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Résumé

Modalités de la contamination d'une chaîne trophique marine benthique
par l'argent 110 m. I. Contamination de quelques organismes marins par

l'intermédiaire de l'eau.
Les facteurs de concentration de l'argent 110 m ont été déterminés expé-

rimentalement pour quatre espèces d'organismes marins constituant une chaîne
trophique naturelle. L'évolution des formes physico-chimiques de l'argent
110 m dans les conditions expérimentales est étudiée. A l'équilibre, les Diato-
mées Navicula incerta et N. biskanteri accumulent fortement l'argent 110 m et
les facteurs de concentration (F.C.) sont respectivement de 13130 et 50750. Ce
facteur de concentration est beaucoup plus faible pour le Mollusque Scrobi-
cularia plana (205) et pour le Crustacé Carcinus maenas (376). A partir des
données de la littérature, des comparaisons sont faites avec les teneurs en
argent stable dans ces groupes zoologiques et avec les facteurs de concentra-
tion obtenus in situ ou expérimentalement.

Introduction

L'argent 110 m, émetteur de rayonnements hautement énergétiques,
accompagnés d'émissions X et e-, de période radioactive 250 jours
(Legrand et coll., 1975), est introduit dans les milieux aquatiques soit
avec les effluents des centrales électro-nucléaires et des sous-marins
(Fukai et Murray, 1974), soit avec ceux des usines de retraitement des
combustibles irradiés (Scheidhauer et coll., 1974), soit encore par les
retombées des explosions thermonucléaires (Beasley et Held, 1971).

D'autre part, les sels d'argent sont assez toxiques vis-à-vis des orga-
nismes marins (Clarke, 1947 ; Soyer, 1964 ; Amiard, 1976 a et b) et il est
donc intéressant de connaître le devenir de ce métal dans les écosys-
tèmes.

Pour beaucoup d'auteurs, l'argent n'a aucun rôle biologique. Par
contre, Robertson (1967) suppose que l'argent a un rôle non négligeable
pour certains groupes comme les Céphalopodes.

(1) Cet article a pu être rédigé à l'occasion d'études effectuées dans les
laboratoires de la Section de Radioécologie du Commissariat à l'Energie Ato-
mique (DPr/SERE).

(2) 2, rue de la Houssinière, 44072 Nantes Cedex.
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Nous avons regroupé dans le tableau 1 un certain nombre de données
fournies par la littérature sur les concentrations en argent stable de l'eau
de mer et de diverses espèces appartenant aux groupes étudiés ici.

TABLEAU 1

Teneur de l'eau de mer et de quelques organismes marins en argent stable
(µg/g sec).

Echantillon

Eau de mer

Algues brunes
Plancton
Zooplancton

Animaux marins
Mollusques : Crassostrea virginica

Spisula solidissima
Busycon canaliculatum

Mytilus galioprovincialis
Meganyctiphanes norvegica

Crustacés : Euphausiacés
Cancer irroratus

Homarus americanus
Lithodes sp.

« King crabe »
Carcinus maenas

adulte
œufs
muscles
chair
glde digestive
rein
branchie
chair
in toto
mue
fèces

muscle
glde digestive
muscle
muscle
hépatopancréas
muscle
hémolymphe
hépatopancréas

Teneur (µg

0,0003
0,0015
0,00014
0,00001
0,00004
0,25 à 0,28
3,13
1,4 à 1,9
0,4
3 à l l

12,1 à 16,4
1,2
0,39 à 1,3
7,9 à 8,2

23 à 32
1,3 à 2,5
0,48 à 0,53
0,37 + 0,15
0,71
2,9
2,1
1
0,21 à 0,78
1,1 à 6,3
0,37 à 0,54
0,0024
0,023
1
ND
0,38±0,52

/sec)

a,b,c (1)
c (1)
d (1)
e (1)
f (1)
a
h
gi
j,k
l
l
g (1)
g (1)
g (1)
g (1)
g (1)
m
h
h
h
n
g (1)
g (1)
g (1)
0
o
i (2)
p
p

(1) µg/g frais
(2) µg/g cendre
ND non détecté

a
b
c
cl
e

f
g
h

i
j
k
l
m
n
o
p

Black and Mitchell, 1952
Goldberg, 1965
Schultz and Turekian, 1965 a,b
Fukai, and Hyunh-Ngoc, 1971
Robertson, 1971
Preston and coll., 1972
Greig, 1975
Fowler, 1977
Vogt and coll., 1968
Vinogradov, 1953
Bowen, 1966
Greig and coll., 1975
Fowler and coll., 1974
Robertson, 1967
Isackson and Seymour, 1968
Amiard, 1978

Notre but était de définir les diverses modalités de transfert de
l'argent 110 m dans une chaîne trophique marine benthique caractéristi-
que d'un faciès de vasière :
Navícula incerta
Gronow ex Van Heurck Scrobicularia plana Carcinus maenas L.
Navícula biskanteri da Costa
Hustedt
(Diatomées) (Mollusques Lamellibranches) (Crustacés Décapodes)
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Divers auteurs (Blegvad, 1914 ; Robert, 1971 ; Guelorget et Michel,
1974) ont attesté l'existence de relations trophiques entre ces diverses
espèces.

Trois modalités différentes du transfert de l'argent 110 m ont été
étudiées : contamination directe par l'eau ; contamination par l'inter-
médiaire de la nourriture ; contamination simultanée par l'eau et la
nourriture.

Pour chaque voie de contamination, nous avons mesuré les pouvoirs
d'autoépuration des divers organismes (décontamination), ainsi que la
distribution de l'argent 110 m à la fin des phases de contamination et de
décontamination (organotropisme).

Dans cette première publication, nous étudierons le transfert de
l'argent 110 m directement du milieu (eau de mer) aux divers chaînons
pris isolément.

PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL

Conditions générales d'élevage

Les Diatomées (Navicula incerta et N. biskanteri) ont été culti-
vées dans des erlenmeyers contenant 400 ml d'eau de mer légère-
ment enrichie en sels (KNO3, Na2SiO3, KH2PO4 et citrate de fer).
Elles étaient éclairées en permanence avec une lumière artificielle
reproduisant le spectre solaire. Les cultures de Diatomées étaient
axéniques en milieu stérile.

Les Mollusques (Scrobicularia plana) étaient groupés par dix
et les Crustacés (Carcinus maenas) étaient isolés dans des seaux en
plastique renfermant 5 1 d'eau de mer.

Aucune nourriture n'était distribuée aux animaux pendant la
durée de l'expérimentation. Tous les élevages étaient effectués dans
une pièce dont la température était maintenue constante à 17+1 °C.

Techniques de contaminations radioactives

L'argent 110 m utilisé pour les contaminations se présentait sous
forme de nitrate d'argent en solution nitrique (2,7 N). L'activité spécifi-
que des solutions contaminantes utilisées était de 7,8 Ci/g d'argent
stable. Le niveau de contamination réalisé était d'environ 5 µCi/l
pour les Diatomées, 1 et 5 µCi/l pour les Scrobiculaires et 4 µCi/l
pour les Crabes. Les animaux étaient introduits dans le milieu
expérimental, soit avant la contamination de l'eau, soit après stabi-
lisation de la radioactivité de l'eau. Dans le cas des Diatomées, la
contamination et l'ensemencement du milieu de culture étaient simul-
tanés.

Prélèvements et techniques de mesures radioactives des organismes

Des prélèvements d'eau étaient faits régulièrement pour suivre
l'évolution de la radioactivité du milieu. La radioactivité des Diato-
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mées était mesurée directement en spectrométrie y dans leurs erlen-
meyers après siphonage de l'eau contaminée et rinçage à l'eau inac-
tive. La radioactivité des Scrobiculaires et des Crabes était mesurée
régulièrement in toto après rinçage.

Les comptages étaient effectués sur divers scintillateurs à cristal
plat d'iodure de sodium activé au thallium associés à un sélecteur
monocanal ou à un sélecteur multicanaux. Il était tenu compte des
rendements géométriques des échantillons et du système de détec-
tion, du bruit de fond et de la décroissance radioactive.

Les résultats étaient exprimés en nCi pour l'organisme entier
ou rapportés à l'unité de poids de l'organisme frais. Lorsque l'état
d'équilibre était atteint, nous calculions le facteur de concentration :

Radioactivité de l'échantillon biologique (nCi/g)
F.C. = —

Radioactivité de l'eau de mer (nCi/ml)
(La radioactivité de l'eau servant à ce calcul est une moyenne effec-
tuée sur la durée totale de la contamination des organismes).

Toutes les moyennes sont accompagnées de l'erreur standard
doublée (m ± 2Sm) nous indiquant ainsi un intervalle de confiance
(ou coefficient de sécurité) de 95 p. 100.

Formes physico-chimiques

L'évolution des formes physico-chimiques était suivie dans les
divers milieux à l'aide de la technique de Chromatographie sur rési-
nes échangeuses d'ions (Schubert, 1948 ; Gueguéniat, 1971 ; Mar-
chand, 1974) et à l'aide de nitrations à 0,45 µ. Nous avons utilisé
des résines cationiques et grâce à des régénérations et des élutions
diverses (eau de mer, eau douce) nous avons pu distinguer les
différentes formes physico-chimiques.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Évolution des formes physico-chimiques de l'argent 110 m

Dans l'eau de mer seule, au début de l'expérience, 95 p. 100
de l'argent 110 m se trouvait sous formes particulaires et colloïdales.
Après 5 à 7 jours ces formes disparaissaient au profit des formes
anioniques qui représentaient alors 65 à 99 p. 100 de l'argent.

La radioactivité de l'eau ne décroit pas au cours du temps
dans les récipients ne contenant aucun organisme. A la fin de toutes
les expériences, les parois en verre ou en plastique des récipients
présentent des radioactivités négligeables.

Dans le milieu de cultures des Diatomées, plus de 90 p. 100
de l'argent 110 m était sous formes insolubles, comme le montre la
filtration à 0,45 µ. Les formes physico-chimiques de l'argent 110 m
en présence des Diatomées étaient en majorité cationiques (55 à
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70 p. 100) après 20 jours de contact, les formes particulaires ne
représentant que 12 à 24 p. 100. Puis, après un temps de contact
plus long (37 à 48 jours), le pourcentage des formes cationiques
diminuait (42 à 9 p. 100) au profit des formes solubles et colloïdales
anioniques (38 à 87 p. 100).

Environ 75 p. 100 de l'argent 110 m était soluble (non retenu
par la filtration à 0,45 µ) en présence de Scrobiculaires. Après
1 heure à 8 jours de contact avec des Scrobiculaires, le pourcen-
tage des formes anioniques augmentait de 22 à 72 p. 100 (dont 4 à
8 p. 100 de formes colloïdales négatives), celui des formes catio-
niques diminuait de 42 à 13 p. 100 tandis que le pourcentage des
formes particulaires restait constant (12 à 25 p. 100).

Le pourcentage de formes solubles à 0,45 µ chez les Crabes
variait de 75 à 98 p. 100. Après 8 à 33 jours de contact avec les
Crustacés, l'argent 110 m se retrouvait essentiellement sous forme
anionique (73 à 88 p. 100) dont une partie importante était consti-
tuée de fins colloïdes négatifs (18 à 80 p. 100). Les formes catio-
niques étaient pratiquement inexistantes (2 à 10 p. 100) et il n'y
avait plus de formes particulaires.

Rappelons que, dans une précédente expérience (Pouvreau et
Amiard, 1974) nous avions introduit l'argent 110 m sous forme de
chlorure d'argent c'est-à-dire entièrement soluble et qu'il en était
résulté dans nos milieux 50 p. 100 de formes cationiques et 50 p.
100 de formes anioniques.

Contamination de Navícula incerta et N. biskanteri

Au maximum de développement, les Diatomées se présentaient
sous forme d'un thalle au fond des erlenmeyers. Le pH du milieu
était alors de 9,8 à 9,9 pour N. incerta et de 8,5 à 9,2 pour N. bis-
kanteri.

TABLEAU 2

Le facteur de concentration de l'argent 110 m dans les divers maillons de la
chaîne trophique marine après contamination expérimentale de l'eau.

Espèce

Navícula incerta
Navícula biskanteri
Scrobicularia plana
Carcinus maenas

Niveau trophique

I
I
II

III

Facteur de concentration

13130 ± 6450*
50750 ± 19730*

205 ± 64*
376 ± 130*

* Intervalle de confiance à 95 p. 100.

Le maximum de concentration en argent 110 m se réalisait
pour les deux espèces entre 35 et 50 jours. Les facteurs de concen-
tration (moyenne de 18 lots pour chaque espèce) étaient alors de
13 130 pour N. incerta et de 50 750 pour N. biskanteri (Tableau II).
Cela est à rapprocher du fait qu'à l'équilibre le nombre de cellules
présent par rapport au volume total était de 2,3 à 3,5. 109 pour
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N. incerta et de 14,2 à 33,0 . 109 pour N. biskanteri. Pour un poids
sensiblement identique, le nombre de cellules de N. biskanteri est
donc environ dix fois supérieur et son facteur de concentration de
l'argent 110 m entre trois et quatre fois plus élevé. La variation du
facteur de concentration en fonction du rapport volume/surface
permet de supposer que la contamination des Diatomées s'effectue
essentiellement par adsorption de l'argent 110 m sur les parois
cellulaires, mode de contamination qui est habituellement impor-
tant pour les radionucléides présents dans le milieu sous formes
particulaires ou colloïdales (Chipman, 1966 ; Amiard-Triquet et
Amiard, 1976).

La même hypothèse peut expliquer que les Algues macrophytes
accumulent moins in situ l'argent stable : 200 à 5 000 (Black et
Mitchell, 1952 ; Preston et coll., 1972) ou expérimentalement l'argent
radioactif : 1 600 à 2 800 (Pouvreau et Amiard, 1974) que les orga-
nismes unicellulaires (Tableau III).

TABLEAU 3
Données bibliographiques sur les facteurs de concentration de l'argent stable ou

radioactifs (110mAg) chez quelques organismes marins.
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La différence des pH des milieux de culture des deux espèces
peut peut-être expliquer aussi l'écart de contamination des deux
Diatomées.

Contamination de Scrobicularia plana

Que la contamination initiale ait été faite à 1 ou à 5 μCi/l, le
facteur de concentration de l'argent 110 m chez les Scrobiculaires
était sensiblement le même pour les 4 lots de 10 individus : 205±64
en moyenne (Tableau II). L'accumulation de l'argent 110 m était
plus lente lorsque la contamination de l'eau avait précédé de 8 jours
celle des organismes ; l'état d'équilibre étant atteint en 10-20 jours
pour une contamination simultanée de l'eau et des organismes
(Fig. 1), en 30-35 jours pour une contamination préalable de l'eau
(Fig. 2). Cela est dû vraisemblablement à l'évolution des formes
physico-chimiques et, notamment, à la disparition des formes parti-
culaires et colloïdales initiales (voir p. 128). Une contamination
supplémentaire de 1 μCi/l entraînait une augmentation de la radio-
activité des Scrobiculaires mais le facteur de concentration ne dif-
férait pas significativement de celui enregistré précédemment (test t
de Student-Fisher) (Fig. 1).

Le facteur de concentration que nous avons déterminé pour
Scrobicularia plana est assez voisin de ceux trouvés pour Mytilus
edulis in situ (Folsom et Young, 1965) ou expérimentalement (Pou-
vreau et Amiard, 1974) mais nettement inférieur à ceux obtenus
avec l'argent stable ou radioactif chez tous les autres Mollusques
in situ (Brooks et Rumsby, 1965 ; Robertson, 1967 ; Preston et coll.,
1968 et 1972 ; Dutton, 1969) ou expérimentalement (Pouvreau et
Amiard, 1974) (Tableau III).

FIG. 1
Contamination directe de Scrobicularia plana par l'argent 110 m, dispersé dans
l'eau (moyenne de dix individus). (La contamination de l'eau et l'introduction

des organismes ont été simultanées).
A : nouvelle contamination de l'eau ; X : temps de contamination en jours ;
Y : radioactivité des organismes en nCi. Intervalle de confiance à 95 p. 100.



132 J.-C. AMIARD

FIG. 2
Contamination directe de Scrobicularia plana par l'argent 110 m, dispersé dans
l'eau (moyenne de dix individus). (La contamination de l'eau a précédé l'intro-

duction des organismes).
X : temps de contamination en jours ; Y : radioactivité des organismes en nCi/g
de poids frais. Intervalle de confiance à 95 p. 100.

Contamination de Carcinus maenas

Les Crabes atteignaient leur état d'équilibre en 22-25 jours
(Fig. 3). A ce moment le facteur de concentration des Crabes

FIG. 3
Contamination directe de Carcinus maenas par l'argent 110 m, dispersé dans

l'eau (moyenne de six individus).
X : temps de contamination en jours ; Y : radioactivité des organismes en
nCi/g de poids frais. Intervalle de confiance à 95 p. 100.
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(8 individus) était de 376 ± 130, c'est-à-dire légèrement supérieur à
ceux observés in situ ou obtenus expérimentalement chez la majo-
rité des Crustacés (Zesenko, 1965 ; Pouvreau et Amiard, 1974)
(Tableaux II et III).

Nous avions pu observer que les Crabes éliminaient 78,9 p. 100
de leur radioactivité totale avec leur mue (sur la base de l'unité
de poids, la mue représentait 91,3 p. 100 de la radioactivité). L'im-
portance des mues de Crustacés dans l'élimination des radionucléides
a été montrée pour de nombreuses espèces (Wiser et Nelson, 1964 ;
Fowler et coll., 1969 et 1971 ; Van Weers, 1975).

CONCLUSIONS

Quelle que soit la méthode employée pour mesurer quantitati-
vement l'accumulation de l'argent par les organismes marins (mesu-
res in situ ou in vitro, argent stable ou radioactif), les résultats
obtenus échappent aux classifications généralement utilisées pour
d'autres radionucléides en fonction de l'échelle systématique ou du
niveau trophique. Les Mollusques sont généralement les plus conta-
minés mais la Scrobiculaire et la Moule constituent des exceptions
à cette règle. Elles ne peuvent s'expliquer en fonction du régime
alimentaire, des brouteurs (Patelle, Ormeau), des carnivores (Cal-
mar) et des filtreurs (Coque, Huître) présentant des capacités d'accu-
mulation très élevées tandis que deux espèces aussi proches, quant
au comportement alimentaire, que l'Huître et la Moule ont des
facteurs de concentrations en argent très différentes.

La prédominance des formes particulaires au début de l'expé-
rience est probablement à l'origine d'une contamination importante
des organismes par adsorption. Le rôle du rapport volume/surface
dans ce mode de contamination est vraisemblablement à l'origine
des différences de concentrations observées chez les Diatomées en
fonction de leur taille. L'exosquelette de Carcinus maenas constitue
un « piège à contaminant » (80 p. 100 de l'argent 110 m présent
dans l'organisme) comme cela a été montré pour cette structure
chez de nombreux Crustacés et pour divers radionucléides et métaux
(Wiser et Nelson, 1964 ; Martin, 1972 ; Fowler et coll., 1973 ; Bena-
youn et coll., 1974 ; Fowler et Benayoun, 1974 ; Fowler, 1977 ; Van
Weers, 1975, etc.).

Nous avons pu constater au cours de nos expériences que les
organismes influencent grandement l'évolution des formes physico-
chimiques de l'argent 110 m. Cette évolution est sensiblement la
même pour les diverses espèces.

Au début de l'expérience, l'eau renferme 95 p. 100 de formes
particulaires qui disparaissent plus ou moins complètement au cours
de la contamination. Les formes cationiques disparaissent ensuite
et à la fin de l'expérience, le milieu liquide renferme presque
exclusivement des formes anioniques solubles ou colloïdales fines
(72 à 88 p. 100). Il est vraisemblable que les diverses formes
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physico-chimiques sont accumulées par les organismes avec des
cinétiques différentes, l'argent 110 m particulaire étant rapidement
adsorbé. L'évolution de ces formes peut être aussi liée au rôle du
métabolisme des organismes. Ceux-ci sont susceptibles de modifier
la forme de l'argent 110 m au cours des processus d'assimilation
et d'excrétion. Ce phénomène doit être cependant assez faible lorsque
la contamination des organismes se fait essentiellement par adsorp-
tion.

Les facteurs de concentration des organismes marins dépendent
beaucoup des formes physico-chimiques des radionucléides. Or ces
formes évoluent souvent in situ et au laboratoire de façon différente
quel que soit le protocole expérimental retenu (milieu statique ou
milieu renouvelé périodiquement). Il s'ensuit souvent des distorsions
entre les valeurs obtenues dans le milieu naturel et expérimentale-
ment. L'avantage de nos expériences est d'avoir fixé de nombreux
paramètres et d'avoir suivi l'évolution de ces formes physico-chimi-
ques. De plus, nos valeurs de facteurs de concentration sont souvent
en parfait accord avec celles obtenues in situ pour l'argent stable ou
radioactif. Nous pouvons donc accorder un certain crédit à ces
résultats. Les facteurs de concentration établis dans des conditions
expérimentales identiques nous permettent une bonne comparaison
interspécifique de l'accumulation de l'argent 110 m.

Nous remercions vivement MM. Gruet, Maestrini et Puel qui nous ont
fourni le matériel biologique utilisé dans cette étude.

Summary

Concentration of silver 110m in a marine food chain.
I. Concentration through water.

Concentration factors for silver 110m were determined experimentally for
four marine species of a natural food chain. The evolution of the physico-
chemical forms of silver 110m was studied. At equilibrium, uptake of silver
110m by the diatomae Navicula incerta and N. biskanteri was high, with
concentration factors (FC) of 13130 and 50750 respectively. The concentration
factor was much lower for the mollusk Scrobicularia plana (205) and the
crustacea Carcinus maenas (376). Using data from the literature comparisons
were made between stable silver levels in these zoological groups and concen-
tration factors obtained by field or experimental investigations.
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