a~u-

minium dans ce type d'échantillons. Ils sugère:nt a :c~r s dt: 

digérer les échantillons en employant de l"acide f~uorhydrique 

CHF) et décrivent le pr-otocole. Cette 

l'annexe 1.2. ~ous avons appliqué cette méthode pour digérer 

l'échantillon TOR7-1 et nous avons trouvé la valeul- attenôue 

(tableau 3). 

Tous les échantillons d"alevins digérés ont alors été évapores a 

sec et digérés à nouveau en sulvant la procédul-e décritE- à 



...,~, 

1 L. 

l'annexe 1.3. Ils ont ensuite été re-analysés et les résultats 

apparaissent au tableau 4. 

Afin de faire le point les causes 

échant!1~onnages sJccesslfs observéE au cours de l -expérience, on 

a présenté au tab:eau 5 les cüef:ic1ent~ cie 

pOl-,da r;t causes èe 

en alurninium. 
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ANNEXE 1.1 PROTOCOLE DE DIGESTION DES TISSUS DE POISSON 

3. 

6. 

Mettre l"holliogénat de poisson pesé (environ 5 g O~ C.: 
matière sèche) dans un bécher de te fIon de 100 mL. 

9 de 

Ajouter 2.5 m: d'acl~e 

mL cl' ct c 1 .j e sul f u ~- 1 q LI e con c e n t r é" A!'" i s t a r " . 

Laisser la réaction se 
bé~her2 sur une plaque 
minutes. 

ca lmer (."3 a 
chauffante a 

Remettre le2 béche~s SJ~ 

min) 
6[: o,~ 

\.... 

1= :: ace !- :. ~ ;3 

t:>~nô2r~t 3[: 

ment la température a 120 c C, puis laisse!'" bouillir jusqu'à 
évaporation visible de l'acid nitrique. 

7. Augmenter la température à :50°C. 

8. Ret ire rIe s bée h e 1- sI,;:> r s q LI el' é '.: il a n t i Il.:> l! è e v 1 e 1'1 t 
laisser refroidir 5 minutes. 

9. Ajouter 0.5 m: ce peroxyde d'hydrog~ne 30%. 

10. Remettre les béchers sur la plaque chauffante et répéter 
l'addition de H2 0 2 jusqu'à ce que l'échantillon soit clair. 

11. Ret~rer de la plaque et refroidir. 

12. Jauger à 25 mL dans un ballon de verre et transférer da~s un 
contenant de plastique. 
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ANNEXE 1.2 Protocole de digestlon d"organlsmes aquatiques en 
vue du dosage de l'aluminlum 

1. Sécher l"échantillon à 23 D C dans une étuve à vide pendant 24 
heures avant la pesée. 

2. Peser environ 35 mg d"échantillon à +/- 0.01 mg et transfe
rer dans une bombe en téflon de 20 mL. 

3. Ajouter 3 m:" de HNO-. concentt-é 02': 1]. 2 tr!~ c;e 
, -
J.d D0:::::: 1 ::; le 
contenant de l"a:u~iniulli ). 

4. Elen vi~SE-!- :12 cct..:.ve-:-cl.~ ciE l.ë! l:'·,:·rrlrll2 e: mE:-:tl-12 c~:'l~-ci èGns 
l"eau bouillante pen~ant 3 heures. 

5. 

6. 

7. 

SC'l-t i rIa 
refroidir à 

be,mbe. 
la température de 

Transférer le contenu ce la 
tèflon contenant 0.:85 9 
enlever l"excès dE' HF E'n le 
Le pOlds de cette bouteille 
ment. 

1 !Tl Ir. é à i a t E' l'J E' lÙ 

la p:èce avant 
et .la laissel-

bombe dans une boutE'111e en 
de H~BO~ dans 5 m: d"eau (po~r 
transforman~ en flu0roborate). 

+ H~BO~ doit ftre connu exacte-

Ajouter de l'eau pour avoir entre 15 et 25 
final en pesant la boutel:le et son contenu. 
volume exact en déterminant la densité à partir 
1 œL de : 'échantillon. 

mL de volume 
Calculer le 
du pülôs de 



TABLEAU 1: 

R. DE LA 
7RINITE 

31-05;1 

02-06; 1 

12-06:':" 

19-:J6·; 1 

20-06:1 

23-1J6; 1 

27-06;lA 

27-06;lB 

30-06:1 

02-07;1 

19-06;2 

25-06;3 

04-07;3A 

04-07;3B 
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COMPARAISON DES RESUL7ATS D"ANALYSE PAR AJOUTS 
DOSES ET PAR MOD!FICATION DE MATRICE 
(Resultats exprimés en ug/g de poids sec) 

AJOU1S T)(-!C:--;;~ 
-. _ ..... '-_. 

1 2 

7.8 7.1 

8.2 

,-. ? 
0.'-' 8.3 

16.4 7.9 

16.4 7.9 

16.3 9 ~, . -
8.4 9.3 

7.8 

8.3 9.3 

9.8 7.0 

71.4 29.6 

32.2 15.7 

30.1 15.0 

27.9 24.9 

MOIl IF: CA :-::::y;: 
CH •. PO,.) 

ç. 1 
\.J ...... 

7.8 

-, ,-, 
1 • ~I 

'"7 • 
1 .. l 

7.1 

7.4 

10.5 

8.6 

10.5 

9.0 

7.7 

11. 5 

10.2 
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TABLEAU 5: Coefficients de variation évalués à partir de 
données Cn) pouvant constituer des causes 
d'erreurs dans la mesure de la bloaccumulatlon 
de l'aluminium chez les alevins de saumcn 
atlantique 

CAUSES DE~ ECARTS 

IMPRECISION ANA:YT:QUE 

ECHANTILLONKAGE DES ALEVINS 
(16-06-86) 

VARIABILITE BIOLOGIQUE: 
DU JOUR 1 AU JOUR 18 

n 

4 

..
~) 

12 

VARIA1:O~; 

11 % 

8 à 70 ~ 

27 à 165 ~b 


