Document technique de la CECPI N° 30 EIFAC/T30

CRITERES DE QUALITE DES EAUX
POUR LES POISSONS D’EAU DOUCE EUROPEENS

Rapport sur le cadmium et les poissons d’eau douce

LSS
¢ o ‘3; avec la coopération du
\\’\ "/y Programme des Nations Unies pour I’environnement

Ty

COMMISSION EUROPEENNE CONSULTATIVE POUR LES PECHES DANS LES EAUX INTERIEURES
ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR L’ALIMENTATION ET L’AGRICULTURE



FAO LIBRARY AN: 135790


COMMISSION EUROPEENNE CONSULTATIVE POUR LES PECHES
DANS LES EAUX INTERIEURES

Les documents de la CECPI sont publiés dans trois séries:

Rapport de la CECPI

Rapport de chaque session, publié en francais et en anglais.

Document technique de la CECPI

Des documents scientifiques et techniques sélectionnés comprenant certains documents
de travail présentés aux sessions de la Commission ou de ses sous-commissions. Publiés
en francais et en anglais.

Document occasionnel de la CECPI

Documents d’intérét général pour la Commission, publiés dans la langue d‘origine, soit
en francais, soit en anglais.

Secrétaire .
Commission européenne consultative pour les péches dans les eaux intérieures
Département des péches

FAQ

Via delle Terme di Caracalla

00100 Rome, Italie



Document Technique de la CECPI No. 30 Engc/@30

BAPPORT SUR LE CADMIUM BT LES POISSONS DIEAU DOUCE

préparé par

Comminsion europbenne consuliative ponr les pBches dans les esux intérieures
Oroups de travall sur les critéres de quslité des eaux

pour lee poissons d'eau douce surcpéens

aves la coopération du

Programme des Nations Unies pour 1'Environnement (FNUE)

ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR LYALIMENTATION ET LYAGRICULIURE
Home, 1977



- i -

Les appellations emplovées dans cette publication

et la présentation des données qui v figurent
ntimpliquent de la part de 1%0rganisation des Nationg
Uniiee pour 1falimentation et llagriculture aucune
prise de position quant au statut juridique des pavs,
terrvitoires, villes ou zones, our de leurs autorités,
ni quant au tracé de leurs frontilres ou limites,

M43
ISBI 92-5-200297-9

Reproduction interdite, en tout ou en partie, par quelque procédé que ce soit,
sans lfautorisation écrite de 1i'0rganisation des Hations Unies pour 1l!'alimene
tation et liagriculture, seule détentrice deg droitg. Adresser une demande
motivée zu Directeur de la Division des publications, Organisation des Hations
Unies pour lialimentation et 1lfagriculture, Via delle Temrme di Caracalla,
00100 Rome, Italie, en indiquant les passagas ou illustrations en cause.




PREPABATION DE CRE DOCUMENT
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AVANT--PROPOS

Ce rapport constitue le onxidme document sur les critéres de qualitéd des eaux pour les
poissong dlesu douce européens prépare pour la Commission europdenne consultative pour les
péches dans les eaux intérieures (CECPI}g organigation intergouvernementale comprenant 23
Etatas~-Membres. Le Commission a concentré ses efforis sur 1'&tablissement de critdres de
qaalit§‘§es egux pour les poiasons dfesu douce europdens depuis sa Deuxiéme mession, Paris
{1962}, ot elle a pris scte de la recommandation de la Conférence des Nations Unies sur les
probldmes de pollution des eaux en Europs {1961) = 'que la CECPI prenne 1'initiative pour
1f&tablisnement de critéres dans ce domaineﬁl/e

Alnsi gufil a &4& mentionné dans les dix premiers rapportsg/§ la Commission a approuvé
gue liexploitation rationnelle d'un sysidme fluvial exige qu'il smoit fourni de lfean d'une
qualité approprife pour chacque wiilisation qul en est faite ou que lton entend en faire,
et cue cette qualité soit atteinte ou maintenue normalement par le contrBle de la pollution.
1 &bait donc nécessaire de comnaiire les normes requises pour chague ubtilisation particu~
lidre, afin de déterminer ls degré nécessalrs de Iutite confrce la pollution et de prévoir
1%effet probable de déversements plus importanis ou nouveaux ¢ffluents. On a fait remarquer
que les normes de gqualité pour 1l'eau de boisson ont 8té bien définies par 1'Organisation
mondiale de la santé {(OMS) et que pour certaines ubtilisations agricoles ou industrielles des
normes ont aussi &%& définies. Cependant les critdres d. qualité de l'eau pour les poissons
nfont pas regu lfattention qufils méritent. Beaucoup trop souvent, on a considéré que llean
sonvient bien aux poissons tant qu'il n'y a pas de mortalité évidente pouvant &tre atiribude
% des pollusnts connus. La ddgradation de 1fhabitat acuatique par pollution el la diminution
de la produciion annuelle et la production subséquente de la péche sont souvent pasades
inapergues.

I1 & donc 8%é décidé, en s'appuyvant sur ces arguments, que la Commission entreprenne
1t&tablissement de critéres de qualité des eaux pour les poissons dfeau douce europdens. Ce
travall consistalt en un examen criticue de la doocumentation et, trds probeblement, en expé-
risnces pour éclaircir les contradictions et combler les lacunes des connaimsances, suivi
par des recomnendations visant 4 fixer les exigences désirables pour les organismes agquatiquss
ou divers groupss dforganismes, en ce qul concerne les différenies qualités de Llfemu. Les
oritéres définitifs devraient &tre publiés et faire 1l'cbjet dfune large diffusion.

if Voir respectivement: Rapport de la CRECPI, Deuxidme session, 1962, pages T~8
Nation Unies {1961) Conférence sur les problimes de la pollution
des eaux en Furops, tenue & Gendve du 22 février au 3 mars 1961,
documents soumis 3 la Conférence, volumes I-III, Nations Unies,
Gendve, 600 p.

gﬁ Rapport sur les solides finement divisés et les p8ches imtérieures, EIFAC Tech.Pap.,

(Fr) (1)227ps5 1964

Rapport sur les valeuws exbxBmes du pH et les pBches intérisures, BIFAC Tech.Pape,
(Fr)(4)226 p., 1968

Repport sur la Yempérature de lYsau et les péches intédrieures basé essentiellement sur
ia documentation slave, EIFAC Tech.Pap., (Fr)}{6):32 p., 1968

Références bibliographiques sur les effets de la température de lieau sur le polsson,
EIFAG Tech.Pav., (8):8 pe, 1969

Rapport sur i'ammonisc et les pdches imtérieures, BIFAC Tech.Pape, (Fr){11)213 pey 1971

Rapport sur les phénols monchydratés et les péches invérieures, Doc.Tech,CECPI,{15):20 p.,
1973

Rapport sur 1lloxygine dimsous et les péches initéricures, Doc.Tech.CECPI, (19)312 pe, 1973

Rapport sur le chlors et les poissons d'eau douce, Doc.Tech.CECPI, (20)212 pey 1973

Rapport sur le zinc et les poissons diean douce, Doc.Tech,CECPI, (21}:25 pag 1973

Rapport sur le cuivre et les poissons dfeau douce, Doc.Tech.CECPL, (27):23 p., 1976




EIFAC/T30

Pour sccomplir cetde 48che, la Commission & crédé & sa Deuxilme mesmsion, wm groups de
travail dfexperts, ceur—ci &tant choisis sur ls bass de leurs connalssonces des exigences
physiques, chimiques ot blologiques des poissons dlesu douse suropfens.

Ce groupe de travail a préparé un premier rapport sur les solides finement divisés et
les pBches intérieures, mentlonné plus haut, quz a é%é soumis & 1@ T oigidme Hessio iz
Commission, Scharfling am Hondsee, 1964, ol il a re¢u le plein accord de la ﬂm?gﬁlﬁﬁjig

température de lieaun {v compris un examen critique des effets de déversements d'eaw chaude);
1toxygéne et le gaz carbonigue dissous; le pH; les substancee boxiques comprenant les métaux
lourds; lez phénols, les pesticides et herbicides.

Le Troisilme sezsion sugedra ensuite que les &tudes du groupe de travail solent axdes sur: la
o

donnde & 17&%ude sur la température dlevée et le groupe de travail

c sur ce sujed au cours de Lllemercice biemnal aui suivit. (Aw cours

ion les sctivités de la Commission ont été réorganisfes sous trois Sous—
la Socus—Commission IIT -~ le poisson et Lfecaun polluds - 1gl§be touies
PI dans le domsine de la pollusion. Le Gﬁﬁ*; da t: i

sawx pour les poissons dfean doucs européens dépend, éepuﬁs lcrs? da
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Le rapport sur les valeurs sxbrimes @g pH =t les
i en 1968, & temps pour &tre présentd & la Cinguidm
¢

piches intéricurcs {voir note 2} a &18
i me
gud 1%z approuvd & 1lunanimitéld

session ds la CECPI (Rome, mai 1968),

iu conrs de sa Cinguilme session, la Commission ré=-sxamina, de nouveau, lfordre des
£ prochains thémes égﬁuuaﬁ et décida dfentreprendre des examens oriticues de 1z
dncumentation sur les effets de llammoniac et des phénols sur les poissons dfeaun douce.

cue des directives guant & ses prochaing traveux dans le
.

g

e tion des eaux, y compris La continuité de 1'étsblissement de
& 2 sauy, solent demendées au c“ﬁ*e jum PAO/CRCPI sur la nature et

1

4l

Zmes de pollution des esux affechant leg péches intérieures en hurope,
lonna, Pologne, les 15-16 mai 1970, précédant immédistement la

La Cinguigme session approuva; en outre, vn premier texte du rapport sur la température
£

de lfean et les niches intérieures basé essentiellement sur la documentation slave. Ls
rapport & &t& publié en rgggmgye 1968, troiszifme ds la série de la CECPI sur les oritdres de
gualitd dem eauz, et a Saiv1§ en 1969, de la quatriéme publication de la série, Références
bibliographiques sur }sg effets de la température de llean sur le poisson {voir note 2 pour
leg deux rapporis ).

,:f Repport de la CECPL, Troisi&me session, 1974, page 2
4/ Repport de la CECPI, Guatridme session, 1966, page 28

iﬁ Rapport de la CECPI, Cinquidme session, pages 3536
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A la suite du Symposium de Jahlenn&é/% iz Sixidme session de la CECPI, Cracevie; 1970,

ré=sxzmine de nouveau le programme de la Commission relatif sux critdres de qualité des eauxi/
Aprds avoir noté gufun repport sur lfammonisc &iait prescue terminé, elle approuva la conti-
muation de 1'8tude sur les phénols st des trevaux courants commencész par le groupe de iravall
sur le cuivrs, le zinc et le mercure, ot recommenda que soient ajoutéds les cyanides, déter—
gents, ohlore et hydrocarbures comme thémes d'8tudes ulidrisures, Elle recommanda é&galement,
la reprise des itravaux sur le tempdrature de lfean et la préparation dfun examen criti

fondé sur le rapport sur 1'oxygine dissous, préparé & 1'échelle mondiale pour la FAQ

e la CECPI a publié les

ﬂp?és la Sixiéme session de la CECPI, le Groupe de travail d
inquidme et sixilme &tudes sur
7
aj

fap@@r b2 sur 1'ammoniac et les phénols mﬁnohydrat@ ; 80it les g
ss eritdres de qualité des eaux, dans cetie g trie de la CECPIZ

qui ont &té présentfes & la
Jep i%me mession de la CECPI (Amsterdam, 1972 ) ol ils ont &t

prouvés & liunanimité.

el
U3y

&tudids au cours de mes 1idme et ﬁZéme réunions tenaes? resneotlvemena, 8
denvier 1973) et 3 Karlsruhe {25 mai 1973). Les rapports sur l'oxygene dissous,

2 i’

t

le chlore et le zinc ont £%4 publids, soit les septidme, huitiZme et neuvilme &tudes sur les
eritdres de qualité des eaux dans cetis séris de la ChCrZ& et ont &t8 approuvés par la
Huibis

2me mession de la CECPI (Aviemore, Ecosse, 6-10 mai 19 ﬁ}mm . La Huitidme session recom
le prochain rapport pricritaire traite du cadmium. Blle recommanda, en outre {1 }

que tous les rapporits parus devraient Strve remie & jour en tant que de bescin et offerts &

un éditeur pour publication en un volume wnigues {ii} que des recherches sur le terrain

devraient &ire encouragdes par la CECPI en vus de Touwrmnir des informations esmenlielles pour

ia formuletion des oriitdres de qualité de ltsau. La dixidme &tude sur le culvre et les

gaxssiz? dfeaun douce 2 &4& publide et approuvée par la neuvidme session (Helsinki, Finland

1976 )2

Cette &tude, la anziﬁweg egt sur le cadmium e% les poissons d'eau douce. Les spéoia-
lizten ci-zprés ont &i8 nommés au Groupe de travail sur les criidres de qualité des eaux en

s,

vue de la préparation de ce rapporh:

M. J.8. Alabaster {Royaume-Uni}, Organisateur
M. D. Calamari (Italie

Mo Mo Grande (Worvige)

M. T.B. Hasselrol gSuéds%

H. Re Lloyd Royaume=Uni }, Rapporteur
Ha A.W. Lysak {Pologne

M. WK, Besch (Allemagne, Rép. Féd. d%)

Secrétariat de la FAO:

M. JebL. Gaudet — Secrétaire de la CECPI

6/ Holden, 4.V. et R. Lloyd, Symposium sur la nature et 1'&tendue des problémes de pellution
des seux affectant les pdches continentales en Europe. Synthése des rapporis nationawx,
EIPAC Tech.Pap., (16}220 p., 1972

Zf Rapport de la CECPI, Sixi8me session, 1970, p.31

»
™

Doudorofi, Peter et Dean L. Shumway, Dissolved oxygen requirsments of freshwater fishes.
FAO Figh,Tech.Pap., (86):291 p. 1970

9/ Reppori de la CECPI, Septidme session, 1973, pe 41-2
40/ Rapport de la CECPI, Huitilme session, 1974, p. 25
iif Rapport de la CECPI, Neuvieme session, 1976, p.19
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RESUME

Liindustrie, qul utilise largement le cadmium, en déverse de petites quantités dans les
eaux douces de surface. Habituellermnt, les concentrations naturelles sont inférieures &
1 pg/l. quoicque des teneurs supdrisures alent &té trouvées dans les saux poliudes, Une
notable proportion du cadmium de 1'san des rivid des particules en sus
ig s Leg conuvntAa%AQﬂs

”epsicn@ maig, aeuias les formes solubles sont %
de cadmium soluble dans les eaux naturelles et p

&
des limites qulauntorisent
les moyens de mes u%e§ ce qui provogue des difficu 00 finir et interpr 5‘@? les domnées
recueiilies en milieu naturel. On sait pewn de choses & sus toxique du cadmium sur les
poissons. Le méial sfaccumule de pré&férence dans les branchie le fole et le rein; mais
Ifimportance, sur le fonctionvnement de ces organes, des taux 48 nlapparalt pas clairement,
méme s'il semble bien gque le z8le Qsmorévuiaiaur do rein solt sans doute

@ branchies
sine aprés as
4.

8%

ion peul sa

altérd. C(pand le poisson ezt ig dans uﬁa eau
&8t &vacud lentement par les
et

et provoguer ia mort du su

ium, celuiwci

Les tests de toxiocitd algud et chronigue, effectués suy des

des résulitats contradictoires, que peuvent expliguer la courbe variable ef
tion & la concenbration, erreurs dsns la mesurs uaa cvﬁceﬁtrat16§g de cadmium soluble,
Les conceniretions ldtale au meoing 10 jours dfe 1 peuvent Btre 100 fois moin~

“»

40&? ¢ stil existe w w»@?i 3Lb41 de concentration, il es
a ea.sﬁt uwne incidence sur 1t tion et la forme de
la courbe de réaction & 1 CQQCQntw Une diminution de la durets de llsau, de 1'oxyrdne
dissous et peut—~&tre du pH abalsne 13 bh E (clest-d~dive la concentration 1étale 4 50 p},
la toxicité pourrait sussi Bire influencée par les modifications de tempdrature et de salinité.

dres que celles létales
mal d4éfini. Plusieurs T

Q B e
QJ
o
o2

By LY
w-«

nolgsons auv cadmium est plug “azlable que pour
o

. L
=] ¢

o Lanes ue L mals les Wparailsons 5 [ol e iciles gtublir
les autres el? ants usuels, mais s comparalsons 5 les 2 & 13
en raison des différences ds qualité de 1%enu et de la durde d'exposition. Capené nt, parml
les quelques espdéces expérimentées, les salmoniddés sont plus sensibles que lesm ¢ Q?l@iﬁvﬁ
(a 1§cxcep§7aﬁ§ peui-Eire, de iz Cawpe}? le brochet occupant wne position in Les
gtades juvéniles semblent les plus sensibles.

Peu dieffets subldtour du cadmium ont 8%& obmervds, ont réveld des diffor—
mités de 1l'&pine dorsale et, chez la truite aTC”Q§%Ci’ ment des ovonles peut
&tre compromis. Chez lfomble de fontaine, 1llactivit i cours du frai, dans
une esu 2 basse concentration de cadmium, a dé%ermina mortalitd,

Les salmonidés semblent &tre plus sensibles gue 1 ments du bioitope aquatique
qui ont &td testés. Ceriaines espdces d'invertébrds - ora et uzx)afpg fossa
raraissent aussi sensibles que les salmonidés, mais la pluparsd d@s res sont beauvcoup plus
résistentes. Ches certaines espdcez de planaes agquatiques, la crolissonce est plus lente dans
des concenirations de cadmivwn proches des limites de survie du polsson, mais la majorité des
plantes semble Zirs trds résistanie.

Cp dispose de peu de domnées sur la sifustion de la faune ichiyologlaue dane les saux
de surface polludes par le ¢ mais l'absence de truite brune a &t notde dans des sauy
ol les ewpériences de labora ient laissé préveir une concontration toxique de cadmium,
Des vairons ont &galesment ét 12 ot les concenbtrations avaient &té esiimbes sans dan—
ger pour la truits arc—en—ci les cours diesu polluds por le cadmium con zénﬁeri auQSs

dfautres poisons, m?%ﬁi&i@»@ﬁ% &e@
slest ajoutée & Peile du cadn
pourralt avoir un effed c@a%&az&

N

(1

taux lourds: si 1'acition toxique de certains
e

oduisant wn effet cumuletif, il apparalit que le zin@

«“'fa':r

Liexamen critigue des donnfes disponibles {rdsumfes dans les pars. 77-99) permst de
propossr les critére es E?S rigoires sulvants pour le cadmium dissous:
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Le Groupe de travail s'est basd; pour llexdoution de ce rappori, sur les mémes rigles
fondameniales que celles formulées lors de la préparation de la premilre &tude, & savoir que:

“lez oritdres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce doivent permetire le
déroulement complet de tous les cycles de vie. En plus, ile ne doivent pas provoquer dans
lfsazu des cours d'eau des conditions telles que la chair des poissons prenne une odeur et un
golit &irangers ou que ces poissons soient amenés 3 déserter une partie du cours d'sau qu'ils
fréquenteraient autrement ou dommer lieu & 1'accumulstion de substances nocives chez les
poiszons & un degré tel qu'il y aurait danger & les consommer. Les facteurs indirects tels
gue ceux qul affectent les organismes servant de nourriture sux poissons doivent aussi 8ire
considérés si ces orgauismes jouent un rB8le imporiant.®

}Ce rapport sera présent& & la Dixil3me session de la CECPI (Hambourg, Allemsgne, Rép, féd.,
??78 e
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Tablean i

Concentrations annuelles maximales approximatives des percentiles
50 et 95 du cadmium soluble {mg Cd/1) pour les poissons d'eau douce.
Des ajustements devront &ire effectuds pour tenir compie de la présence
dfautres substances nocives, d'une foible teneur en oxygdne dissous
et 8e la sensibilité chez dlautres espdces

(2} Truite arc-en-ciel (b} Perche
Dureté de llean
(mg/1 en CaCQE) Percentile 50 Percentile 95 Percentile 50 Percentile 95
10 0,3 0,6 10 20
50 0.4 G439 15 30
100 0,5 1,0 19 38
300 0,75 145 25 50

Pour la carpe ordinsire, om prendra les mémes valeurs que pour la truits arc-en-ciel,
en atitendant de nouvelles donndes sur les effets & long terme. Les valeurs correspondantes
pour la truite brune et le brochet semblent &ire le double de celles trouvées pour la truite
arc-en~ciel, tandis que pour les non salmonidés moins sensibles gque la perche (Tablesu 1) et
ie vaironm, ces valeurs seraient environ 38 fois plus hautes.

Les valeurs du Tablean 1 doivent 8tre rédultes pour tenir compbe des basses concentra—
tions dloxygdne dissous et de la présence d'autres substances toxiques.

e nouvelles données fisbles dirsctes, résultant dfobssrvations sur les cours d'sau
pellués et non polluds comme sur les Scosyst@mes aquatigues expérimentaur semi-artificiels,
sont ndcessaires pour renforcer ces critéres. De telles rscherches meront particulidrement
wiiles pour &tablir les concentrations maximales oocexisitani avec des populations florissanies
A'empices de poissons blancs résistants, alnsi que l%incidence d’auires polluanis de lleau,
spécialement du zinc.

Ls concenitraiion du cadmium dems la musculature de poissons exposés pendant de longues
périocdes & de basses concentrations de cadmium dans 1'eaun, que ce s0it en conditions natu-
ralles ou en laborstoire, est exbtrimement variable; elle peui &tre supérisure, de 7 41000
fois (en poids sec) et de 1/10 & 100 fois (en poids humide)}, & la concentration de ce métal
dens l'esn — olest-i-dire inférieure & 1 mg Cd/ke de muscle-poids sec de poisson {ou & 0,1 mg
en poids humide) dans uwne eau contenent 1 BE Cﬁ/i. On ne connait pas les raisons de ces
grandss différences.



EIFAC /T30
1,  TWTRODUCTION

1% Source du cadmium

(1) Le cadmium est un oligoélément, qui se trouve habituellement & 1%'état d'impuretd
dane les minerals diautres métaux, de zinc principalement. On 1'obiient comme sous-produits
du raffinage du zinc et du cuivre; il peul subsister en petites quanmtités 3 1%6tat d'impure~
85 dans ces metaux comme dans dautres. Il est présent & faibles teneurs dans les sols, grds
et schistes, dfoll 11 nfest lessivé que trds lentement dans les eaux de surface {Bowen, 1966);
on le trouve &galement dans les engrais phosphatde. Par suite de ses nombreuses applications
industrielles, dont la principale est la galvenimation, le cadmium est souvent présent dans
les effluenis industriels. Comme autres sources de contamination des eaux de surface, on
mentionnera la pluie, qui se charge de particules transportées par 1lair {provenant de la
combustion de carburants fossiles, notamment par émission hors des fuyaux & *&chappement ) par
la corrosion et 1l!érosion.

1.2 Chimie du cadmium dans lleau douce

{2) Les propriétés chimiques du cadmium sont intermédiaires entre celles du zinc et du
mercure eh, par conséquent, les composds du cadmium ont un caractdre ionique prédominant.
Le cadmium se présente en solution aqueuse & 1'état d'oxydation-deux modérément &lectropo=
s51tif, =i bisn que la réduction ne saurait se produire dans une eau contenant de 1'oxygdne
dissous. L'iom hydraté (Cd (H O)6€+2)’ stable en solution aqueuss, n'est pas facilement
hydrolysé et est beaucoup moinf amphotére que 1l'ion zinc correspondant. On connafi des
composds organocadmium (c'est~A~dire ceux qui ont des liaisons métal—carbone), mais ils sont
beaucoup moins impordants dans l'environnement que ceux du mercure et ne sont pas stablses
en molution agususe.

(3} Le cadmium peut former une variété &tendue de complexes solubles, Cette complexa—
tion en eau douce a &té estimée d'aprds les comstantes de stabilité publides par Weber et
Posselt (1974} et par Elder (1975); elle a été &tudide expérimentalement par Gardiner
'?9?@a}§ en employant une &lectrode spécifique de 1l'ion Cd et aussi, par exemple par O'Shes
§§9?2}§ ax moyen de la voltamétrie par épuisement anodique (ASV). Le complexe humicque est
habituellement le plus important dans lleau contenant des matilres organiques (provenant
goit de végdtaux en putréfaction, soit dfeffluents d'égofits); mais les complexes formés avec
les carbonates, sulfates, chlorures et hydroxydes, ainsi qu'asveo les agents chélateurs tels
que Llacide &thylino-diamino-téira—cétique (EDTA) et l'acide nitrilotriacdtique (NTA),
peuvent anssi &tre présents. Toutefois, l'ion libre de Cd, non complexd, peut normalement
prédominer sur les complexes de cadmium, surtout dems des eaux chimiquement douces, de pH
relativement bas {(Gardiner 1974a).

{4} La solubilité du cadmium dans les eaux naiurelles et sa vitesse de précipitation
ont 858 &tudides par Weber et Posselt (1974) et par Hem (1972). En conditions adrobiques
normales. le carbonate est habituellement le sel le moins soluble & des concenirations supé—
rieurss & 10 »g Cd/i, la précipitation se produisant dans une Tourchette approximetive du
pH de 8,5 & 113 1% ol du cadmium soluble est présent, clest principslement par vois d'sdsorp-
tion qu’il se dissocie de la solution. Cardiner (1974b) a &tudié la tendance du cadmium &
&tre adsorbé sur les parbicules solides qui se présentent naturellement danms 1lfeau., Les
icns 04 sont adsorbés sur les matiéres humiques solides bien daventage que sur les particules
dtargile ou de silice. La réduction de la concentration de cadmium dissous observée durant
ie traiitement des eaux usdes dforigine biologique {Oliver et Cosgrove, 1974) est provoguéd
par 1adsorpiion sur des pavticules solides: ce sont celles—ci «qui transporfeni ume grande
proportion du cadmium dans les cours dleau (Williams, 1973). Mathis et Kevern (1975) ont
Studié la distribution du cadmium dans un lac eutrophique.

1.3 Héthodes dlanalvse

{5) Les méthodes danalyse les plus couramment utilisées pour déterminer la concen—
$ration du cadmium dens les emux naturelles sont la spectroméirie diabsorption atomique (SA%}
par emploi de 1fexcitation classicque & la flamme {(Xuwata &t al., 1974}, précédée si nécessaire
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dtextraction et concentration par solvent, par SAA sans flamme au four ds graphite {Ratbonetti,
1974 ), 2insi que par des méthodes de colorimdtre (par ex. Ameriocan Public Health Association,
1971). Toutes ces techniques doivent avoir wme capacité limite de détection d'au moins O,

Oyt yg/l en conditions favorables; mais, normalement; on uitilisera la SAA classigque quand la
concentration de cadmium est dfau moinsg § pg/ig pour éviter liexiraction préliminaire au
golvant. Les autres techniques employées comprenaient: 1°ASV (Gardiner et Stiff, 1975), dont
la limite de détection est aussi approximativement de 0,1 ;gjﬁg mais est dfun emploi diffi-
cile; l'analyse dlactivation par les neutrons, la flunorescence aux rayons X, la fluorimdire.
enfin lagpecirométirie par émission opbique.

(6} Les concentrations de cadmium trouvdes dans les recherches sur les caux douces
suropéennes et nord-américaines, non contamindes par sucune source sonnue du mdtal, varient
habituellement entre 0,01 et 0,5 yg/i (Henriksen et al., 1976 ).

{?} En rzison de la double difficulté que posent & la fois la ire du cadmium av
concentrations habituellement recontries dans 1'eau et 1fidentifi ; oz formes sous

lesquelles il est toxique pour les poissons et aulres organis mes, parbiculidre~
ment en conditions naturelles, un grond nombre des données publides > cadmiom dans 1'ean
et sur les autres caractéristiques relatives 2 la qualité de l'eau sont incomplites. La
comparaison entre les résultats des études en laboratoire et en milieu naturel doit se faire
avec le plus grand soin. Dans beauncoup de cas, les concentrations ubilisdes dans les expé—
riences de laboratoire sont bien supérieures au taux de sclubilité el souvent, leur valour
nominale nfest paz contrBlée par une analyse chimique. Bealement, 11 pent v avoir des
différences dans 1'intervalle qui sépare la préparation des solubtions 3 tester du moment ol
1ton y plonge le poisson, comme dans la durde moyenne de rétention dans des expériences 4
courant dfeaun continu: d'oll des modifications des conditions chimiques auquel le poisson

est exposé.

2o ACCUMULATION DU CADMIUM DANS LES TISSUS DES POLSSONS

2.1 Ixpériences en laboratoire

(8) En se servant de la perche-soleil (Lepomis macrochirus), Mount et Stephan (1967)
ont trouvé que le cadmim sfaccumlait au maximum dans le rein, le foie, les branchies et
Ltintestin, & wn moindre degré dans la rate, mais pas d'une manidre significative dans le
sgquelette ni la musculature. Les courbes d'ingestion on montré que dans wn laps de 30 2
60 jours, L'émilibre se fait entre la conceniration du cadmium dans l'eau et dans les
tissus. On 2 Sgalement trouvé que cet Squilibre s'établisseid aprds 2 meis environ chez la
perche % grands bouche {Jicrovnierus salmoides) (Cea?ley et Coleman, 1974} et chez Jordanellsa
floridae {Spehary 1976).

(9) Xumada {1972) o obienu des résultats semblables avec la iruite arc—en—ciel (Salmo
gairdneri). Calamari et Marchetti (sous presse), aprds avoir exposé la truite arc—en—ceil
2 50 ng Cdf? {dans wme eau de dureté Squivalente & 320 mg/i en CaCOQ) pendant 120 jours,
ont constaté que le métal sfétaitl accumulé dans différents organes,”lleguilibre &tant atteint
en 80 jours. Liaugmentation (calculde en poids humide) a &té d'environ 30 fois dans le seng
et le foie (0,12 & 3,4 mg Cd/kg), 80 fois dans les branchies et 100 fois dans les reins
(0,17 & 1645 mg Cd/ks). Les concentrations trouvées dans la musculature &taient d'environ
0,030 mg Ci/fkeg. Apparemment, ces poissons étaient en bomne santé. Une fois qu'ils ont &té
remis dans une cau saine, les concentrations de cadmium sont tombées de 50 pour cent dans
les branchies ew boubt ds 7 jours, dans le fole ot les reins au bout ds 50 jours; tous les
organes ont retrouvé leurs valsurs normsles au bout de 80 jours.

(10) V.M. Browm, D.G. Shurben et W,F. Miller (comm. pers.) ont meintenu des truites
arc—en~ciel pendant 65 semaines dans des concentrations nominales de 2,5 et & pg Cﬁ}ée Iis
ont trouvé un degré minimal dlaccuwmlation du métal dans la musculature et sucune variation
avec le temps. A la fin de cetie période, les facteurs d'accumulation pour la musculaturs,
le foie ot les reins {en poids sec) n'ont pas dépassé, respectivement, 500, 3 000 et 10 0CO.

Le facteur de concentration dans les branchies d%un poisson maintenu pendant 3 jours dans une
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eau & 1 mg €4/l (soit 1%8quivalent dfun CL 50 de 4 & 5 jours pour la truite arc-en—-ciel) a
&té de 20 pour la truite arc—en~ciel et dfenviron 3 pour le gardon (Rutilus rutilus) et la
perche (Perce fluviatilis) (Département britannique de 1'Environnement, 1973 ).

2.2 Observations en milieu natursel

{11) Lucas et al. (1970) ont étudié les concentrations d'oligo—é&léments chez différentes
espioes ichtyaldggdﬁgg des Grands Lacs, en utilisant llanalyse dfactivation aux neuitrons, et
ont trouvé une valeur médiane pour le cadmium de 0,094 mg Cd/kg pour tout le corps (poids
humide) et de 0,4 mg/kg pour les concentrations dans le foie (humide). Uthe et Bligh (1971),
en employant la epectrophotoméirie dfabsorption atomicque, ont trouvé moins de 0,05 mg Cd/kg
pour lfensemble du corps {(humide} chez plusieurs espdces de poissons dfeau douce, sans ob—
server de différences entre sujet provenant de zones industrialisfes ou non.

{%23 Les poissons de 1'Eiat de New York contenaient 0,02 mg Cd/kg dans le corps {humiée%
wne fois vidé, avec seulement quelques sujets présentant des nivesux allant juequ'2 0,1 mgf%g
(Covett et ale, 1972).

(13) I1 n'y a pas eu d'études comparebles effectuées en Europe, mais Jaakkola et al.
(1971) ont trouvé en Finlande 0,003 mg Cd/kg dans la musculature humide du brochet (Esox
Iucius§? en secteur "sain®, et entre 0,004 et 0,013 mg/kg dans uwoe zone “polluée®. Pour le
foie ot les reins, les valeurs observées chez ces poissons Staient de 0.028 & 0,055 mg/kg

et de 0,153 & 0,232 mg/kg, respectivement pour la zone saine, de 0,034 & 0,113 mg/kg et de
0,169 & 0,339 mg/kg, respectivement pour les zonmes contaminées.

(14) En Angleterre, 10 truites brunes (Salmo trutta) provenant de la rividre Churnet,
oll, dens des échantillons d’eau filtrée sur membrane prélevés sur une période de 44 mois, les
valeurs de percentiles médian et 95 pour le cadmium étaient de 3 et 6 nug de Cd/1, conmtenaient
des concentrations de 1,4, 4,0, 6,3 et 17,7 mg/Cd/kg en poids sec, respectivement, dans ls
musculature, le foie, les reins et la rate (J.F. de L.G, Solbé, comm. pers.)s R. Huddart et
Heh, Hawkes (comm.pers.) ont signalé des résultats assez voisins (0,1, 1,1, 15,4 et 15,7 mg
de Cd/kg poids sec, respectivement) pour la truite arc—en-~ciel maintenue pendant 3 mois dans
un canal & Ll'extérieur, contenant de l'eau de rividre ol les concentrations de percentiles
50 et 95 cadmium étaient, respectivement de 2 et 4 pg Cd/l. Le facteur de concenbration du
cadmiom dems la musculature, poids sec, est donc dans ces deux 8tudes dlenviron 470 pour la
truite brune et de 50 pour la truite arc-~en~ciel.

(15) Dems le lac Ringvainet, en Norvdge, oli les valeurs médianes et 95 de percentiles
&taient de 0,6 et 1,4 pg de €3/1l, la concentration du cadmium dans le musculature de 1'omble
chevalier (Salvelinus glpinus) était, respectivement, denviron 0,03 et 0,075 mg/kg poids
sec (M. Grande et K.W. Jensen, comme.perse )y clest-i~dire Un facteur de concentration d'environ
50 et 125, respectivement.

(16) Dans la rividre Elsenz (Rép. £&d8ralé allemande), ol la moyennesignalée de cadmium
sur wne péricde de 2 mois &tait de 0,5 mg C4/l, on a trouvé dans laz musculature humide ums
concentration de 0,04 mg/fkg pour une truite arc-en—ciel d'un an et de 0,05 mg/kg pour deux
gardons (Rutilus rutilus) de six ans. Lorsque la concentration du cadmium dans l'eau attei-~
gnait 0,9 pg/l, elle dtait denviron 0,1 pg/kg pour tout le corps (humide} de deux épinoches
& 3 Spines {Gasterosteus aculeatus) (Prosi, 1976). Des concentrations beancoup plus &levées
ot &té observées dans le rein et le fole.

{17) Dans aucun cas, on n'a noté de corrélation positive entre la concentration de
cadmium ¢t ls $aille ou 1%Ege du poisson.

3. EFFETS LETAUL SUR LB POISSON

3.7 Hode dfzaction

{18) Selon Calamari et Marchetti (scus presse), l'effet toxique du cadmium ne seraii
pas abtribuable & 1l'uns ou llaubtre des différentes formes chimiques du métal en sclution;

mais, probablement, toutes les formes "solubles® seraient d'une toxicité semblable {(cliest-2~
= > R 3 a3 = = Z
dire, les sclubtions qul passent & travers wn TFiltre de 0,45 pm de porositd .
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{19) L'hypsrplasie et la nécrose de 1'8pithélium des lamelles secondaires de la brenchie
apparaissent sur la truite arc—en—ciel exposée & 10 mg de Cd/1l, mais 1l'altération des branchies
a &té woins évidente & 0,01 mg Cd/1 (Ministdre britannique de la technologie, 1970). Bilinski
et Jonas (1973) ont observé sur cette espdce wne ddgénérescence &tendue de la struciure des
‘branchies aprds exposition pendant 24 h dans wne eau trés douce (4 mg/l en CaCl.) contenant
1,12 mg de Cd/l. Ils ont constaté une dissociation de la couche &pithéliale, e hypertrophie
et une hyperplasie de 1'épithédlium interlamellaire, ainsi qutune réduction importante (60 pour
cent) de la capacité dfoxydation des lactates par les filaments de branchies excisés sur les
sujets ayent survécu. L'exposition & une concentration plus faible (11 pg Cd/1, qui a causé
une mortalité & 75 pour cent en 96 h) nfa pas donnéd de diminution décelable de 1'oxydation.

(20} Le foie; le coeur et le cerveau peuvent aussi &tre altérés par le cadmium (Ministdre
de la Technologie, R.U. 1970, 1973). Chez le fondule (Fundulus heterociitus) exposé au cad—
minm,; Gardner et Yevich (1970) ont observé des modifications pathologigques du rein et du
tractus intestinal,; ainsi qu'une augmentation rapide du nombre dféosinophiles dens le sang;
selon eux, la mort serait due & une dégradation des fonctions respiratoire et extra-rénale,
par diminution de la surface respiratoire.

(21) Jackim et al. (1970) ont observé chez cette espice des modifications de l'activité
de certaines enzymes du foie. Celle de la phosphatase alcaline (PAL) a &té la plus sensible
in vitro au cadmium, meis, in vivo, son activité n'a pas &é4é différente de celle du sujet
témoinj dlun autre c0té, lfactivité in vivo de la phosphatase acide, de 1l'oxydase xanthine
et de la catalase avait notablement diminué chez les poissons ayant survécu sprds exposition
3 une CL 50 de 96 heures. In vitro, 3 une concentration de 0,37 mg/l, le cadmium est dgale-
ment capable dlinterrompre la production dénergie dams les mitochondries du foie, chez la
perche-soleil, par blocage de l'absorption dfoxygéne (Hiltibran, 1971)e Des niveaux bien
plus &levds (420 & 1 000 mz/1) sont nécessaires pour provoquer 1l'inhibition de la déshydroe
génase lacticque (DHLP) et de la tronsaminase glutemique-oxalacétique du plasma (TGOP) ches
le cyprin-sucet (Catosfomus commersoni) (Christensen, 1971). Toutefois, le méme auteur a
trouvé une diminution de poids statistiquement significative, une augmentation de la teneur
en protdines et une augmentation de llactivité de llacétylcholinestérase (ACH) chez les ale-
vins de lfomble de fontaine ( Salvelinus fontinalis), meintenus dans une eau chimiquement
douce & 0,7 et 3,4 mg de C4/l; a une concentration plus élevée, il a trouvé une augmentation
de 1'activité de 1la TGOP et de la PAL {Christensen, 1975).

(22) Aprds avoir exposd pendant 15 jours un Tlet (Platichthys flesus) 3 des concentra-
tions subléiales de cadmium, Larsson et al. (1976) ont constaté une diminution de taille du
foie, de l'anémie, une altération du métabolisme des hydrates de carbone (augmentaiion du
sucre dans le sang et du glycoglne dans le foie, réduction du lactate dans le sang at_du o
glycogéne dans la musculature) et, dans le plasma, une augmentation des ioms Ne , C1 e® Mg
et tne réduction de K¥ et Ca “*. Chez plusieurs truites arc-en—ciel, apr@s exposition pendant
80 semaines & 8 pg de Cd/1, on a observé dans le foie un accroissement des concentrations de
calcium et de ginc et une réduction de celle du cuivre, ainsi qu'également une réduction ds
la concentration du caleium dans le squelette (V.M. Brown, D.G. Shurben et W.F. Miller,
comm. pers.)s La modification des concentrations de calcium indique wme altération du méia-
bolisme de ce métal, qui pourrait expliquer la suppression de la maturation sexuelle chez
les femelles {Water Research Centre, 1975). Le déséquilibre ionique provoqué par le cadmium
pourrait aussi expliquer les troubles neuromusoulaires, 1'hyperexcitabilité, les convulsions
et la tétenie observds chez les poissons par divers auteurs (Cearley et Coleman, 19743 Eaton,
19745 Benoit et al., 1976; Spehar, 1976); peut-8tre aussi la dégdnérescence des fibres mus—
culaires (Départcment britaxmique de 1fenviromnement, 1973) et les 1ésions de 1%'&pine dorsale
{Bengtsson et 2l., 1975). Ces derniers auteurs attribuent la forte incidence {30 pour cent)
des dommages causés aux vert&bres du vairon (Phoxinus phoxinus) 8 la tension continue des
muscles antagonistes, créde par llaction musculaire prolongés que provogue le cadmimm. Les
ddformations de 1l'épine dorsale ont aussi &€ d8crites chez beaucoup de poissons
("Tribolodeons™), morts aprés une exposition de prés de 15 mois & 5 pg de Cd/l (Nakamura,

1974)
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23} Liinflammation du pancrdas = §t& obs %F?E@ chez m gardon syent survécu & 9,0 mg de
Cifl p endant 50 jours (Département britannique de 1lenvirommement, 1973); des modifications
du métabolisme des évﬁsates de carbons chez le éieé ont 6t8 attribules & des ddsordres dun

pancréas {(Larsson, 1975). Des m&zzfzsgzﬁsn? histologiques ont &%& constatées dans les tissous
hémavopoiftiques de 1a truite arc-en—ciel (rate) (Ministdre de la Technologis, R.U. 1970) ot
. ‘
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du fondule {get@ du rein) (Gardner et Yevich, ?,? Jo Sangalang et O'Halloran (1972) ont
observé des altérations testiculaires, aves nécrose hémorragique Stendue, et une réducthion
in vitro de la synihdse androgénique {(kétostérone-~i1) chez 1l'omble de fontaine.
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(25) Le cadmium & &48 trouvé dans des bissus de pois
ions conmues (paras. 8 & EG}g ainsi que chez des poil
olluées (paras, 13 & 14); mais on connait pen les désor<
i@ ces orgenes, blen gue la ¢
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(26) I1 semble que Lialtération des mécanismes de régulation ionique par le cadmium
goit plus probablement la cause de la moritalité que 1lfasphyxie ou la 1ésion du sysit&me nerveux
(Cearley et Colemsn, 1974); mais il reste encore & clarifier la toxicologie précise du métal
ches différentes espdces de poissons et la cause des ndes différences de sensibilitéd entre
elles. On trouvera un supplément dl'information aux paragraphes 53 & 56.

3.2 Facteurs influant sur la toxicitd 1létale aigui

(27) Ball (1967) a trouvé que le rapport entre le logarithme de la période médiane de
survie de la truite arc~en~ciel et le logarithme de la concentration de cadmium s¥exprimait
par une ligne droite oblique, dans la fourchetts de 1 & 64 nmg Cd/ﬁg et par une ligne hori-
gontale entre 0,01 et 1,0 mg/ia Les recherches sulventes ont montré que la relation linéaire
de cetbte derniére fourchette avait une 1égdre pente, le temps de survie étant plus 8levé 3
de basses concentrations (Département britannique de l'environmement, 1972); la pente varie
avec les facteurs de milieu tels quu la dureté de 1'eau, le taux d'oxygéne dissous (Calamari
et Marchettl, sous presse), et la température (M. OGrande, comm. pers.), ainsi qu'avec les
aspéces de poisson: clest ainsi que chez le cyprin doré fCarasaius carassius) la pente est
telle gue les valeurs de CL 50 & 2,4 et 10 jours sont presque identiques (A.H. Houston et
C. MeCarthy, comme. pers. ). Lfaplatissement de la courbe de toxicité pour la truite arc—en—
clel, ézalement constatée dans un auire test (Min%s+éra de la Technologie, R.U. 1968),
peut contribusr assez médiocrement & veproduire les résuliats ﬁes tests, Toutefois, la

faible solubilité du codmium dans des eaux modérément dures & pH élevé (of. para. 25) pose

un probléme supplém Qﬁ&&f@ pour définir la teneur de lieau ées agqusriums en substances to-

xicques é32§9?1é1cs La valeur médizne asymphotique du cadmium i&n concentration médisne

CL 50 de seuil 18tal) est difficile & estimer pour certaines espdces, parce qulelle peut

ne pas 8tre encore dvidenite aprds plusieurs mois ﬁ?eﬂpesfzaew» Les concentrations létsles
urs peuvent Stre jusqu'i 100 fois plus élevées cue celles oul provoguent la
es expériences & long temme.

(28 LoD men de la température dans la toxicité du
uwx@&azg le de 51 s Mo Grande {comm. pers.)}, a trouvd
e ég L5 4 ES at nent douce, &tait dlenviron 1 000 et
50 ﬁg é@ e ment, blen gue les valeurs corrssponientes pour wme €L 50 24 &
@3333 &té pfaS?q* entigques. Hisler {1971} a également itrouvé wne plus grande toxi-
cité 2 %egg%faéaﬁ {para. 34).
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(v} Oxygine dissous

(29) Calamari et Marchetti {sous presse), en utilisant une fruite arc—en—ciel acclimatéde
pendent une semaine & une eau contenant de l'oxygidne dissous 2 seulement 40 pour cent de sa
valeur de saturation par l'alr, ont consiaté upe diminution du temps de survie, par comparai-
son aves lo mBme espice maintenue dans une sau 4 mBme concentration de cadmium, mals saturée

o

dfair & 100 pour cent, et une légdre réduction dfenviron um tiers des valeurs de CLS0Ode 48 40
jours.

i
é

- P K3 - o e . -

{30) Dlautre part, Voyer (1975) a trouwvé gque pour le fonduls, les CL 50 de 24 et 96h
ntéieient pas notablement différentes & des niveaux 4'oxygine dissous entre 4 mg/L et la
saturation, auxquels les poissons ont £té acclimatés en moins de deux heures.

{c) oH

2

i . . e i .

{31) I1 2’y a pas eu de données publides quant 3 1'effet du pH sur la foxicité du cad-
mivm. Mais Pickering et Gast (?9?2) sigunalent une communiecztion persomnells de R.W. Andrew
i a trouvd que le cadmium avait la toxicité la plue aiguf avec un aleur élevée, en

e I1a solution

dépit du Fait que, dens wee eau duve & pH alcalin, le cadmium
{Pickering et Gast, 1972; Baton, 1974) (voir para. 4). Diaut
vag (V.M. Brown et D.G. Shurben, comm. pers.} ont montré qu’
Ga/1 ntest pas 18tale pour la truite arc-en~ciel exposée pem
: > B ¢

de 8,4, tandis qulelle le devient en peu de jours aveco o
équivalent & environ 280 mg/l de CaCO..

)

]
tudes préliminai~
de 4 mg da
dans une eau & pH

une eau dure

{d) Dureté de 1llean

(32) Brown {1968) 2 établi une courbe gui montre, pour la fruite arc-e
tion positive enirs le logarithme dlune CL50 48 h de cadmium et le logarithme de la dureté
de llesv. Calamari eb Harchetti {sous presse) ont confirmé ce rapport avec des alevins
acclimatds an test de duretd de 1'eau: la CI50 de 48 h dtant de 20, 80 et 320 mg/l en CaCo,.
Ce résuliat egt raisonnablement conforme & la mortalité & 75 pour cent de la truite avc-
en-cisl en 4 jours & 11 pg/ig observée par Bilinski et Jomas (1976) avec une dureté de 1fean
de 4 mgfi en CaCl

n-ciel, une rela=

-

&

Lad

{33} Des recherches récentes ont montré que la toxicitd 4 long terms du cadmium, chexn
iz truite arc-en—ciel, augmente avec la diminution de la dureté de lleaus pour une duretéd
totale de 14 mg/L (en €aC0,), la CL50 42 jours é&tait 4 une concentration de 6 pg cafi,
contre 15 pg/l avec une uPetd totale de 250 mg/1 (en CaC0,) {Départemen 1
1fenvirommement, 1976). McCarthy et AJH. Houston (comm. p3rs.) ont &galement démontré wn
effet marqué de la dureté de lfeau sur la toxicité du cadmium chez le cyprin doré, en ubi-
lisant une technigue de test sbabique; les valeurs ds CL50 de 10 jours dtnient de 1,78 ot 40,2
mg/@&f} deng des eaux ayant vne dureté (exprimée en Caﬁﬁgi dienviron 21 et au moins 100 mg/lL,
resnechivement.

[

{a) Salinit

{34) Le fondule (Fundulus heteroclitus ) acclimaté & différenies saliniiés, a &4£ woins
. . - PI oy Fems % 5
senmible an cadmium 3 5 pour cend qula 15, 25 ou 35 pour cent de salinité (Eisler, 1971 ia
> 2k a7y h Yy 7
CLED 8 jours &tant dfenvirvon 15 mg C4/1L & 5 pour cent et denvivron 30 mg C&/1 & 35 pour cent
,e‘} J e Ves s 2k L - M
3 20°C. A plus basse température (570} les valeurs 18tales étaient d¥environ 30 et 50
mggCéfZ? regpectivement, pour les deux salinitds extrBmes. Apparemment, les sujets main-

tenus dans wne salinité & 15 pour cent &taient en général plus résistants que ceux acclima-
tés & des salinités inférieures oun supdrieurss, phénoméne également cobservé avec d'auires
agents toxiques qui, selon ce quiont suggéré Herbert et Wakeford (4964), se produit quand

le sang du poisson se trouve approximativement isotonique avec le milien ambisnt.
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(f) Solides en suspension

(35) I1 a &té établi que le cadium est aussi toxique en eau dure (240 mg/l en CaCO.)
de pH 8,0, sans matidres organiques, qu'en présence de 25 mg/l de solides humiques (conte~
nant des métaux et détergents & faible teneur), provenant d'un effluent aprés percolation
(Département britannique de 1'environnement, 1972).

(2) Exposition intermittente 3 des concentration virtuellement l&tales

(36) Des truites arc~en-ciel exposées & une CL50 48 h de cadmium pendant seulement 24 h
ont manifesté wne mortalité semblable (50 pour cent%g au bout de 9 jours, & celle des sujets
qui ont continué d'8tre exposés & cette concentration (Ministére de la Technologie, R.U.,
1969), montrant ainsi que les effets 18taux irréversibles s'étaient produits au cours de la
période dlexposition de 24 h. D'aprds les observations de Calamari et Marchetti (sous
presse), environ 50 pour cent de chaque lot de truites arc—en-ciel a &té tué par une CL50

de 6 jours de cadmium, que les poissons soient exposés au poison pendant 144 h ininterrome-
pues, ou pendant trois périodes successives de 48 h séparées par des intervalles de 12, 24,
48, T2 ou 96 h dans une eau saine.

(h) Acclimabation au cadmium

(37) Eaton et al. (sous presse) ont &tudié sur deux groupes de truites, acclimatées au
cadmium & diverses périodes de leur cycle biologique, la fourchette des concentrations de
métal dans l'eau entre lesquelles, d'une part, au taux le plus élevéd, la récolte fixe (pro-
portion de poissons survivants multipliée par leur poids) nlest pas sensiblement différente
de celle du lot témoin et, dfautre part, au taux le plus bas & partir duquel cette rdcolie
accuse un écart notable. Les chiffres les plus bas (de 1,1 & 3,7 pe €d/1, contre 3,8 & 11,7

/1) ont &té obtenus avec les truites brunes dont 1'exposition nfavait commencé qulau stade
tardif de l%oeuf embryomné, comprenant par conséquent 2 jours seulement dfexposition comme
embryons, contre 50 jours pour l'autre groupe exposé cu stade dfoeufs fécondés. Des résul-
tats analogues ont été trouvés avec le saumon argenté coho (Oncorhynchus kisutch). Ceci
indique que l%acclimatation se ferait pendant le stade embryonnaire. Spehar (1976) a ob-
servé une augmentation similaire de la résistance des larves chez Jordamella floridae, qui
avait d'abord ét&€ exposé au cadmium au stade embryonnaire.

(i) Comportement des poissons

(38) Larsson et al. (1976), ayant exposé des flets & 10 mg de Cd/l, ont observé wume
recrudescence d'activité des poissons aprés 9 & 10 jours et la mori d'un seul sujet {sur wn
lot de 8) au bout de 13 jours. Benoit et ale (19763 ont trouvé que lesmiles de truite brune,
exposés & des solutions contenant du cadmium, étaient plus excitables et accusaient wie plus
grande mortalité que les femelles pendant le frai. Lthyperactivité a &té &galement signalde
chez la perche~soleil (Cearley et Coleman, 1974; Eaton, 1974) chez la perche & grande bouche
(Cearley et Coleman, 1974) et chez Jordanella floridae (Spehar, 1976}, mais sans différence
entre les sexes. Ellgaard e} al. (sous presse} ont aussi décrit cet accroissement dfacti-
vité locomotrice de la perche~soleil & des concentrations de cadmium de 0,1 et 0,25 mg/’l9
qui n'étaient pas létales pour le poisson en 2 semaines; au taux de 0,5 mg Cd/1, 1lfactivité
était réduite et il y avait 30 pour cent de mortalité. Benoit et al. (1976} citent égale—
ment R.A. Drummond, qui, ayent isolé 28 truitelles brunes, les a exposées & 40 ng ca/1
pendant 144 h et n'a observé que 14 pour cent de mortalité: ce qui indiquerait que 1l'inter—
action entre sujets dans un bac expérimental peut accroitre la +boxicité apparente du cadmium.

(j) Action combinde du cadmium et d'autres poisons

(39) Eisler et Gardiner (1973) ont comstatd un accroissement de la mortalité chez le
fondule (mummichog) quand des concentrations de cadmium non létales sont en présence de con—
centrations létales de cuivre et de zinc en eaux saldes. Dfauire part, Eaton {1973} =
trouvé que la CL50 96 h en eau dure, chez le mémé % grosse t&te {Pimephales promelas),
n'était que les 8/10 de celle prévue dans une eau mélangée de cuivre et de zinc avec du
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oadmiun ne comprenant que 4 pour cemt du tobal. Les tesis sur iz truite arc-en—ciel en eau
dure (J.F. de L.G. S0lbé et V.h. Cooper; comm. pers.) ont montré que la CL50 48 h pour le
zinc &tait dlenviron 3,8 mg Zn/l, en présence de cadmium & des concenfrations allant Jusgut’d
2 mg Cd/lg et qu'i des taux plus faibles de zinc s'abaissant jusquiid 0,5 mg Zﬁféﬁ iss temps
de survie ne dépendaient que des concentretions de cadmium. De plus, dans wmse autre expé~
rience oi des truitelles arc—en~ciel ont 8té exposdes pendant uatre semaines & des mélanges
de cadmium, soit de 30, soit de 40 nz Cd/1, et de zinc & des concenirations jusagu®d 500 pg
Zn/l dens une eau dure {245 mg/L en CaC0,), avec un pH d'enviren 7,8, la mortallté avait
tendsnce & Stre moindre aux concentrations intermédiaires de zinc, indiquant quelque anta-
gonilsme entre les deux métanx.

3.3 Risumdé des données toxicologicques

4

{40) La majorité des concentrations de cadmium sigaléesn
sons est comprise dans la fourcheite de 10 & plus de 10 CO0 p
Stre atiribudes surtout & la durde des expériences (paras. 26
courbe de réaction & la concentration, qui es

4+ oause de difficull
18tal ds concentration médiane, méme aprés des mols diexposition; d
llsaun (paras. 32 et 33), & la tempéroture (para. 28}, et aw 2ces de poissons (pars
Les &oarbts abiribusbles au pH {para. 31) et au stade du cycle blologique {para. 41) sont

moins clairement définis.

«

1o

o]
-

{a) Toxicité létale

¥

{i) Alevins de salmonidés

I

{41} 1a CL50de 5 jours du gadmium, chez des alevine de truite brune dans une eau & 320 mg/l de
duresd en (af0, et & 10 ou 12°C, est denviren 30 ng Cd/1 {Ministdre de la Technologie, R.U.,
?96?}» Les aldvins de truite arce—en—ciel sont aussi trés sensibles: une mortalité de 50
et 33 pour cent a &té trouvée durant une exposition de 48 h &, respectivement, 120 et 2%
ng Cif% dsms une ean chimiguement douce 3 20 mg/1 en CaCl {Calamari et Harchetfi, sous
presga}@ Tes résuliats analogues sont signalés pour des éleﬁins actife {(ayant perdn leur
vésicule) de saumon royal (Oncorhymchus tshawytscha) en eaun douce: la CL50 de 8 jours &tait
de 16 ng C&ji {Environmental Protection Agency, E.U.hey 1975) tandis que, dens une expérience
de 19 memaines mende depuis 1'oeuf jusqu'au stade alevin, la mortalité s &té de 27 et 18
pour cent 3 1,9 et 1,3 pg Cd/i ce gqui indigquerait la possibiliséd dPune certaine acclima-
sstion survenue dés le stade de Lioeuf (woir para. 35). Les alevins vésiculés de saumon
royal et de truite gorge coupée (Salmo gairdneri) somt notablement plus résigtants au
cadmivm que les alevins astifs, la CL50 de 8 jours pour les deux espdces &tant supdrieurs
& 26 pg €4/l pour les premiers et dfenviron 1,4 pg C3/1L pour Ee? seconds dans wne saun 2
envirom 12°C et d%une dureté approximaiive de 25 mg/i en Caﬁﬁg (G.A. Chapman, comm. pers. )

i

{i1) Juvéniles et adultes de salmenidés

(42} Dens vne ean chimiquement trés douce (4 mg/1 en CaC0,), la mortalité chez la truite
avc-en—ciel a &t& de 75 pour cent en 96 h & 11 pg Cd/1 (Bilinsii)et Jo 1973}, Dans des
expériences en eau dure (290 & 320 mg/l en CaC0,), la CL50 96 h a été dlentre 2 ot 3 mg ca/i
(Ball, 1967; Calamari et Harchetti, sous @?QSSB% ety dans dfaubtres tesis aveo une sau 3

&

240 mgf} en Cal0,, elle est survenue 3 des taux aussi bas que 50 ng S&jﬁ pour les juvéniles
&% les adultes {Ministdre de la Technologie, ReUs, 1969) ou méme 20 pe cd/1 (Département de
1'Environnement, ReUs, 1972)e Les raisons de ces dozrts ne sont pas claires; mals om peud

les sbtribuer & des différences dans le pH et dans 1t8aquilibre entre les lous catt ot dtautres

formes dn cadmium deme les solubions ubilisées.

{43} Chez les jeunes sujets d'un an et les tacons de ssumon royal, comme ches la brui-
telle arc—en~ciel, la résistance gﬁiss de 8 jours) au cadmium (0,9 2 2,3 pg ca/1) est ana~
logus & celle des slevins actifs (1,4 pg ¢a/1}, dans des eaux d'envirom 12 C et & 25 mg/l
en CaC0. de duretd (G.A. Chapmen, comm. pers.}; mais elle semhle plus basse que cells du
mAle adilts de la truite apc—enm—cisl, gui avait une CL50 de 17 jours & 4,8 pg Sdfl deng wmne
eau & le température de 10°C, avec une dureté d'environ 44 mg/l en CaCO, (G.A. Chapman et
D.G. Stevens, comme. perss)e 3
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(44) Grande (1972) a effectud des expériences 2 court terme sur les alevins de moins
dtun en (4 cm de long) de saumon atlentique et a trouvé une CL50 de 6 jours avec 45 pg Cd/l
dans une eau douce (9,5 mg/i en CaC0,), & la température de 9 C. Ceci indiquerait que le
sgumon peut 8tre 1égdrement plus rés%stant que lag truite arc—en—ciel & des concenirations
1étales aiguds. Cependant, & 4 C, la CL50 de 25 jours, pour le saumon, &tait d'environ
5 pg C4/1, sans indication alors d'une concentration — seuil de survie (M. Grande comm.
pers.). Il n'2 pas &8 constaté de différence significative dans la survie entre des trui~
telles brunes et arc—en—ciel de moinsd'un an, dans la fourchetiede 10 & 1 000 pg €4/l en ean
dure (250 mg/l en CaCO,) 2 pH de 7,5 et 2 1a température de 11 C, la comcentration médiane
de seuil 1&tal (de 10 ourss &tant dfenviron 10 pg Od/1 pour les deux espdces (D.G. Shurben,
comm. pPerSe e

(iii} Autres que salmonidés

(45) Rehwoldt et ale (1972) ont signalé que la CL50 96 h, chez la carpe ordinaire
(Cyprinus carpio), é&tait de 240 pg Cd/l dens des eaux d'une dureté de 55 mg/i en CaCo

33
(b) Toxicité 1étale & long terme

(1) Salmonidés

(46) Eaton et al. (sous presse) ont &tudié la fourcheite des concentrations de cadmium
dane 1l'eau entre lesquelles, d’une part, au taux le pius élevé, la récolte fixe {promortion
de poissons survivants multiplide par leur poids) n'est pas sensiblement différente de celle
du lot témoin et, dfautre part, le taux le plus bas & partir duquel cetite récolte zccuse un
écart notable. Ces expériences portaient sur plusieurs espéces de salmonidés ewposés au
cadniuvm dans_une eau douce (& 45 mg/l en CaCO g 2 pH de 742 2 748 et & des températures
dfenviron 10 C, pendant leur stade embryonnai%e, puis, pendant au moins 60 jours de leur
stade larvaire. Les écarts ont &té de 444 & 12,3 pg Cd/i pour la truite de lac (Salvelinus
namaycush), de 3,8 & 11,7 pour la truite brune et de 1,1 & 3,8 pour 1'omble de fontaine.

(47) Pour la truite arc—en—ciel, la CL50 de 50 jours a &té trouvée égale & 10 g/l de
Cd dans wne eau d'une dureté de 24C mg/l en CaCO,, avec wn pH dlenviron 8,0 (Dépariement
britannique de llenvironnement, 1972)e Dfautre rt, Calamari et Marchebti zsous presse)§
avec une eau plus dure (320 mg/l en CaCO,), ont obtenu um seuil 1&tal de 100 ug/l pour les
traivelles d'un an de la mBme espéce au éours dfune expérience de 40 jours:; ils ont observé
une survie quasi compldte des adultes (d'un poids de 200 g) au cours dfune exposition dlune
durée de 120 jours, & une conceniration de 50 yg/i dans les mBmes conditions de milieu. Les
raisons de cet &cart dans les résultats chez la iruite arc-en=—ciel ne sont pas claires.

(ii) Auires cue salmonidds

(48) Eaion et al. (1976) ont également caloulé pour le brochet la fourchette des con=
centrations du cadmium entre lesquelles, au taux le plus &levé, la récolte fixe de poissons
n'est pas sensiblement différente de celle du lot témoin et la récolite qui, & pariir du
tauz le plus bas, accuse un Scart notable. Ces brochets &iaient exposés au cadgium dans ume
ean douce (2 45 mg/l en CaC0,), d'un pH de 7,2 & 7,8 et & une température de 16 C, pendant
7 jours comme embryons, puis pendant 28 jours comme larves. La fourchette &tait de 4,2 &
12,9 ng Ci/l, comme pour la truite brune {(pars. 46).

(49) On ne signale pas dlautres donndes sur les stades juvéniles de poissons hlancs
suropéens, et 11 en existe trés peu pour les formes adulies. Pour la loche franche
(Noemacheilus barbatulus), la CL50 & 60 jours en eau dure {240 mg/l en CaCO,) & environ
127C &tait dienviron 2 mg de €4/1 {Soibé et Flook, 1975): la CL50 de 7 jouré &tait aussi
dlenviron 2 mg Cd/1l, taux bien supdrieur & la valeur correspondante de 0,01 mg C4/1 trouvée
par Ball (1967) pour la truite arc—en—ciel dans des conditions comparablese
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(50} Les brémes (Abramis brama) ont toutes survécu pendant 6 semain
de 5 mg udfi ou pendant 10 semaines & 0.5 mg G471, bien qus des aztéya%
sclent apparues dans le dernler test, la néorose du fole éiani parkic

S ~ement manifeste
{Département britannique de 1'envirommement, 1971 Fuﬁw la f@“cgg suropes

nne {?>zda

flﬂv%atiiig}ﬁ la CL50 de 50 jours en esu dure {250 ﬁg i en Cal0,) &tait denviron O, § mg
va? pour le gardon, elle &tait 5&38?1$ET6 29 mg C&/1 §%§a§tv% ent ds égéﬁvzﬁéaﬁgm@ntg

?3;? mm133 bien que les gardonsz alent tous survicn %§ Jours & 0.5 mg Qu{%a chacun montrait
é@s pignes de dégénérescence musculaire.

m i 6.7 p c 1 D
CL & trs a &1 044 mg de G ( 5 de it 95 pou
cents 0,15 et 1,16 mg C4/1; il y a eu environ 30 pour cent de mortaliié & 34 ng G471, 20
pour cent & 7,5 pg €4/l ainsi que dans ls lot témoin (jusqud 1 pg C4/1). Une petite pro-
3@r%1€ﬁ {inférieure & 5 pour cent) des survivants & 7,5 pg Cd/1 & vé deg migmes de dé-
formation ﬁ% 1%Epine dors 1l ih ﬁés dams le lob btémoin, ef environ

(53} Fuomads ot al. {i9”'§ nfont pas observd de morial i & significatis
ia croissance de la sruite arceen—ciel sxposée & v Xy i 2L
prds les valeurs basses de

30 semaines; la dureté de 1%zau n'a pas &%é spécifieeg ma. &3 diag
la CL50 & 10 jours, elle doit avoir 818 tr@s faible. Des tests & long terme en eau courante
ont 8%é affeciuis sur des trulfelles arc—en~ciel de moins d'un an pendant 65 jours en ean

5 . 7
dure (250 mg/l en £aC0.), 2 des concentrations nominales de cadmium de 0,2, 5 ot 8 ;”fi

e A . ]

{V.1. Brown, D. Q% Shurben wg%@ Wiiller, comme. pers.). Tous les poissons ont survéou et
parammﬁﬁ%% i&ur G?Ois

Ll

& le

ance nia pas souffert du cadmium; mais le *5vaéebpﬁﬁeﬁ$ des ovules,
des ceufs ot lz survie des larves ont 818 affectbes jusguti des

2 png €4/1. La spermatogéndse n'a §4é altérde que dans un seul mile
concentration & laguelle les poissons ont 414 exposés de houvean pen-
s mortalité, mais sans développement des ovales, LYexamen histologique

-

de lo m zég%i t&  chesz ?eq femellesn Qu liaisgon avec la concentration de
3,5;?ms de tous les sujets exposés & 8 ng !&jé contenaient seulement des oooy-

2

tes immatuﬁea 4 un stade précoce de développement. La fécondabion artificlelle siest effec—

P
(=1

2y

tuge facilement aveo tous les poissons gédoiﬁ s bandis gue ce traitement n's réussi gue pour

3 sw njets & 2 ug, pour 2 sur 4 & 5 ug et pour auvcun 2 8 pz de Cd/l. 1ls mortalité des

ceufs 75 pour cent chez les %em@lﬁa 2 7 semaines, da 100 pour cent 4 2 pg 0a/1

aprs s et & 5 pg aprés une sem%iﬁe@ Laésiési@a des ceufs $fmoins et la swrvis de

is wposdes ensuite au cadmium n'ont pas 8té affectfes per des concentrations
8‘;2{3‘ &E;J‘@

La respirsition des mitochondries du fole %ga pas marqué dfinhibition, in vitro, chez
des fols@ons cﬂrszéz zu cadmium pendant 33 semazines (B.¥. Zeba ot E.J. Aa%%z@? COmie E@rﬁ )
parz. 21): mais les concentraetions de cadmiuvm et de oculvre &taient plus fazibles §9

les mitochondries de sujets exposés aux taux les plus &levés {vviz paras 22). Hughes 9563
a &tudié la capacité de 4iffusion des branchises {mesure de la fonotion ?@§§i§a$@ir%}§ &pg%g
ﬁKﬁOSlﬁL%ﬁ s czdmivm pendant 7 mois: les resuldabs indiguent vne véduction de sette capacité
3 toutes les concemtrations (V.M. Bvﬁaug G. Knowles et G.M. Hughes, comm. pers.). Ls con=
c&at?aﬁlog do caldmivm dams lfean t8moin &tait dfemvwiron 044 ng u@jéé
(54) Un test prﬁignzga4re 4 courant constant en eau dure {240 mg/l en Call,) et &
zempezaﬁtres de 7 & 19°C effectud sur des truitelles brunes d'un an, dix semaings avent leur
maturitd sexuelle, z moniré gue 20 pour cent des poissons sont devenus miivrs sux concentrations
nominales de 3 pg 0d/1, 9 pg 5@!; et dane les lote témoins, tandis que, & 2?}3@ Ca/i, 10
pour cent ont péri e ig

&

aprés le é%%ﬁa des expdriences,

t zucon nta miri. Qunatorze mo
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pour cent &taient sexuellement miirs chez les sujets témoins, ainsi que dans cewsx exposés
3 3pg et 9 pg C4/l. A 27 uz Cd/l, 60 pour cent ditaient morts et 3 des poismsons survivanis
&taient sexuellement miirs (V.M. Browm et D.G. Shurben, comm. perse.)s GCes résultats sug-
garent que la truite brune e8% peut~Sire moins sensible que la truite arc-en—ciel an cadmiume.

(55) Peterson (1576) a trouvé que les juvéniles de saumon atlantique acclimatds 3 15°C
dans wne eau douce {13 mg/l en CaCO,) choisissaient cette tempdrature dans wm bac adiant
horizonial ef avaient tendance Z chdisir wne température 1égdrsment infériecure (i4 C%fzi
présence de 2 pg Cd/l, vien qus cebte préférence n'ait pas &4 statistiquement différente de
celle observés dens les bzos témoinsz.

trouvd cque la cicabrice initiale et la formation du blas—
chez le fondnle, &taien® inhibdes 3 la concentration ds 10 ng
1 50

t8me de nageories ampuidez,
Cd/ig qui ntétait pas létale pour le poisson en 14 Jjours.

Se OBSERVATIONS EN MILISU NATURIL

{57) Bn aval du d8bouché d'un effluent d'eaux usdes dems la rividre Arrow, en Angleterre,
les concentrations de cadmium soluble somt de 8 & 25 pg/l, avec une moyenne de 19 ﬁgfig at
coexigient avec dlauires poiszons 2 un dixi%me des valeurs combinées de CL50 48 B pour la
truite arcesn-ciel: la période médiane de survie des truites en nasses y a §té de § jowrs,
ce qui est proche des résultais observids dans des expiriences de lahoratoire {para. 42).
Guelgues espices aubres gque les salmonidds résident néanmoins en amont de la décharge, ol
la concentration de cadmium n'est que de 0,8 pz/l {s0it 8 centilmes de la valeur de la
CL50 de 10 jours) (Ministdre de laz technologie, ReU., 1970).

(58) On a observé iz présence de la truite brune en amont du débouché d¥un efflument dans
1a rividre Tean, en Angleterre, dont l'eau a une duretd de 210 mz/l en CaCO, et ofl les con~
centrations de perceniiles 50 et %5 de cadmium "soluble® sur une période de 44 mois éitaient
de 2,6 et 6,4 pg/l, respeciivenent, mais cetie espdce dtait absente en aval ds la décharge,
ot les valeurs correspondantes &taient de 7 et 19 pg Cd/1 (V.A. Cooper et J.F. de L.G. Solbé,
SOmM. pers.ge Le dernier chiffre est inférieur 3 la CL50 de 8 mois pour la truite brune
{30 ne Cd/i ; coexistaient également de petites concentrations disuires poisons, princips~
lement de cuivre et de zinc, qui, =n moyenne, étaient Sgquivalentes 2 seulement les & cenbid~
mes et les 4 centidmes des valeurs respectives préditesde CL50 46 h pour la trulte arc—en~
cizl, Les aubres espdces que l'on a trouvées dans cet habitat Scologigue &iaient le chaboi
{Cottus gobio}g 1'épinoche & 3 arstes et le vairon {Département de 1l'environnement, ReU.,

19737,

(59) Des observations analogues (V.A. Cooper et JoFe de LoGe Solbé, comm. pers.) on
£t8 faites dans les biefs supérieurs de la rividre Churnet, en Angleterre, ol la valeur
médiane du pH &tait 7,2, la dureté moyemne de 104 mg/l en CaC0,: 12 ol la truite brune et le
chabot &taient présents,. les concentrations de percentiles 50 ét 95 de cadmium scluble

talent de 3 et & pg/i; pour le cuivre et le zinc, les valeurs des perceniiles 50 et 9%
&taient &quivalentes, respectivement, aux 11 et 28 centilmes de leurs valeurs combindes
prédites de GL50 48 h, pour la truite arc—en—~ciel.

(60) De récentes &tudes en Norvége (M. Grande et K.W. Jensen, comm. pers.,) ont moniré
que de bomnes picheries de truite brune existent dans les cours d%ecaun chimiguement douce
{Gureté moyenne entre 17 et 20 mg/l en CaCl,), ofl les valeurs de percentiles médian et 95
de cadmium soluble, pendant la péricde mars=acfit, étaient respechtivement dienviron 0,3 et
046 ng/l., La pdche 2 llomble chevalier est dgalement bonne dans deux lacs, dont lfeau est
dfune dursté similaire, ofi ces rividres débouchent: le L. Ringvalnet, ol les valeurs de
percentiles correspondants &taient dfenviron 0,6 et 1,4 pg Cd/1, et le L. Hostovetnet, ol
elles &taient de 0,5 et 1,2 pg Ci/1, respectivement. Les concentrations moyennes de zinc
allaient jusqu'3d 35 pgfl dans le rividres et 88 pg/i dans les lacs; pour le culvre, les
valeurs corrsspondantes allaient jusqu®d 43 pgfi dans les cours dieau comme Gans les lats.
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6. INVERTEBRES AQUATIQUES

6.1 Tests de laboratoire

(61} Brovic—~Popovic et Popovic (sous presse) ont effectud des tests avec Tubifex-
tubifex & 20°C et trouvé des valeurs de CL50 48 h dfenviron 2,8, 31, 45 et 720 pg Cd/L dans
des eaux d'wne dureté totale de Og¢1, 34,2 (sans régulateur des phosphates), 34,2 (avec ré-
gulateur des phosphates) et 261 mg/i exprimés en CaCl,. Ces suteurs signalent des résultate
analogues avec Daphnia magna (comm. pers.). Il sembl% donc ue la dureté de Llisau 2 un
effet marqué sur la toxicité aigud du cadmium pour ces espdcesn, exachement comme pour les
polssonse

(62) Certains crustacés dleau douce, comme Daphnia masma

’ t v & les plus
sensibles au cadmium parmi les invertdbrés aquaticues. Cebezszek et Stazisk (1

i

i

e
0) ont

90 mg/l en
et un peu

h bien infée-
rieure; de gOO ng €4/1, pour les stades juvéniles dans ume eau plus douce (215 mg/1l en

€aC0,) & 23°C, tandis que Biesinger et Christensen (1972) ont obtenu wne CL50 48 h de 6

d

. Y - P *‘
supérisures pour le chlorurs. Bringmann et Kithm {1959) ont trouwvé une CLE0 48

B C&/i pour des jeunes non alimentds dans une esu beaucoup plus douce (duretd

o L ) . ~ .
mg/l en Calol Yy & 11-19°C. Ainsi, les jeunes paraissent 8hre quelque peu plus sensible
les adultes.

(63) Cependant, on a observé une immobilisation de la daphnie au bout de 64 h & 2,6
ng Cd/1 dens une eau dfune dureté de 100 mg/l en CaCl, et & vme tempéreture de 25°C
(Anderson, 1948). Biesinger et Christensen (1972) ont dgalement trouvé que la CL50 de 21
jours n'était que de 5 pg ¢d/l. En ocubre, ils ont montré qu'il y avait une perte de poids
de 7 pour cemt & la fin de cebte périoded 1 mg Cd/1, par rapport aux témoins, ef qu'une
concentration de 0,7 et 0,17 pg Cd/i provoquait un freinage de la reproduction., respeciive-
ment & 50 et 16 pour cent. Boutet et Chaisemartin {(1973) ont $rouvé wne réduction 3 50
pour cent de la reproduction des crustécés Orconectes limosus el Austropotamcbius pallipes
& 50 et 40 pg C&/1 respectivement (dureté de 1'eau non précisée).

(64) Gemmarus fossarum est un autre crustacé qui parait sensible, puisqu'il a &34 tué
en 7 jours & une concentiration de 10 ng gd/i {en chlorure) dans une eau de dureté 320 mg /L
en CaCO3 et 2 une temperature de 18 & 20 ¢ (I. Shreiber et W.K. Besch, comme. pers.).

(65) Les autres invertébrés examinés ont une sensibilité amalogue 2 Daphnia 2 des con—
cemtrations 1létales aiguds de cadmium, ou blen sont plus résistands. La CI50 de 10 jours

a &8 de 3,4 ng C4/1 pour le chironomide (Tenytarsus dissimilis); la CLSO de 28 jours a &%8
de 8,2 ng Cé/} pour la douce Physa integra et de 1,7 pg Cd/L pour la larve de lz mouche de
mal ZE@h&meweila Spe ), tandis que lfon n'a pas constaté de mortalité significative pour la
phrygene (Hydronsyche betteni) ni pour la perle Pteronarcys dorsata (Environmental Protection
Lgency, BoUehe, 1975). Schuweiger (1957) 2 trouvé que Carinogammarus rogseli ntétait pas
affecié en 7 jours & ume concembration de 30 pg C4/1, mais &tait tué 2 400 pg/l dens wme ean
dfune dureté de 260 mg/i en CaC0,, tandis que, pour Tubifex tubifex, les valeurs correspon-
dentes &taient de 0,3 et 5 mg, rzspectivement. Thorp et Lake (1974) ont testé des crustas
cés australiens dems un esu douce (dure$é 10 mg/l en CaCO,) & 15 C: ils ont trouvé, pour la
CL50 96 h, des valeurs de 10 pg G4/l avec Austrochilionia”subtenuis et de 60 et 180 pg cd /i
avec la crevette Paraive tasmoniensis {(cette crevette, respeciivement pour des sujels
recueillis en &€& et au printemps).

{66} Lo CIL50 63 h du gastéropode Biomphalaria glabrats a £1€ signalée comme &tani de
100 pg C3/1 dens ume eau douce (environ 25 mg/l en CaCl pH et & température de 20°C
{Ravera et 2l. 1974), mais sa veproduction a &té réduite i wue concentration de 10 ng Cd/1.
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(67) La CL50 de 96 h & 18-20°C, pour les larves d'éphémére, a &t& de 0,84 mg C4/1 avec
Athalophebia australis, dans wne ean douce & 40 mg/l en CaCO, (Thorp et Lake, 1974}, et de
2 mg Cd/l avec Ephemerells subvaris dans une eau de dureté aralogue & 44 mgfi an CaC0
{(Warnick et Bell, 1969). Ces dermiers subeurs ont dgalement brouvé que la CI50 & 4 jéurs
des larves de la perle Acroneuria lycorias et la CL50 & 11 jours des larves de la vhrygane
Hydropsyche belteni, testées dans les mEmes conditions, &baient toubes deux de 32 mg Ca/1
(cf. para. 64). W.K. Besch a constaté que la structure des filets-masses de cetie phrygans
&tait apparemment normale aux concentrations de cadmium, tombant dfenviron 2 & 0,02 mg/1
toutes les 34 heures dans wne eau dure (éBZOmg/lenCéCOQ}g Clubbggalg(?9?5b)sn% trouvs
des concentrations létales médianes du m8me ordre de grafdeur pour les larves de plusisurs
espices de Diptdres et de Plécoptéres, d’Ephemerells grandis et de laphrygsne Brachycentrus
americanus, dans une eau dure (240 mg/i en Calo, )3 la CL50 96 h de petits spécimens immatures
A'E, grondis &tait environ les 2 dixidmes de ce%le des adultes mlrs. Chironomus thummi a
survécu pendant T jours 3 50 mg C4/1, meis a &%8 tud & 150 mg {Schweigsr, 1957).

(68) Diautres espices sont encore plus résistantes. La CI50 96 h de la nymphe de demois
selle Ischnurs heterostica est de 230 mg Cd/i et monte jusqu'i 2 g Cde pour les larves de
phryganes leptocérides, méme lorsqufon leur retire leur fourresu protecteur {Thorp et Laks,
1974}; la larve éruciforme de la phyrgene fnabolie nervosa est d'ume résistance analogue
(Schweiger, 1957).

(69) Dans une &tude sur différentes cspdces d'insectes (Clubb et al., 19752), on a
constaté qu'd des concentrations élevées d'oxygdne dissous (de 6 3 7 mg/Ll), la mortalité
&tait plus forte qulaux Heneurs basses (de 3 & 4,9 mg/l): comme les concentrations de cadmium
chez les insectes augmentent avssi avec celles de l'oxygdne dissous dans 1leau, il o &té
suggéré que cette aggravation de ls toxicité était atbribusble 2 wn sccroissement du baur
du métabolisme & des niveaux plus &levés d'oxygdne dissous.

(70) Les tests de laboratoire (W.K. Besch, comm. pers.) dans wne eau douce (environ
30 mg/i en Cal0,) ont montré que 10 pour cent seulement des larves de Chironomus lepperi,
exposées & une Concentration de 1 mg Cd/ig survivaient jusquiau stade adulie, mais que, en
présence de boue, slles se développalent jusqu'i ce stade méme lorsque ls boue condenait
22 mg Cé/i de son poids humide, mais dans de meilleures conditions lorsque la teneur da cad-
mium n'était que de 10 mg/1l de boue

6.2 Observabtions en milieu naiurel

(71) Dans 1z South Esk River, en Tasmanie, qui est fortement pollude par des décheis
miniers et contient environ 40 pg 0d/1, mélangés & 150 pg Zn/l eb 30 pg Cu/fi, les crustacés,
mollusques et larves d'0Odonates et de Plécoptdres ont &té &liminds, celles d'éphémidres,
coléoptéres et tricoptlres ont beaucoup souffert. Plus en aval, ol les concentrations de
métaux lourds étaient de 20 & 30 pour cent plus basses, presque toutes les esplces &taient
présentes, les crustacds et les larves de phryganes campodéiformes Staient mfme plus shon—
dants qu'en amont, 2 la source de la pollution (Thorp et Lake, 1974).

{72} Dens wn cenal situé en extériecur et alimentd par Llesn dlune rTiviire contensnt
75 pour cent d'effluents dfeaux usées, oll les concentrations de percentiles médian et 95 de
cadmium sur we périods de trois mois &talent, respectivement, de 6,8 et 9,3 ng C4/1, avec
we pE denviron 7 eh une dureté de 254 mg/l en CaCO., on 2 observé me mortalité de 32 pour
cent chez la trults arc-en-clel ef,; par ordre d8crofssant d'importance numérique, on &
recensé les vertébrés suivants: Asellus aquaticus, Limmsea pereger, Anatopynia notata,
Pentaneura lentiginocsa, Tubifex tubifex, Microspectrs sirofasciatus ef Simulivm ornatom
D, Balloch et H.A. Hawkes, comm. psrssis

(73) Ces résultats en milieu natural et en Scosysidmes aquatiques simulés montrent des
différences de sensibilité, enire espices dinvertébrésaquatiques et de poissons, analogues
3 celles observées en laboratoire. FElles indigquent asussi que, 13 ot 1z famme ichiyologique
ezt affectds par le cadmium, les effets dirscis sur les poissons eux-mémes sont plus impor—
tents que ceux indirsctement causés par wne diminviion du nombre dforganismes gufils whili-
sent pour leur slimentaiion.
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7. ALGUES ET SPERMATOPHYTES AQUATIGUES

{74) Le cadmium intervient dans la photosynihdse des plantes terrvestres, notamment en
réduisant le nombre des pigments de chlorophylle et en modifiant leur proporiion (Bazzas et
Govindjes, 1974}, ce qui a pour effet de diminuer les taux de croissance et de rendement

{Haghiri, 1973: Turner, 1973). On dispose, toutefois, de peu de renseignements sur les
g 3 $ % : I
plantes squatigues, surbtoud en conditions nsturelles.

(?i} Une concentration de 300 pg C&/? devis une sai asses ﬁoace {15 mgﬁ} an Saﬁ@7} a &té
iétale pour une culture de Selenastrum capricormubum, tandis qulszu taunx de 50 ggfﬁ e¥le inhi-
bait sa oroissance (Bartlelt et al.y 1974). Cependant, dfaubres expériences avec des mélan—
ges de mébaux lourds ont montrd qus le cadmium freinerait la % ité ¥ T ces
algues verites. Bumbu et Mokryak (1973) ont constaté aque liaddition de CACL, & des culbures
de chlorelles Scensedesmus quaarzsuvéug auz concentrations de 50 & 500 gg§i§aen diminuait
sérieusement la croissance. Klass eb %éi {1974} ont observé égalemeﬁt wne réduction impor—

I

f=l
tante de la croissance bhez cetie espice, & 6,1 ;v €d/1, ot une inhibition sccentude &
64 ggﬁig en ean dure {environ 270 mg/l en CQCO

{76) Dans des expdriences en laboratoire sur le mill euilles aquat
sgica@um}? Stanley {1974} a trouvéd vne diminution de 50 pour cent du pol
7.4 mg Ca/l et des rejets & 14,6 mg/l, de la longueur des racines 4 20
% 809 mg/l; mais n'a donné sucune indicabion sur les seulls de comcents
gur la cr@33$gnce& Hutchinson et Czyrska (1972) ont tro qua, 8 10 » : ]
lsz pourcentages dfinhibition de la croissance &taient dfenviron 25 et 80 pour e@ﬁtg TEEDPEC-

& e

tivement, chez les eniilles dfesu Lemma valdivians, et également respectivement de 50 et 90
&tait plus toxigue pour L. valdiviana

mélengée 2 S. paimug, que 1solﬁvg tandis gue ceite dernidre, au conbtralre, poussait plus

T
repidement ot acoumulait moins de cadmium en présence de L. valdivians qu'en son absence.

our cent ches Salvinia natang. Toutefois, le cadmium
§

8. RESUME BT CONCLUSION

(77} Le cadmium se trouve 3 1'&tat naturel dans l'envirconnement 8 des tenesurs géochimi~
ques basses, généralement en mélange avec dfaubtres méfaux, le sinc principalement; il est
aussi présent en mBme temps que dfautres métaux et produits chimigues, dans les décharges

5 iles ot les eaux récepirices (paras. 1 et 5?)3 Ce qui ne permet gue difficilement

de distinguer les eoffets du cadmium proprement dit dans le milieuw aguatigue.

{?8} Les concentrations de cadmium en eaun douce non conbaminée par des sourcss connues
dn métal se situent habituellement entre 0,01 &% 0,5 ng/l (para.6). Ces concentrations sont
&

difficilement mesurables (paras. 2 et 5§§ de méme que les teneurs plus élsvdes qui ont wn
sffet nocif sur les orgenismes aguaticues les plus sensibles. Il est &galement melaisé
dtapprécier le faux des formes de cadmium dissous que 1ton croil &tre responsables au premisr

chef de 1z hoxicité de ce métal. Les concentrations de cadmium dans les esux naburelles
varient: la valeur de percentile 95 sur une péricds d%um an environ se siitue entre 2,0 et
2.7 fois la valeur de percentile 50 (paras. 6, 58 et 59} Le cadmium peut former toute une
gamme. de complexes avet les substances humigues, les ions mindraux et les agents chélateurs
organiques; mais, en aérobiose aqueuse, le cadmium prédomine sous forme ionigue non complexée,
§aft;c&ixérament dans les eswxr chimiquement douces ﬂan polludes & oH relativement bas {
carbonate de cadmium précipife normalement & des pH de valeur supdrieure 4 8,5; ma
nposés de cadmium peuvent aussl Stre aéserbesg spécialement sur des matléres humi
Lpara Pour ces raisons, Sgalement parce que l'on manque souvent de données sur les
faoteurs affectant la toxicité (paras. 28 et 35}§ une bonne partie de la documentation est

d%une interprétation difficile.

,%

S
@

{?9} On o constatd que le cadmium sfaccummlaii dans les tissus des organismes aquatiques
exposés & des concentrations conmues dsns 1feau, mals on sall pew de choses sur B0n pProvessus
toxicologique {§arasa€§e% 14). 11 semble cependant que la mort survienne probablement par
altération dem mecdnismes de la régulstion ionigue, davaniage que ?a% dégradation de la caps~
oité respiratoire ou par aiteinte du sysilme nerveux (paras. 25 et 26},
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(80} La concentration de cadmium dans la musculature du poisson exposé longiemps 2 de
basses concenitrations de cadmium dans 1'eau, que ce soit en laboratoive {para. 10) ou en con—
ditions naturelles (paras. 14 et 15), est en général supérieure - de moins de 1 000 fois et
de moins de 100 fois, respectivement sur base du poids sec du muscle et de son poids humide —~
% la teneur du métal dans 1l'eau (paras. 19 et 14b): autrement dit, cebtte concentration esi
inférieure & 1 mg Cd/kg de muscle (poids mec) ou & 0,1 mg Cd/kg de muscle (poids humide) du
poisson provenant d'une eau contenant 1 ug Cd/'le Il n'y a pas de corrélation clairement
&tablie entrs les concentrations de cadmium dans la musculature et celles de 1'eau dans
laguelle le poiazson est exposé.

(81) La relation entre le logarithme de la période mddiane de survie du poisson et
celul de la concentration de cadmium est inhabituelle, en ce sens que la ligne de fonctiion
gur 1l'horizontale est peu accentude. De plus, la position de cette ligne varie considéra—
blement dfune expérience & llavire: peut~B8tre parce que les solutions employées pour les
tests nlavaient pas wn 8quilibre chimique identique, la fteneur du cadmium ionique présent
pouvant varier selon le temps de rétention dans l'appareil de mesure, aux valeurs particu~
lidres de pH, de tempdrature et de dureté de l%eau utilisée. Il est &zalement possible que
1la sensibilité du poisson & la toxicité du cadmium varis elle-mSme selon les conditions
expérimentales.

{82) La toxicité aigu¥ du cadmium s'accroit, pour les poissons, avec 1'8lévation de la
température dens 1'eau (paras. 28 et 34) ainsi qu'avec la diminution de lloxygdne dissous
{para. 29}, de la dureté de lleau (paras. 32 et 33) et du pH (para. 31). Bn ce qui concerns
la dureté de lleau, l'effet est bien plus marqué pendant les 2 ou 6 premiers jours qulaprds 40 ou
50, période au hout de laguelle il peut y avoir une indication nette de concentrations asymp-
totiques {paras. 32 et 33)., On n'a pas de renseignements sur 1%effet de la salinité chez les
poissons dulquacoles  europdens, mais la toxicité du cadmium pourrait &ire moindre & des
salinitds approximativement isotonicues evec le sang du poisson (para. 337 Apparemment,
la toxicité n'est pas modifide para ls présence de solides humiques en suspension, 4 la
concentration de 25 mg/l {para. 34)s I1 peut y avoir wne scclimatabion au cadmium du
poisson au stade de lioceuf (para. 46). On a pu constater une augmentation des effets létaux
provoquée par des fachteurs dlintensification de l'activité des poissons, tels que le frai,
ou leur groupage en lots par comparaison avec les tests sur deg sujets isolés ?;araa 38).

(83) Des concentrations élevées de cadmiwn peuvent produire des effets létaux irréver—
sibles: on les observe sur la truite arc—-en—ciel aprds 24 heures dlexposition & une CL50
48 h et au bout de 48 h & wne CL50 de 6 jours (para. 36). Il semble &%abli que la présence
du cadmium 2 des concentrations faibles, gul ne seraient pas 1étales par elles-mBmes,
diminue le temps de survie du poisson exposé & des concentrations 1léizles du cuivre et de
zinc {para. 39). Mais, d'autre part, l'effet 18tal du cadmium 3 faibles concentrations
semble &fre réduit par la présence de concentrations sublétales de zinc (para. 397,

(B4} Lo sensibilité des poissons au cadmium varie selon les espdces. Parmi les esplces
suropéennes tesifes & ce jour, c¢'est la itruite arc-en—ciel qui parait la plus sensible: des
expériences de longue durde ont montré que sa reproduciion est affectée par des concentra-
tions méme aussi basses que de 2 pg Cd/lg environ (para. 54). La concentration avec “effet
néant® n'e pas &té mesurde, mais elle se situe probablement entre 0,5 et 2 pg Cd/1.

(85) La truite brune adulte parait doude d'ume résistance similasire & la truite avc-
en-ciel en ce qui concerne les effets l&tanx aigus, bien que; au stade alsvin, cetie espidce
semble 1égdrement plus sensible gque la fruite arc-en—cliel {para. 41); le taux seuil pour la
survie médiane en eau dure est dlenviron 10 pg Cd/l pour la truite arc-en—ciel et de 30 pg
¢d/1 pour la %ruite brume (para. 44). En laboratoire, on a observé en outre que la maturité
sexuelle de la truite brume sieffectue 3 des concentrations de cedmium sussl 8levées que ds

27 pg/1 (para. 55).

(86) On a pen d'informations sur les poissons autreg gue les salmonidés et aucune
observation, sur une espice dommde, nlas §té faite avec des eaux de duredé différente. Toubs—
fois, la carpe ordinaire semble avoir des réactions comparables 2 la trults sro—ep-ciel
{para. 45), tandis que le cyprin dord esi beaucoup plus sensible 3 des concentrations iétales
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aiguds (para. 33). Bn revanche, chez le vairon (pars. 51), la loche franche (para. 49
la perche, la brdme et le gardon (para. 50}, les valeurs létales & long terme (40 & 70
sont bien plus &levées que celles de la truite. Mais, chez le vairon, la conceniration la
plus basss & laguelle on ait observd wms woriwlxzﬁ gignific tjye @t unes déformation de

1fépine dorsale sfest situde & 7,5 gg Cd/i {parae. 51) dans une eaun douce (40 mg/l en CaCO.)
Lea embryons et larves du brochet et de la x?Ll@% brung ont des sensibilités au cadmium -

comparables (para. 48).

(87) Les données recueillies en milieu naturel sur les effets du cadmium chez les poissons
sont peu nombreuses. La truite brune a falt 1° eg jot dfobservations en Anglaterre dans la
rlvlér@ Tean, ol les coaoeﬁtratloﬁs de percentiles 50 e% 95 du cadmium &bnient de 2,6 of dae

6.4 pgfis regpachly e1entg ai gsz que dans la rividre Churnet ol les concentrations corresp
dantes &taient de 3 et & neg Cd;; \pa De r83 Ces observations sont
tats in vitro sur ifs §Elthd6 & survivre de cette espdce et sur s
&yan%mgig acquige en présence de 27 pg Cdfl {para. J&}

’}

{88) Dans les biefs de la rividre Tean ol la truite brune £tait absente, mais of
vivaient des espéces aubres que les salmonidés {barbote, épinoche 4 3 épines et vairom), on
a trouvé des valeurs de T ot 19 pg Cdfl pour les concentrations de percentilas 50 et 95 de

cadmium “soluble' fotal. Pour le valron, ces résultats sont conformes & ceux oboervés en
laboratoire {para. 51), si 1l'on tient compte de la grande duretéd de lieau de la Tean (210
mg/l en C&COB}g

{89) Quant aux effets des concentrations sublétales du cadmium sur le comportement des
poissons, on ne dispose presque pas de renseignements. Une hyperactivité a &té observie

"
E83

chez plusieurs ma%avesg ssgocide, surtout chez les m8les, & une moritalit
du frai {paras. 38}

(90) Les invertébrés aquaticues som®, en général, plus résistants que les poissons
l&tm&&waﬂucaﬁmm&@mmﬁa6&%'&} bien gue Daphnis et Uammarus apparaissent parti
1idvrement aeﬁs1§1%s {peras. 62 et 64). Les plantes aquatiques ne semblent pas Sire spdcisle~
ment vuinérables {para. ?53? mais 1%ahsence de donnfes dfexpériences sur la duvetd ds 1°
empéche de pouvoir falre des comparnisone avec lea aubres organiswmesn {paras. T4 ot T63. Il
emt probable, en ué€iﬁ&u1¥ag que les effeis directs du cadmium sur les poissons sont plus
importants que les inconvénlents indirecits provenant d%une diminution quantitative des orga-
nismes dont ils se nourrvissent.

{91} L'on a certainement besoin de metire au point des méthodes plus sensibles pour
mesurer le cadmium sslualeg particulilrement sous ses formes ioniques aux bas niveaux (de
Llopdre du Lgﬁi} of il semble exercer sa Loxiciié sur les organismes les plus vulnédrables.
Tl faudrait dgalement mesurer les paraméires qui peuvent modifier le milisu, sussl bien
pour les bests de toxicité en laboratoire gu'en conditions mefurslles, ces derniers &tant
particulifrement imporitants pour évaluer les oritdres de qualité de llesu.

e CRITEEES PROVISOIRRS DE QUALITE DES BAUX

{92) Les données sur la toxicité du cadmiuvm & 1%8gard des organismes aqualiques ne sont
pas trds étendues. Les poissons, en particulier la fruite arc-en-ciel, ont &% !

Shudida: on s Stabli les veleurs de ge§i1§ en condition de laboratoire, des
pour la survie médiane 3 différents taux de dureté de llean, singi gus pour &
la veproduciion en ean dure. Toubefois, les risultats varient chez les alffézeﬁzs chep—
chenrs, malgré des conditions expérimentales apparemment identiques. Lfeffet des autres
paraméires du milieu, spfolalment le pH &t la %eﬁpe?atafe? nlest pas encore résolu. De plus,
la mesure du cadmium n'est pas encore satisfaisante, en général, surtout & 17&tat "soluble®
et aux concembratioms qui affectent les orgenismes aquatiques.

v et 0
Vg‘
b0
W (D b
=)

(93) Dans une eaun douce, le seumon & les mdmes réactions que la truite arc—en—ciel aux
concentrations 1étales aigués du cadmium, tandis que la $ruite brune semble misux résister
en ean dure aux offets nocifs du méial sur sa reproduction. Le brochet et 1z truite brune
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paraissent 8tre de sensibilité analogue & leurs stades embryomnaires et larvaires. Les non
salmonidés sont plus résistants que les salmonidds aux effete létaux & long terme dans une
eau dure, mais les vairons sont plus résistants que les salmonidds & la nociviié du cadmium
sur leur croissance dans wne eau douce.

(94) Bn milieu naturel, les données dont on dispose sur toutes les espéces sont peu
nombreuses et se rapportent essentiellement & la truite brune.

(95) Clest pourquoi, en attendant de recueillir de nouvelles observations, tout critdre
sur la qualité de l'eau que l'on aura d&fini pour le cadmium devra £tre considerd comme tout
& fait provisoire.

(96) Les concentrations de cedmium dans les esux douces varient avec la saison et &
courts intervalles de temps. Par conséquent, en l'absence d'informations précises concer—
nant l'effet du métal sur les populations ichiyologiques, 3 des niveaux particuliers et &
certaines époques de 1l%amnée, on devra utiliser une méthode arbitraire pour en tenir compte
deng les critéres de qualité des eaux applicables aux poissons.

(97) Il est proposé dlexprimer la 1lité de 1'eau en concentrations annuelles des per—
centiles 50 et 95 de cadmium "soluble® ?E%est-iadire, des portions qui traversent un filtre
de porosité de 0,45 mn) et de prendre pour valeurs maximales des niveaux inoffensifs pour
la p8che, respectivement, les 5/100 et le 1/10 de 1z CL50 seuil pour la survie, en tenant
compte de la duretd de lfesu. Le Teblean 1 donne les valeurs correspondantes pour la truite
arc=en=cisl et la perche.

(98} Pour la carpe ordinaire, on prendra les mBmes valeurs que pour la truite arc—en-—
ciel; en sttendant de disposer de nouvelles données sur les effets & long terms. Les valeurs
correspondantes pour la truite brune et le brochet semblent §tre le double de celles de latruite
arc=en~¢ciel, tandis que pour les non salmonidés moins sensibles, tels que la perche et le
vairon, on peut prendre des valeurs environ 38 fois supérieures {Tableau ?}e

{99) Les valeurs du Tableau 1 devraient &ire réduites en cas de faibles tencurs en
oxygéne dissous, ainsi que de préscace d'autres poissons. Elles pouwrraient aussi 8ire
sugmentées pour benir comphle de la diminuiion de la toxicité due & des concemtrations sube
1étales de zinc.

Tableau 1

Concentrations annuelles maximales approximztives des percentiles
5G et 95 du cadmium soluble {ng Cd/i) pour les poissons diean douce.
Das ajustements devront &tre effectuds pour fenir compte de la présence
dlautres substances nocives, d'une faible teneur en oxyglne dissous
et de la sensibilité chez d'autres espdces

{a) Truite arc-en-cisl (b} Perche
Dureté de 1lean
(mg/} en CaCoO.)} Percentile 50 Percentile 95 Percentils 50 Percentile 95
3
10 0.3 0.6 10 2C
50 044 0,9 15 30
100 05 150 19 38
300 GsT5 Te5 25 50




- 18 -
EIFAC/T30
10, HEFERENCES
American Public Health Association, American Waler Works Associstion and Walter Pollution
1671 Control Federation, Standard methods for the examination of water and wastewater,

13th edition. New York, American Public Health Association, pp. 77, 213 and 214

Anderscn, B.G.y; The apparent thresholds of toxiclity to Daphnia magna for chlorides of various
1948 metals when added to Lake Brie water. Trams.Am.Fish.Soc., 78:96-113

Ball, I.Rey, The toxicity of cadmium to rainbow trout (Salmo gairdneri Rich.). Water Res.,
1967 128056

Bartlett, L., FeW. Habe et W.H. Funk, Effects of copper, zinc and cadmium on Selepastrum
1874 capricornutun. Water Res., 8:179-85

Bazzaz, M.B. et 4. Govindjee, Effects of cadmium nitrate on spectral characteristics and
1974 light reactions of chloroplasts. Environ.leti., 621-12

Bengtsson, B.E. et alas Vertebral damage in minmnows, Phoxinus phoxinus L., expossd to cadmiwm.

1975  Ambio, 4(4):166-8

Benoit, Dohs et al., Toxic effects of cadmium on Thres generations of brook trout {Salvelinus
1976  fontinalis). Trans.Am.Fish.Soc., 105(4)$550~60 T

Biesinger, K.E. et G.M., Christensen, Effects of various metals on survival, growth, repro-—
1972 duction, and metabolism of Daplmia magna. J.Iish.Res.Board Can., 29:1691-700

Bilingki, E. et R.E.E. Jonas, BEffects of cadmium and copper on the oxidation of lactate by
1973 reinbow trout (Salmo gairdneri) gills. J.Pish.Res.Board Can., 30:1553~8

Boutet, Ce et C. Chaimemartin, Propretés toxiques spécifiques des sels métalliques chez
1973 Augtropotamobius pallipes pallipes et Orconectes limonus. C.Re Séances Soc.Biol.,

167219338

Boweny Hedoley Trace elements in biochemistry. New York, Academic Press. pp. 164, 179 and
1966 209

Bringmann, G. eb R Kiihn, Vergleichende wasser~toxikologische Untersuchungen an Bakterien,
1959 Algen und Kleinkrebsen. Gesundheitsingenieur, 803115-20

Brown, Velie The calculation of the scute toxicity of mixtures of poisons o rainbow trout.
§ H ¥
1968 Water Res., 2372333

Brkovice-Popovic, L. et M. Popovic, Effects of heavy metals on survival and respiration rate
of tubificid worms. Ie. The effects of survival. Invironmental Pollubtion

(sous presse)

Bumbu, YoV et A.S. Mokryak, O vliiyanii nekotorykh mikroehlemeniov na razviiie vodoroslej
1973 Scenedesmus quedricauda (Trup.) Breb. (Effect of some trace elements on the
development of the alga Scenedesmus quadricauda) Izv.Akad.Nauk.lold.SSR, Ser.
Biol.Khim,Nauk, USSR, I:82-3 (vu résumé seulement)

Calamari, D. et Re Marchetti, Indagini sulla tossiciti del Cadmic nei confronti dells iroia
iridea (Salmo gairdneri Rich.). (sous presse)

Cearley, J.E. et R.L. Coleman, Cadmium toxicity and bioconcentration in largemouth bass and
1974 bluegill. Bull.Environ.Contam.Toxicol., 112146=51

Cebeiszek, I. et M. Stasiak, Studies on the effect of mebals on water biocenosis using the
1960 Daphnis masms index, Paxrt IT. Rocg.Pansiw,Zakl.Hyge, 11:533-40 {en polonais)




B.‘;g.a.
EIFAGC/T30

Christensen, G.M., Effects of metal cations and other chemicals upon the in vitro activity
1971 of two enzymes in the blood plasmz of the white sucker, Catostomus commersoni

(Laceptde). Cheme.Bic.Interactions, 4:351~61

¢ Biochemical effects of methylmercuric chloride, cedmium chloride and lead
nitrate on embryos and aleving of the brook trout (Salvelinus fontinalis).
Toxicol.Appl.Pharm., 322191~7

—T5Te

Clubb, RoWey AcR. Caufin et J.L. Lords; Synergism between dissolved oxygen and cadmium
19752  toxioity in five species of aquatic insecis. BEnviron.Res., 9:285-0

¢ Aoute cadmium toxicity studies upon nine species of adquatic insecis. Fnviron.

?97515 ReSe g 93332“‘41

Department of the Environment,; Water Pollubion Research 1970, p. 59. Londres, Heli. Stationery
1971 Office

¢ Water Pollution Research 1971, p. 37. Londres, H.M. Stationery Office

1972

s Water Pollution Research 1972, p. 37. Londres, H.M. Stationery Office
1973

s Water Pollution Research 1973, pe. 36. Londres, H.M. Stationery Office
1976

o

Baton, J.l.; Chronic toxicity of o copper, cadmium snd zinc mixture t¢ the fathead mimow
1973 (Pimephales promelas Rafinesgue)s Hater Res., 7:1723=36

s Chronic cadmium toxicity %o the bluegill (Lepomis macrochirus Rafinesque ).
1974 Trans.Am.Pish.Soc., 103(4)2729=35

Eatong Jeley JeM. MeKim et G.W. Holcombe, Metal toxicity to embryos and larvae of seven
foeshwater fish species — L. Cadmium {sous presse

Eisler, Redey Cadmium poisoning in Fundulus heberoclitus (Pisces: Cyprinodontidae) and other
1971 marine orgenisms. J.Fish.Res.Board Can., 2087225-34

Eigler, R. et G.R. Gardner, Acute toxicology o an esbuarine ieleost of mixbures of cadmium,
1973 copper and zinc salts. J.Fish.Biocl., 5:131-42

Elder, J.F,; Complexation side reactions involving trace metals in nabural waber systems.
1975 Linmol.0Oceanogr. , 20{1)}:96~102

Ellgaard, B,CG.; J.E. Tusa et A.A. Mrlizis, Locomobtor activity of the biuegill {L%g%mis
macrochirus Rafinesque); hyperactiviity induced by sub~lethal concentrations of
cadmium, chromium and zinc. dJour.Fish.Bicl., (sous presse)

Eonvivonmental Proteciion Agency, HNational Yater Quality Leborzmbory GQuarterly Research Heport,
1975 Harch 31, 1975. Duluth, Minn., E.U.4.

Gardiner, J.3; The chemisiry of cadmium in natural water — I, 4 study of cadmium complex
1974a  formation using the cadmium specific-~ion elechrode. Habtsr Res.. 8(1)223-30

y The chemistry of cadmium in natural walter = IIL. The adsorpbion of cadmium
1974  on river muds end naturally ocourring solids. Haber Hes., 8(2)2157-64

CGardiner; J. ot M.J. Stiff, The debermination of cadmium, lead,; copper amd sinc in ground
1975 water, sztuarine water, sewage and sewags effluvent by ancdic siripping voltam
metry. Wabter Res., 9(5/6):517=23



EIFAC/T30

Gardner, G.H. at P.P. Yevich, Histological and hemstological responses of an esiuarine
1970 teleost to cadmiume J,Fish.Res.Board Can., 27:2185-98

Grande, M., Tungmetallenes inviriming p8 ferskvamns fiskeb. Forskningsnytt, 17:31=4
1972

Haghizri, F., Cadmiuvm upbtake by plants. J.Dnviron.Gual., 2:93-6
1973

Henrikmens Ae e% al., Hezvy metals in Norweglan waters. (Norvégien avec réeumé en anglais)
1876 Rep. B2=20, 24 Aug. 1976. Norwegian Institube for Weler Research, Uslo, 55 pp.

Hemg JsDsy Chemistry and ocourrence of cadmium and zinc in surface water and groundwater.
1972 Water Resour.Res., 8(3):661=79

Herberty, DeW.M. et A.C. Wakeford, The susceptibiliiy of salmonid fish to poisons under
1964 estuarine conditions. I. Zine sulphaite. Int.J.Alr Water Pollut., 8:251-6

clum on oxygen and phosphate

Hiltibran,; R.Csy Effect of cadmiun, zinc, mengsnese, and cale
ter Pollub.Control Ted.,

1971 metzbolism of bluegill liver mitochondria. J.VWa
43(5):818-23

Hughes, G.M,, Polluted fish respiratory physiology. In Effects of pollutants on aquatic
1976 organismg. Bde. A.P.M. Lockweood, Soc.Exip.Biol. Seminar Series 2:163-83,
Cambridge University Press

Huwkchinson, T.C. et He Czyrsks, Codmium asnd zinc toxicidy and synergism to floating squatic
1972 plants. Water Pollution Research in Cansds 1972. Proce Tih Canadian Symp.
Water Polluition Research, 5365

Jaakikola, Te et 2ley Cadmium content of sea water, bottom sediment and fish and its elimina-
1972 tion rate in fish. IAEA Ponel Proc.Ser.,{FL—469/7 Sta~Pub./332):69~75

dackim, Bey Jol. Hamlin et 5. Somis, Effects of metal poisoning on five liver ensymes in
1970 the killifish (Pumdulus heteroclitus). J.FisheRes.Board Cane, 27:383-50

Klags, Be.y DelW. Homs et E.J. Massaro, The effect of cadmium on populaition growth of the
1974 green alga (Scencdesmus cuadricauda). Buffalo, N.Y., Depertment of Biochemistry,
State University of Hew York at Buffale, 14214

Bumads, He gt aley Acube and chronic joxicity, upteke and retention of cadmium in freshwater
1972 organisms. Bull.Freshuater Pish.Res.Leb.Tokyo, 2225765

Kowats, K.y K. Himsatomi et T. Hasegawe, Ropld determimsiion of $race amownts of cadmium
1971 and copper in river and sea water by atomic absorpiion spectroscopy. Atb.Absorpt,
Hewsl.. 102111=5

Larsson, A.; Be-B. Benghsson et C. Svanberg, Come hasmotologleal and biochemical effecis
1976 of cadmium. In Effects of Pollutants on aquatic organisms., Ed. A.P.M. Lockwood.
Soc.Bxp.Biovle Seminar Series 2335-46, Cambridge University Press

Lovetty; RoJe gt a8ley A survey of the tobtal cadmium content of 406 fish from 49 Hew York
197 State fresh waters. J.Fish.Res.Board Can., 2921283-90

Ilmoas, HF., D.H. Bigington ek Pod, Colby, Concenbratiomns of 4race elements in Great Lake
1870 fighes. J.Pish.Res.Board Can., 27:677-84

Mathis, B.J. ot NeR. Hevern, Distribution of mercury, cadmium, lead and thallinm in s

1975 eutrophic lake, Hydrobiologia, 46{2-3)2207=22




- P e
BIRAC /T30

Hinistry of Techmology, Water Poliution Research 1966, p. 52. Londres, H.W. Stationery
1967 Office

s Hater Pollution Research 1968, p. 62. Londres, H.M. Stationery Office

1969

s Water Pollution Research 1969, p. 62, Londres, H.M. Stationery Office
1970

fowat, Deole et C.E. Stephan, A method for detecting cadmium poisoning in fieh. J.Wildl,
1967 HManage,, 313168-72

Hekamurae, M. Experimental situdies on the accumilation of cadmium in the fish body‘(T,)e
1974 Jep.J.Public Health, 21(16)3:321~7

Oliver, B.G. et E.G. Cosgrove, The efficiency of heavy metal removal by a conventicnal
1974 activated sludge treatment plant. Water Res., 8(11):869~74

O%shea, Tey Ancdic stripping volitammetric study of the competitive internctions bebweon
1972 trace metals and the alkaline earths for complaxing ligsnds in squatic eaviron—
mants. PheD. thesis, University of Michigan. University Microfilms,
Ho. 73-6891, 150 p.

Peterson, R.H., Temperature selection of juvenile Atlantic salmon (Salmo salar) as influenced
1976 by various toxic substances. J.Fish.Res.Board Can., 33, p. 1722-30

Prosi, Fe, Die Schwermetallbelastung der Elzenz wnd ihre Auswirkung uwnd limnipche Organismen.
1976 Ph.D. thesis, Université de Heidelberg

Pickering, G.H. et M.H., Gast, Acute and chronic toxicity of cadmium to the fathead minnow
1972 {Pimephales promslas). J.Fish,Res.Board Can., 29:1099-106

Hattonettiy, 4., Delermination of soluble cadmium, lead, silver and indium in rain waler and
1974 steam water with use of flameless atomic absorption. Anal.Chem., 46(6)3739=42

Raveray U., Re. Gommes et Hs Muntaw, Cadmium distzibuiion in agquatic environment and iis
1974 eifects on aguatic organisms. In Problems of the Contamination of Man and his
Environmenis by Mercury and Cadmium. Commission of the Europesen Commmities,
Buropean Cologuium, Luxembourg, 3=5 July 19734 pp. 317=31

Rehwoldb, R. et al., The effect of increased temperature upon the acute toxicity of some
1972 heavy mebtal ioms. Bull,Pnvivon.Contam.Toxicol., 8391~6

Sangalang, G.B. et M.J. O'Hzlloran, Cadmium—induced testicular injury and alierations of
1972 androgen synthesis in brook trout. Nature, 240:470~1

Schweiger, U.; Die texmikologische Binwirkumg von Schwermetslisalzen auf Fische wnd Fische
1957 nghrtiere. Arch.Fischereiwiss., 8:54-78

Solbé, J.F. de L.G. et V.A. Flook, Studies on the toxicity of zinc sulphate and of cadmium
1975 sulphate to stone loach Noemacheilus barbatulus (L.} in hard water. J.Fish.Biol.,

7(5)2631=7

Spehar, R.l., Cadmium and zinc foxicity to flagfish Jordanells floridae. J.Fish.Res.Board
1974 Canoy 332193945

Stanley, Reho, Toxicity of heavy metals and salts to Burasian watermilfoil (Myriophyllum
1974 spicetwn L. }. Arch.Environ.Contam.Toxicol., 23331=41




- DD =

EIFAC/T30

Thorpy Veds e P.S. Leke, Toxicity bio-assays of cadmium on selected freshwater inverte—
1974 brates and the interaction of cadmium and zinc on the freshwater shrimp (Paratys
tasmaniensis Rich.) Anst.JeMar.Freshuater Res., 25:97-104

Turnery Mehey Effect of cadmium treatment on cadmium and zinc upiake by selected vegetable
1973 gpecies. J.Environ.@usl., 2:118-9

Uthe, JoF. et E.G. Bligh, Preliminary survey of heavy metal contamination of Canadian
1971 froghwater fish. J.Fish.Bes.Board Can., 28:786-8

Voyer, Refe; Effect of dissolved oxygen concentration on the acube toziclty of cadmium to
1975 the mummichog Fundulus heberoclitus {Le} gt varicus salinites. Trans.hm.Pish,
S50ce , 1042129=34

Warnick, S.L. et H.L. Bell, The acute toxicity of some heavy metals o different species
1968 of aquatic insects. J.Water Pollut.Control Fede, 4152804

Waber Hesearch Cenire, Annual Report 1??@5522?

1975
Heher, W.Jde et H.3. Posselt, Bouilibriom models and precipitation reactions for cadmium
1974 {11}, In Aqueous—environmental chemigtry of mebals. A.J. Rubin, ed. Ann Arbor,

Science bublishers Inc. pp. 25509

Weis, Pe e J.S. Weis, The effects of heavy metals on fin regeneration in the killifish
1976 {(Fundulus heteroclitus s Bull.Envir.Contam. & Toxicol., 16{2} 197202

Williems, LeG., Jo Joyce et J.T. Monk, Stream-velocity effecis on the heavy metal concern—
1973 trations. J.hm.Water Works Assoc., 65(4):2275-9




EIFAC/T1

EIFAC/T2

EIFAC/T3

EIFAC/T4

EIFAC/TS
EIFAC/T6

EIFAC/T7
EIFAC/TS8

EIFAC/T9

EIFAC/T10

EIFAC/T11

CECPI/T12
EIFAC/T13
EIFAC/T14
CECPI/T15

EIFAC/T16

CECPI/T17

CECPI/T17
Suppl. 1

EIFAC/T17
Suppl. 2

CECPI/T18
CECPI/T19

CECPI/T20
CECPI/T21
CECPI/T22

EIFAC/T23
(Fr)

EIFAC/T23
Suppl. 1
CECPI/T23
{bil.)

EIFAC/T24

EIFAC/T25
(bil )

EIFAC/T26
(bil.)

EIFAC/T27

EIFAC/T28
(bil.)

EIFAC/T29

EIFAC/T30

DOCUMENTS PUBLIES DANS LA PRESENTE SERIE

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur les solides finement divisés et les péches
intérieures (1964).

Matadies des poissons. Notes présentées a la troisiéme session*de la CECP] par J. Heyl, H. Mann, C.J. Rasmussen et A. van
der Struik (Autriche, 1964).

Alimentation dans |‘élevage de la truite et du saumon. Communications présentées a un symposium, quatriéme session de ia
CECPI (Belgrade, 1966).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur les valeurs extrémes du pH et les péches
intérieures (1968).

Organisation de I'administration des péches intérieures en Europe, par Jean-Louis Gaudet {Rome, 1968).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens. Rapport sur la température de I'eau et les péches inté-
rieures basé essentiellement sur la documentation slave {1968).

Evaluation économique de la péche sportive dans les eaux continentales, par Ingemar Norling (Suéde, 1968).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Références bibliographiques sur les effets de la tempé-
rature de I'eau sur le poisson {1969).

Récents développements dans la nutrition de la carpe et de la truite. Communications présentées a un symposium, cinquiéme
session de la CECPI {Rome, 1968).

Etude comparée des mesures législatives et administratives régissant les échanges internationaux de poissons vivants et d’ceufs
de poisson, par F.B. Zenny, Service de {égislation de la FAO {Rome, 1969).

Critéres de gualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens. Rapport sur |'ammoniaque et les péches intérieures
{(Rome, 1970).

Aliments du saumon et de la truite et leur distribution (1973).
Eléments de la théorie de détermination de |'4ge des poissons d’aprés les écailles. Le probléme de validité {1971).
Consultation de la CECPI sur {es engins et techniques de péche a I’anguille {Rome, 1971).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’'eau douce~européens. Rapport sur les phénols monohydratés et les poissons
d‘eau douce (1973).

Symposium sur la nature et I’étendue des problémes de pollution des eaux affectant les péches continentales en-Europe.
Synthése des rapports nationaux (1972).

Rapport du symposium sur {es principales maladies transmissibles des poissons en Europe et la lutte contre celles-ci, organisé
par la FAO/CECPI avec le soutien de ["OIE {Rome, 1973).

Les principales maladies transmissibles des poissons en Europe et en Amérique du Nord: examen de mesures nationales et
internationales sur la lutte contre ces maladies, par P.E. Thompson, W.A. Dill et G. Moore {1973).

Symposium sur les principales maladies transmissibles des poissons en Europe et la lutte contre celles-ci: exposés des groupes
et communications apparentées {1973).

Le rble instrumental de |'administration dans la lutte contre la poliution des eaux, par G.K. Moore {Rome, 1973).

Criteres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur I'oxygéne dissous et les péches intérieures
{Rome, 1973).

Critéres de qualité des eaux pour fes poissons d’eau douce européens. Rapport sur le chlore et les poissons d’eau douce {1973).
Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur le zinc et les poissons d’eau douce (1973).
Diagnose écologique en cours d’eau a saimonidés. Méthode et exemple, par R. Cuinatetal. (1975).

Rapport du Symposium sur les méthodes de prospection, de surveillance et d'évaluation des ressources ichtyologiques dans
les lacs et grands cours d’eau (1974).

Symposium sur les méthodes de prospection, de surveillance et d'évaluation des ressources ichtyologiques dans les lacs et
grands cours d’eau — Exposés des groupes et communications apparentées, Vol. | et 11 {Rome, 1975).

Rapport sur les tests de toxicité sur les poissons (Rome, 1976).

Workshop on controlled reproduction of cultivated fishes. Report and relevant papers/Réunion sur la reproduction contrdlée
des poissons d'élevage. Rapport et communications apparentées {1976).

Second European consultation on the economic evaluation of sport and commercial fisheries. Report and relevant papers
(with the collaboration of the Ministry of Agriculture of Sweden)/Deuxiéme consultation européenne sur |‘évaluation écono-
mique de la péche sportive et commerciale. Rapport et communications apparentées {avec la collaboration du Ministére de
I"Agriculture de Suéde) (in preparation/a paraitre).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens. Rapport sur le cuivre et les poissons d‘eau douce {1976).

Joint ICES/EIFAC Symposium on eel research and management {4nguilla spp.). Report/Symposium conjoint CIEM/CECPI
sur la recherche et I'exploitation des anguilles {(Anguilla spp.). Rapport (1976).

Critéres de gualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur I'effet de la pollution par le zinc et le cuivre
sur les pécheries de salmonidés dans un systéme fluvio-lacustre du centre de la Norvége (Rome, 1977).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur le cadmium et les poissons d'eau douce
(Rome, 1977).



M- 45
ISBN 92-5-200297-9





