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par
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Résumé

Le transfert de l'argent 110 m dans une chaine trophique marine naturelle
a ¢éte évalué expérimentalement. Il y a diminution de la concentration en
argent 110 m a mesure que l'on s'éléve dans la pyramide de productivité et
les facteurs de transfert entre deux niveaux tropliiques successifs (fit.) sont
faibles : 0,004 entre les Diatomées et les Scrobiculaires, 0,128 entre les Scrobi-
culaires et les Crabes. Par contre, les facteurs de, t.ransfe‘rt entre l'eau et le
niveau trophique considéré (F.T.) sont tou}lours supérieurs a l'unité : 82 pour
les Scrobiculaires, 104 pour les Crabes. Le pourcentage moyen assimile apres
chaque repas est de 50 p. 100, pour les Scrobiculaires et 65 p. 100 pour les
Crabes. L'excrétion est surtout fécale (26 a 28 p. 100). Il ne semble pas y avoir
régulation de l'argent 110,m par les diverses especes étudiées. Pour l'ensemble
des repas, les Scrobiculaires retiennent 5 p. 100 de l'argent 110 m fourni et
les Crabes 12 p. 100.

Introduction

L'argent 110 m a été détecté pour la premiére fois dans un Crustacé
(Panulirus sp.) a Guam en novembre 1959, consécutivement aux explo-
sions américaines dans l'atmosphére Sex7/m0ur, 1963). Depuis, Folsom et
coll. (1970 et 1971), Beasley et Held (1971), Grismore et coll. (1972) I'ont
mesure dans divers organismes marins, accompagné dun autre isotope
127Ag d)ont la période radioactive est supérieure a 100 ans (environ

ans).

L'argent 110 m a aussi ét¢ détecté dans les organismes vivant prés
des centrales électronucléaires (Preston et coll., 1968) ou pres des usines

(1) Cet article a Pu étre rédigé a l'occasion, d'études . effectuées dans les
laboratoires de la Section de Radioécologie du Commissariat a I'Energie Ato-
mique (DPr/SEREI). o
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de traitement des combustibles irradiés comme La Hague (Scheidhauer et
coll., 1974).

_Preston et coll. (1968) consideérent que l'argent 110 m est 3,3 fois plus
radiotoxique que le zinc 65 et nous avons montré la grande toxicité
chimique de ce métal vis-a-vis de nombreux organismes marins (Amiard,
1976 a et b). Cela montre l'intérét des études radioécologiques qui doivent
étre entreprises sur ce radionucléide.

Nous avons vu précédemment (Amiard, 1979) la grande capacité de
rétention des Diatomées (Navicula incerta et N. biskanteri), de Scrobi-
cularia plana et Carcinus maenas vis-a-vis de l'argent 110 m présent dans
I'eau de mer. Nous allons quantifier les facteurs de transfert, via la nour-
riture, de l'argent 110 m dans une chaine trophique marine benthique
définie précédemment (Amiard, 1979) :

Navicula incerta %
r Scrobicularia plana —>» Carcinus maenas

Navicula biskanteri

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le protocole expérimental est, a quelques détails prés, similaire a
celui que nous avions utilis¢é dans notre étude du transfert du cobalt
60 dans une chaine trophique proche de celle que nous étudions ci-des-
sous (Amiard et Amiard-Triquet, 1975 ; Amiard-Triquet et Amiard, 1975a).
Nous rappellerons bri¢vement ce protocole.

Conditions générales d'élevages et de contaminations radioactives
des producteurs

Les cultures de Navicules qui ont servi de nourriture aux Scrobi-
culaires étaient contaminées par l'argent 110m (o~ 5 pCi/l) sous forme
de nitrate d'argent en solution nitrique (2,7 N) d'activité spécifique 7,8 Ci/(%
pendant un minimum de 35 a 50 jours puis maintenues pendant plus de
24 h dans une eau de mer inactive, renouvelée deux fois de facon a éli-
miner la radioactivité non liée aux cellules.

Les Mollusques (Scrobicularia plana) étaient groupés par lot de cing
et les Crustacés (Carcinus maenas) étaient isoles dans des seaux en
plastique renfermant 51 d'eau de mer.

Tous les élevages étaient effectués dans une piéce dont la tempé-
rature était maintenue constante a 17 = 1 °C.

Contamination des Scrobiculaires par la nourriture

Chaque lot de cinq Scrobiculaires était introduit dans une fiole de
culture de Diatomées (400 ml) pour une période de 24 h. Apreés ce
« repas », chaque lot de Scrobiculaires était placé dans une eau inactive
endant 48 h (cette période était appelée période de « digestion »).
Nous mesurions la radioactivit¢ de la nourriture fournie (A) et non
ingérée (B + B'), des consommateurs avant (G) et apres (D) chaque repas,
ainsi que les excrétions fécales (J), urinaires et/ou branchiales (K). Le
détail de ces mesures et des modes de calculs des pourcentages ingéré
(F), assimilé (I) et excrétés (L et M) sont rapportés dans le tableau 1.

Nous estimions, lorsque I'état d'équilibre était atteint, le facteur de
transfert (f.t._} entre deux niveaux trophiques successifs et le facteur de
transfert (F.T.) entre l'eau de mer contaminée et l'animal par l'inter-
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TABLEAU 1
Signification des symboles utilisés dans les calculs.

Scrobicularia plana Symboles Car;;ﬁ;l?;naent;
Radioactivité de la nourriture A Radioactivité de la nourriture
fournie (fiole de Diatomées fournie (Scrobiculaire en

en nCi) nCi)

Radioactivité des Diatomées B Radioactivité des restes de
non ingérées aprés le repas nourriture - non ingérée
(mCi) (coquille en nCi)

Radioactivité de I’eau contenue B’ Radioactivité des restes de
dans la fiole aprés le repas nourriture non ingérée (chair
(nCi) en nCi)

Quantité ingérée théorique a —=A—(B+B’) |Quantité ingérée théorique &
chaque repas chaque repas

Radioactivité d’un lot de 5 ‘D Radioactivité du Crabe apreés
(Scég)biculaires aprés le repas le repas (nCi)
nCi

Quantité ingérée aprés le n*| E=D —G Quantité ingérée apres le n°®
repas* (nCi) n n-1 repas* (nCi)

Pourcentage ingéré aprés F=100E/A |Pourcentage ingéré a chaque
chaque repas repas

Radioactivité d’un lot de 5 G Radioactivité du Crabe apreés
Scrobiculaires 48 h aprés le 48 h de digestion (nCi)
repas (nCi)

Quantité assimilée aprés le n*| H=G —G Quantité assimilée aprés le n*
repas (nCi) n n-1 repas (nCi)

Pourcentage assimilé aprés I=100H/E |Pourcentage assimilé aprés
chaque repas chaque repas

Radioactivité des féces élimi- J Radioactivité des féces élimi-
nées en 48 h par un lot de nées en 48 h par un Crabe
5 Scrobiculaires (nCi) (nCi)

Radioactivité des excrétions K Radioactivité des excrétions
liquides éliminées en 48 h liquides éliminées en 48 h
par un lot de 5 Scrobicu- par un Crabe (nCi)
laires (nCi)

Pourcentage excrété sous forme| L=100J/E |Pourcentage excrété sous forme
solide solide (féces)

Pourcentage excrété sous forme| M=100K/E |Pourcentage excrété sous forme
liquide liquide

bt 0=100E/C [Pertes dues & la mastication
(pourcentage)

* Nous utiliserons de préférence la mesure E & celle de C pour quantifier

la quantité ingérée réelle en raison de précisions meilleures dans les mesures

D et G par rapport 4 A, B et B

médiaire de la nourriture comme nous l'avions défini précédemment
(Amiard et Amiard-Triquet, 1977) :

Radioactivité de I'organisme au niveau trophique (x) (nCi/g)

Radioactivité de I’organisme au niveau trophique (x-1) (nCi/g)
_ Radioactivité de I'organisme au niveau trophique (x) (nCi/g)
" Radioactivité du milieu de culture du producteur primaire (nCi/ml)

fith =

¥

Contamination des Crabes par la nourriture

. Les Crabes recevaient une ration alimentaire constituée d'une, Scro-
biculaire et l'ingéraient en moyenne en moins d'une heure. Ils étaient
placés ensuite dans une eau inactive pendant 48 h avant de recevoir un
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nouveau repas, Les feces et les excrétions liquides étaient recueillies a la
fin de cette période dite de « digestion ».

Nous mesurions _les diverses radioactivités de la nourriture (A, B, B)
du consommateur (D, G) et des excrétions (J, K) comme pour les Scrobi-
culaires, en utilisant les mémes notations (Tableau 1). Nous estimions de
100 E

G

plus le rendement masticatoire du Crabe 0 = (en pourcentage).

Techniques de mesures radioactives des divers échantillons

Les comptages étaient effectués sur divers_ scintillateurs a cristal
plat d'iodure de sodium activé au thallium, associés a un s¢lecteur mono-
canal ou a un sélecteur multicanaux. Il était tenu compte des rendements

éométriques des échantillons et du systtme de détection, du « bruit de
ond » et de la décroissance radioactive.

Les résultats étaient exprimés en nCi pour les échantillons in toto
ou rapportés a l'unité de poids de l'organisme frais.

Toutes les moyennes sont accompagnées de l'erreur standard doublée
((lm + 2 Sm) nous 1nd1(%uant ainsi un infervalle de confiance (ou coefficient
e sécurité¢) de 95 p. 100.

RESULTATS

Résultats concernant Scrobicularia plana

La moyenne des radioactivités in toto des Scrobiculaires aug-
mentait assez réguliérement aprés chaque repas. Deés le huitiéme
repas, cette augmentation était minime et nous ne devions pas étre
loin de I'obtention d'un palier correspondant a I1'état d'équilibre,
c'est-a-dire l'égalité entre l'assimilation et les excrétions urinaires,
branchiales et fécales pour I'ensemble des lots (50 individus) (Fig. 1).
Si par contre, nous prenions isolément chaque lot de cinq Scrobi-
culaires, nous constations que la quantit¢ d'argent 110 m assimilée
a chaque repas est fortement corrélée avec la quantité d'argent 110 m
ingérée (coefficient de corrélation r=0,92). Il en était de méme pour
la quantité assimilée et la quantité fournie (coefficient de corrélation
r=0,77) (Fig. 2).

Le pourcentage d'argent 110 m ingéré a chaque repas (par rap-
port a la quantité fournie) était en moyenne de 13,6 = 3,0 p. 100
(intervalle de confiance 95 p. 100) par lot de cinq individus
(Tableau 2). Il est a remarquer que malgré des variations parfois
importantes des quantités d'argent 110 m fournies et des fluctua-
tions avec chaque repas, la moyenne des pourcentages ingérés par
chaque lot était assez homogeéne. Le pourcentage ingéré restait assez
constant au cours du temps, quel que soit le nombre de repas fournis
aux Scrobiculaires.

Le pourcentage assimilé pour I'ensemble des lots était de
504 + 64 p. 100 aprés 7 a 14 repas. Le pourcentage excrété avec
les féces (28,8 + 8,7 p. 100) était plus fort que celui excrété par
voie urinaire et/ou branchiale 17,5 £ 4,1 p. 100) (Tableau 2).
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FIG. 1

Dynamique de l'accumulation de l'argent 110 m chez les Scrobiculaires au cours
d'une contamination par l'intermédiaire de la nourriture (Diatomées).

X : nombre de repas; Y : radioactivité des Scrobiculaires en nCi/g.

Il n'y avait pas de différence significative (test de Student) entre
le pourcentage assimilé par les Scrobiculaires se nourrissant de
N. incerta (52,2 p. 100) et le pourcentage assimilé dans le cas ou
N. biskanteri servait d'aliment (48,1 p. 100). De méme, la différence
n'était pas significative entre les quantités excrétées sous forme
fécale lorsque N. biskanteri ou N. incerta servaient de nourriture

TABLEAU 2

Pourcentages ingéré, assimilé et excrétés par Scrobicularia plana et Carcinus
maenas apres ingestion de nourriture contaminée Bar I'argent 110 m.
(Intervalle de confiance : 95 p. 100.)

Consommateur Scrobicularia plana %’;:';’"a“:
Nourriture N. incerta N. t:i‘f’;""‘ Moyenne S. plana
Pourcentage ingéré (F) ...... 13,6 13,7 13,643,0 18,14+3,9
Pourcentage assimilé (I) .... 52,2 48,1 50,44-6,4 65,4+10,0
Pourcentage excrété sous
— forme fécale (L) ........ 25,9 823 28,84-8,7 26,143,4
— forme liquide (M) ...... 18,9 15,7 17,5+ 4,1 11,6 3,4
Pertes dues & la mastication
(pourcentage) (0) ......... — — — 54,8+46,7
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FIG. 2
Dynamique de l'accumulation de l'argent 110 m chez un lot de cinq Scrobi-
culaires au cours d'une contamination par l'intermédiaire de la nourriture

(Diatomées).
X : nombre de repas ; Y : radioactivité des Scrobiculaires in toto et de la
nourriture fournie en nCi.

TABLEAU 3
La radioactivit¢ a l'équilibre et les facteurs de transfert (fit. et F.T.) dans
les divers niveaux trophiques de la chaine.
Radioactivité
Espéce Equilibre atteint a I'équilibre it .
(nCi/qg)

Navicula incerta oui (35-50 j) 5000 — -
Navicula biskanteri. | oui (35-50 j) 40000 —_ —
Scrobicularia plana. | oui (8-10 repas) 40,9+4-6,2 i0,004 (0,001 a 0,007)| 8,2
Carcinus maenas non (12 repas) | 52+1,1 | 0,128 1,04
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aux Scrobiculaires (Tableau 2). Les radioactivités des Scrobiculaires
nourries avec N. incerta (36,6 nCi/g) et avec N. biskanteri (42,7 nCi/g)
n'étaient pas significativement différentes (Tableau 3).

Le facteur de transfert (fit.) entre N. incerta et S. plana était
plus élevé (0,007) qu'entre N. biskanteri et S. plana (0,001) (Ta-
bleau 3). Le facteur de transfert global (F.T.) était en moyenne de
8,2, ce qui est relativement élevé lorsqu'on le compare avec le facteur
de transfert (fit.) entre les Diatomées et les Scrobiculaires et s'expli-
que par la contamination relativement importante des Navicules
(F.C. = 13130 a 50750) (Amiard, 1978).

Sur I'ensemble des repas et des Scrobiculaires, seulement
5 p. 100 de Il'argent 110 m fourni aux consommateurs primaires
¢taient retenus par ces derniers.

Résultats concernant Carcinus maenas

La radioactivité in toto des Crabes augmentait aprés chaque
repas et suivait assez fidélement les fluctuations de la nourriture
fournie (Fig. 3). Le coefficient de corrélation entre la nourriture
ingérée et la quantité de nourriture assimilée était fort (en moyenne
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Dynamique de 1’accumulation de ’argent 110 m chez les Crabes au cours d’une
contamination par l'intermédiaire de la nourriture (Scrobiculaires).

X : nombre de repas ; y, : radioactivité du Crabe in foto en nCi; y, : radio-

activité de la nourriture fournie en nCi.
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r=0,92). Méme pour les Crabes ayant re¢u 12 repas, nous n'avions
pas atteint I'état d'équilibre et nous ne pouvions pas préjuger du
niveau de ce palier.

Le pourcentage d'argent 110 m ingéré aprés chaque repas était
de 18,1 = 3,9 p. 100 et ce pourcentage était relativement constant
comme dans le cas des Scrobiculaires. Le pourcentage d'argent 110 m
assimilé par les Crabes ¢était en moyenne de 654 =+ 10,0 p. 100
(Tableau 2). Le pourcentage excrété sous forme de féces (26,1 + 34
p. 100) était plus important que le pourcentage excrété sous forme
liquide (11,6 = 3.4 p. 100) (Tableau 2).

Au total et pour l'ensemble des repas (12), les Crabes retenaient
seulement 12 p. 100 de I'argent 110 m fourni. Aprés le douziéeme
repas et avant l'atteinte de 1'état d'équilibre, la radioactivité du
Crabe in toto était de 5,2 + 1,1 nCi/g (Tableau 3).

Le facteur de transfert (fit.) entre la Scrobiculaire et le Crabe
¢tait de 0,128 pour l'argent 110 m et le facteur de transfert global
(F.T.) était de 1,04 (Tableau 3).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Nous avons vu que les quantités d'argent 110 m ingérées et les
quantités assimilées sont fortement corrélées aussi bien pour les
Scrobiculaires que pour les Crabes. Nous pouvons donc vraisembla-
blement exclure une régulation de I'argent 110 m a l'inverse de ce
que nous avions observé pour le cobalt 60 (Amiard-Triquet et
Amiard, 1975 a et b ; Amiard et Amiard-Triquet, 1977). Les excré-
tions fécales sont plus importantes que les excrétions urinaires et/ou
branchiales. Il semble donc que la plus grande partie de l'argent
110 m doit transiter dans le tube digestif sans franchir les mem-
branes biologiques.

Navicula biskanteri est plus contaminée que N. incerta mais
I'argent 110 m semble surtout réparti a la périphérie de ces Diato-
mées et la différence dans la contamination est a rapprocher de la
différence de taille (Amiard, 1978). Il en résulte que les Scrobicu-
laires se nourrissant de N. biskanteri ingérent en valeur absolue plus
d'argent 110 m (1 150 nCi au lieu de 624 nCi/repas), un nombre
de cellules plus important (estimé a 3,2.10° au lieu de 0,4.10° cellules)
et, par contre, un poids plus faible de Navicules (0, 0l au lieu de
0,03 g). La combinaison des différences non significatives (test de
Student) dans le poids des deux groupes de Scrobiculaires se nour-
rissant de N. incerta et N. biskanteri (3,5 et 3,7 g), dans le nombre
moyen de repas (9 a 10,6 repas) ainsi que dans les pourcentages
ingérés et assimilés (Tableau 2) explique que les deux groupes
sont contaminés de fagcon similaire (36,0 et 42,8 nCi/g) a la fin de
I'expérience.

Le pourcentage d'argent 110 m ingéré par les Crabes a chaque
repas (18,1 p. 100) est beaucoup plus faible que dans le cas du
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%Co (53,6 p. 100) (Amiard-Triquet et Amiard, 1975 a). Ce fait est a
rapprocher de la plus forte perte par mastication d'argent 110 m
(54,8 p. 100) que de cobalt 60 (39,5 p. 100) lié vraisemblablement
a des techniques fort différentes d'ingestion des Scrobiculaires. En
effet, les Crabes se nourrissant de Scrobiculaires contaminées par
le cobalt 60 provenaient de I'étang du Prévost riche en Scrobiculaires
et ils semblaient fort experts dans l'ouverture des Mollusques lais-
sant quasiment intactes les deux valves ; par contre, les suivants
(de la région marseillaise), que nous avons nourris avec des Scro-
biculaires contaminées par l'argent 110 m, déchiquetaient enticre-
ment les Mollusques.

Les valeurs des facteurs de transfert (fit. et F.T.) de l'argent
110 m chez le Crabe sont plus faibles que celles observées lors du
transfert du cobalt 60 entre ces mémes especes (Amiard et Amiard-
Triquet, 1977). Cela peut s'expliquer par le fait que le cobalt stable
a d'importantes fonctions biologiques alors que Il'isotope stable de
I'argent ne semble pas en avoir. Cependant, il faut tenir compte que
I'¢tat d'équilibre n'est pas atteint pour l'argent 110 m alors qu'il
avait été approché pour le cobalt 60. Nous pouvons cependant consta-
ter que, comme généralement pour les organismes aquatiques, le
facteur de transfert (F.T.) est supérieur a ['unité.

Ne disposant pas d'autres expériences sur le transfert de l'ar-
gent dans les chaines trophiques, nous nous limiterons a rapporter
les mesures en argent radioactif ou stable effectuées sur des especes
de niveaux trophiques différents, prélevées en un méme lieu et a une
méme date.

Les résultats sont contradictoires si I'on compare I'argent stable
et l'argent 110 m ou l'argent 108 m (Tableau 4). Ainsi, Preston et

TABLEAU 4
Teneurs en argent stable ou radioactif de quelques organismes marins.

X Niveau 1omA, 108mA, ug/g sec
Espéce p?:{::xe pCi/Kg grnis pCi/Kg grais 2{3&";

BORDHE BRI o aioivs oo prosrabie s wioie o 1 0,24-0,30*
POrPIHIM AP i« ionssin s sivmn o sisisiog i 1 0,09- 0,13'
Patella vulgata (parties molles) .. 2 ,3-2,1*
GEIIATIIT | LBDL: (5.0 vvve bin st s bn i i B4 1 6 a 35°
PRUllOBDOAIE 8D, | . xvoisssainis cnbios 1 14 4 85°
Aplgsia Lallfortlol) .« s s vovosnss 2 12 4 195°
Stenoteuthis bartrami (foie) ..... ) 3
Loligo opalescens (foie) ......... ’ 3 200 & 4200°
Sepioteuthis sp. (foie) ......... \ 3
Thunnus alalunga (foie) ........ 4 04 80°
Stenoteuthis bartrami (foie) ...... 3 2900 a 35007 155 4 1600
;Znullrus llntlerruptugf (fo)le) ...... 3 10209 55¢

unnus alalaunga (foie) ....... 1 4
Neothunnus macropterus (foie) . 4 48 a 82¢ 2,629,1°
a Preston et coll., 1972 ¢ Folsom et Young, 1965
b Folsom et Hodge, 1974 d d’aprés Folsom et coll.,, 1970
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coll. (1972) mesurent plus d'argent stable dans les parties molles
de Patella vulgata que dans les Algues Fucus sp. et Porphyra sp.
en Mer d'Irlande. Folsom et Hodge (1974) constatent une relative
stabilit¢ ou une légeére augmentation de la concentration en argent
110 m dans le brouteur Aplysia californica par rapport a sa nourri-
ture éventuelle Gelidium sp. et Phyllospadix sp. prés de la centrale
de San Onofre. Par contre, Folsom et Young (1965), détectent plus
d'argent 110 m dans le foie des Céphalopodes que dans le foie de
leurs prédateurs, les Thons. De méme, les Céphalopodes et les
Crustacés contiennent plus d'argent 110 m et d'argent 108 m que les
Thons (Folsom et coll., 1970).

Nous avons vu que la contamination par l'eau des divers orga-
nismes était difficilement interprétable selon les critéres classiques :
échelle systématique et niveau trophique (Amiard, 1978). Par contre,
nos expériences et les mesures in Situ d'argent 110 m montrent une
décroissance de la concentration de ce radionucléide le long des
chaines alimentaires. Il semble qu'il n'en soit pas de méme pour
I'argent stable.

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

Summary

Concentration of silver 110 m in a marine food chain. II. Uptake through the
food chain.

The transfer of silver 110m through a natural marine food chain was
studied experimentally. Silver 110m concentration decreased as the level in the
productivity pyramid” was higher and transfer factors between two successive
troghlc levels™ (ft.) were low: 0.004 between Diatomae and Scrobiculariae,
0.128 between Scrobiculariae and Crabs. However transfer factors between
water and  the trophic level considered (F.T.) were always above 1: 82 for
Scrobiculariae, 1,04 for Crabs. The mean percentage assimilated after each
meal was 50 p. cent and 65 p. cent for Scrobiculariae and Crabs respectively.
Fecal excretion .Frevalled (26-28 p. cent). There did not seem to appear any
regulation of silver 110m by the various species studied. Scrobiculariae and
Crabs retained 5 p. cent and 12 p. cent respectively of silver 110m supplied
by all the meals.
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