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PREPARATION DE CE DOCUMENT

L'historique de la préparation de ce document est exposé dans 17 Avant~Propos du rapport
méme. Ce document a &té préparé par le Croupe de travail sur les critéres de qualité
des eaux pour les poissons d'eau douce europdens de la Commission europdenne consultative
pour les péches dans les eaux intérieures (CECPI).

Le rapport est publié dans cette série ol ont d&jd paru les huit premiers rapports du
Groupe de travail, soit: "Rapport sur les solides finement divisés et les p8ches
intérieures", EIFAC Tech.Pap., (Fr)(1):27 p., 1964; "Rapport sur les valeurs extrémes
du pH et les pe€ches intérieures", EIFAC Tech.Pap., (Fr)(4):24 p.y, 1968; "Rapport sur

la température de l'eau et les pdches intérieures basé essentiellement sur la documen—
tation slave", EIFAC Tech.Pap., (6):32 p., 1968; "Ré&férences bibliographiques sur

les effets de la température de lleau sur le poisson', EIFAC Tech.Pap., (8):8 p., 1969;
"Rapport sur l'ammoniac et les péches intérieures", EIFAC Tech.Pap., (Fr)(11):13 p., 1971;
"Rapport sur les phénols monohydratés et les p8ches intérieures, Doc.Tech.CECPI, (15):

20 pey 19733 "Rapport sur lfoxygéne dissous et les péches intérieures, Doc.Tech.CECPI,
(19):12 Pey 19735 "Rapport sur le chlore et les poissons dieau douce'; Doc.Tech.CECPI,
(20)¢12 p., 1973.
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AVANT-PROPOS

Ce rapport constitue le neuvidme document sur les criitdres de qualité des eaux pour les
poissons dfeau douce europ8ens préparé pour ls Commission europdenne consultative pour les
péches dans les eaux intérieures (CECPI), orgenisation intergouvernementiale comprenant 23
Etats-Membres. La Commission a concentré ses efforis sur l'établissement de criidres de
qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens depuls sa seconde Session, Paris
(1962) 1/, olt elle a pris acte de la recommandation de la Conférence des Nations Unies sur
les problémes de pollution des eaux en Europe (1961) = "que la CECPI premns l'initiative
pour 1'8tablissement de critdres dans ce domaine™ 1/.

dinsi qu'il a &t& mentionnd dans les huit premisrs vapporis E/s la Commission a approuvé
que “lfexploitation rationnelle d'un sysitdme fluvial exige qu'il moit fourni de 1l'sau dfune
qualité appropride pour chagque utilisation qui en est faite ou que lfon entend en faire, e%
que cette qualité soit attelinte ou meintenue normalement par le contrfle de la pollution.
I1 était donc nécessaire de connaftre les normes requises pour chaque utilisation particu-—
lidre, afin de déterminer le degré nécessaire de lutte contre la pollution et de prévoir
lieffet probable de déversements plus importants ou nouveaux effluents. On & fait remarquer
que les normes de qualité pour lfesu de boisson ont 8% bien définies par 1'Organisation
mondisle de la Santé (OMS) et que pour certaines utilisations agricoles ou industrielles des
normes ont sussi &%€ définies. Cependant les critdres de gqualité de l'eau pour les poissons
nfont pas regu lisittention gqu'ils méritent. Beaucoup trop souventi, on o considéré que lteau
convient bien aux poissons tant qu'il n'y 2 pas de mortalité Svidente pouvant &irs attribube
4 des polluants connus. La dégradation de 1'habitat aquatique par pollution et la diminution
de la production annuelle et la production subséguente de la p8che sont souvent passées
inapergues.

I1 a donc &t6 décidé, en s'appuyant sur ces arguments, que la Commission entreprenne
1'&tablissement de critéres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce europdens.

1/ Voir respsctivement: Rapport de la CECPI, Deuxilme Session, 1962, pages 7-8
Hationg Unies (1961; Conférence sur les probldmes de la pollution
' des eaux en Burope, tenue 3 Gendve du 22 février au 3 mars 1961,
documents soumis & la Conférence; volumes I-III, Nations Unies,
Gendve, 600 p.

2/ Rapport sur les solides finement divieds et les péches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (Fr)
(1):27 p., 1964
Rapport sur les valeurs extrémes du pH et les pdches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (Fr)
(4):26 p., 1968
Rapport sur ls température de lfesu st les péches intérieurss basé essentiellement sur
la documentation slave, EIFAC Tech.Pap., (Fr)(6):32 p., 1968
Références bibliographigques sur les effets de la température de l'eau sur le poisson,
EIFAC Tech.Pap., (8):8 p., 1969
Repport sur l'ammoniac et les p8ches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (Pe)(11)213 pe, 1971
ggppart1;$§ les phdnols monohydratés et les plches intérieures, Doc.Tech.CECPI, (15):

Dey
Rapport sur 1ltoxygine dissous et les péches intérieures, Doc.Tech.CECPI, (19):12 p., 1973
Repport sur le chlore et les poissons d'eau douce, Doc.Tech.CECPI, {(20):12 pey 1973
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Ce travail consistait en un examen critique de la documentation et, tr@s probablement, en
sxpériences pour &claircir les contradictions et combler lss lacunes des connzlgsances,
sulvi par des recommandaiions visanit & fixer les exigences désirables pour les organismes
agquatiques ou divers groupes diorganismes, en ce qui concerne les différentes qualitéds de
lfeau. Les critéres définitifs devraient 8%re publiés et faire 1'objet d'une large
diffusion.”

Pour sccomplir cette t8chs, la Commission a créé & sa Deuxidme Session, un groupe de
traveil d'experis, ceux-ci &tant choisis sur la base de leurs comnaissances des exigences
physiques, chimiquses et bioclogiques des poissons dleau douce suropéensg.

Ce groupe de traveil s préparé un premisr rapport sur les solides finement diviséds et
les péches intérieures, menitionnéd plus haul, qui a %€ soumis & la Troisilme Session de la
Commission, Scharfling am Mondses, 1964, ob il a regu le plein accord de la Commission ;/e

La Troisi&me Session suggéra ensuite que les &tudes du groupe de itraveil soient axées
sur: la température de l'eau (y compris un examen critique des effets de déversements d'eau
chaude)s lioxygéne et le gaz carbonique dissous; le pH; les substances toxigues comprenant
les métaux lourds; les phénols et les pesiicides et herbicides.

La pricrité a &1 donnde & 1'8tude sur la température élevée et le groupe de travail
prépara un premier texie sur ce sujet au cours de l'exercice biennal qui suivit. {(Au cours
de la Troisidme Session, les activités de la Commission ont &té réorganisées sous trois
Sous-Commissions dont 1l'une, la Sous-Commission III -~ Le poisson et l'esu polluée - englobe
toutes les gctivités de la CECPI dans le domaine de la pollution. Le Groupe de travail sur
leg critéres de qualitéd des saux pour les poigsons dfeau douce européens dépend, depuis lors,
de cette Sous~Commission.)

La Quatrigme Session de la Commission, Belgrade, 1966, conclut, & la suite de l'examen
de la documentation sur les effets de la température sur la vie aquatique, gqufule 3elle
&tude requérait plus de travail que les ressources de la Commission ne le permettazient 3
cette Epoque. Entre-temps, elle suggéra qulun rapport sur les valeurs extr@mes du pH soit
préparé pour la prochaine session de la CECPI et quiun rapport sur 1l'oxygdne dissous soit
mis en oeuvre lorsque des fonds s'avirersisni disponibles pour engager un consuliant &
temps plein 4/.

Le rapport sur les valeurs extr8mes du pH
€té publié en 1968, & temps pour &tre présenté
mai 1968), qui 1fa approuvé & 1'unanimité 5/

Au cours de sa Cinguidme Session, la Commission ré-examina, de nouveau, l'ordre des
priorités des prochsing thimes d'&tude et décids dfentreprendre des ezamsns criitigues de la
documentation sur les effets de l'ammoniac et des phénols sur les poissons dfeau doucs.

n

Elle recommanda, également, que des direciives quant & ses prochains travaux dans le
domaine du contrBle de la pollution des esux, y compris la continuité de l'établissement de
critéres de qualité des emux, soient demandbes au Symposium ?é@ﬁsiﬁ?i sur la nature et
1'&tendue des problémes de pollution des eaux affectant les p8ches intérieures en Europe,
qui devait se tenir & Jablonnaz, Pologne, les 15-16 mai 1970, précédant immédiatement la
Sixidme Session de la CECPI.

o]

;f Happort de la CECPI, Troisidme Session, 1984, page 27
4/  Rapport de la CECPI, Quatridme Session, 1966, page 28
2/ Rapport ds la CECPI, Cingquilme Session, pages 35-36
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La CinguiZme Session approuva, en ouire, un premier texte du rapport sur la tempdraturs
de l'sau et les pBches intérieures basé essentisllement sur la documentation slave. Le
rapport & £t€ publié en novembre 1968, troisidms de la série de la CECPI sur les critdres de
qualité des eaux, st a £t€ suivi, en 1969, de la guatri®me publication de la série, REFE-
rences bibliographigues sur les effeis de lo température de lieau sur le poisson {voir
note 2 pour les deux ?apports}é

4 la suite du Symposium de Jablonna &/, le Sixilue Session de la CECPI, Cracovie, 1970,
ré-examing, de nouvesu, le programme de la Commission relatif aux critéres de qualité des
eaux Z/. hprés avoir noté qu'un rapport sur l'ammoniac était presque terminé, elle approuva
le continvation de 1'étude sur les phénols et des travaux courants commencéds par le groupe
de travail sur le cuivre, le zinc et le mercure, et recommandse que soient ajouités les cyani~
des, détergents, chlore et hydrocarbures comme thémes d'études ultérisures. Elle recommanda,
également, la reprise des travaux sur lz température de liesu et la préparation diun examen
critigue fondé sur le rapport sur l'oxygéne dissous, préparé & 1'échelle mondiale pour la

Fa0 8/.

Lprés la Sixiéme Session de la CECPI, le Groupe de travail de la CECPI a publié les
rapports sur l'ammoniac et les phénols monohydratés, soit les cinquidme et sixidme &tudes
sur les critéres de qualité des eaux, dans cetie série de la CECPI g/, qui ont été présmentés
& la Septidme Session de la CECPI (Amsterdam, 1972 9/) of ils ont &té approuvés & 1'unani-~
mité.

Depuis la Septilme Session, le Uroupe de iravail de la CECPI sur les critéres de
qualité des esux a préparé des premiers fextes de rapports sur lloxygine dissous, le chlore
et le zinc, qui ont £t&€ &tudids au cours de ses 118me et 128me réunions tenues, respective~-
ment, & Rome (15-17 janvier 1973) et & Kerlsruhe (25 mai 1973). Les rapports sur 1'oxygéne
dissous et le chlore ont £t€ publids, soit les szeptisme et huitilme &tudes sur les critdres
de qualité des eaux dans cette série de la CECPI g/ et seront présenides 3 la Huitidme
Session de la CECPI, qui doit se tenir en Grande-Bretagne (Aviemore, Ecosse, 6~10 mai 1974).
Le groupe de travail continue sa recherche de documentation sur le mercure et le cuivre.

Cette étude, la neuvilme, est sur le zinc et les poissons dfeau douce. Les spécialis-
tes ci-aprés ont &t& nommés au Groupe de iravail sur les critdres de qualité des eaux en
vue de la préparation de ce rapport:

M. J.S. Alabaster (Royaume~Uni), Organisateur

M. DD. Calamari (Italie)

M. M. Crande (Horvége)

M. T.B. Hasselrot . (Sudde)

M. R. Lloyd (Royaume-Uni)

M. A.W. Lysak {Pologne)

¥. W.X. Besch (Allemagne, Rép.féd. d')

Secrétariat de la FA0:

M. Jo=L. CGaudet ~ Secréizire de la CECPI par intérim

é/ Holden, A.V. et R. Lloyd (1972), Symposium sur la nature et 1!'&tendue des probldmes ds
poliution des eaux affectant les pBches coniinentales en Hurope. Synth@se des rapports
nationsux, BIFAC Tech.Pap., (16):20 p.

7/ Rapport de la CECPI, SixiZme Session, 1970, pe 31

8/ Doudoroff, Peter and Dean L. Shumway (1970), Dissolved oxygen requirements of fresh-
water fishes. FAO Pish.Tech.Pap., (86):291 p.

9/ Rapport de la CECPI, Septidme Session, 1973, pe41-2
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La rédaction de ce rapport sur le zinc et les poissons dleau douce a %8, en grande
partie, mends & bien par le Dr. H. Grande (ﬂorv%ge), qui a préparé le premier texie pour
&tre soumis & l'examen des membres du Groupe de travail.

Le Groupe de travail s'est basé, pour liexécution de ce rapport, sur les mémes rdgles
fondamentales que celles formulées lors de la préparation de la premi2re &tude, & savoir,
ques

"les critéres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce doivent permetire le
déroulement complet de tous les cycles de vie. En plus, ils ne doivent pas provoquer dans
l%eau des cours dfeau des conditions ielles gue la chsir des poissons prenne une odeur e%
un gofit éfrangers ou que ces poissons soient amenés & déserter une partie du cours dleau
qu'ils fréquenteraient autrement ou donmer lieu & 1'accumulation de substances nocives
chez les poissons & un degré tel qu'il y surait danger & les consommer. Les facteurs indi-
rects tels que ceux qui affectent les organismes servant de nourriture aux poissons doivent
aussi &tre considérés si ces organismes jouent un r8le important.”

Ce rapport sera présenté & lo Huiti2me Session de la CECPI (Aviemore, Ecosse,R.-U.).

La Septilme Session de la CECPI (voir note 9/) suggéra comme prochsins thdmes possibles
d'examen le cadmium et le plomb.
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HESUHE

Si l'on dispose de nombreux éléments d'informetion sur la toxicité du zinc pour le
poiseon dens les conditions de laboratoire, gque viemment &iayer dans une certalne mesure
des domndes pratigues sur les destruciions de poimson, & peu pris sucune observation en
milieu neturel n'lindique les concemirations de zinc gui sont inoffensives pour les popula~
tions de poissons ou pour les plches: en effel, les doundes anslytiques sont par trop
insuffisantes, on menque de renseignements sur la dureté de l'eau - facteur dont llaction
est pent-8tre la plus imporitente sur la toxicité du zinc pour les animsux aguatigues -
et les détails fomt défaut sur la situation de la populaition ichiyologique. Aussi ne peut-
on proposer cue des critbres provisoirss qu'il faudras sans doute réviser lorsgue lion
disposera de données pratigues plus spproprides.

1a toxicité des solutions qui contiennent du zinc est surtout imputable & 1ltion zinc
et peni-8ire aussi aur mecro particules de zine présentes sous le forme de carbonate
bagigque ou d'hydroxyde en suspension. BElle est modifide par la gualité de l'ean, e
diminue notamment lorsguisugmentent sa dureté, ss température, sa salinité et les solides
en suspension, tout en staggravant quand baisse le taux d'oxygine dissous. Le r8le du pH,
toutefois, est mal conru.

La foxicité eigu¥ du zinc en présence d'szuires mbtaux lourds et d'autres polluanis
haebituels semhle suriout 8ire simplement cumulative, meieg rien ne prouve que la toxiocité
chronique des divers poisons d'un mélange le soit également. L'effet du zinc eat modifié
et peut &ire réduit par l'acclimatation et par 1'8ge des poissons.

On a observé un taux de mortalité faible, meis significatif, chez des truites arc—en-
ciel exposées continuellement pendant quatre mois & des concenirations consitantes corres—
pondant & 2/10 de la CL50 5 jours, et chez des roitengles exposés pendant huii mois et demi
% des concentrations correspondant & 3/10 de la CL50 7 jours.

Lt8tude en laboratoire des véaciions &'évitement a montré que le saumon de l'Atlantique
et la truite arc—en-ciel peuvent éviier dans une eau douce des concenitrations de zinc
correspondant & 14~1/?60 de la CL50 7 jours. On a également observé & des concenirations
équivalant & 35~43/1OO de la CLS5C 7 jours, des réactions d'évitement de saumons de
lt'Atlarntigue en cours de migration dans un fleuve pollué par du cuivre et du sinc. La car—
pe et le poisson rouge manifestent Sgalement de telles réactions & des taux £quivelant &
30~45/1OO des concentrations létales dans les conditions de laboratoire.

Des observations en milieu naturel ont rév8lé la présence ds populations de truites
brunes lorsgue la concentration du zinc était inférieure & 6{?@0 de la CLSC 2 joure pour ls
truite arc-en—ciel ou lorsque les veleurs anmuelles de zinc corrvespondant au 508me et au
95&me percentiles ne dépassaient pas respeciivement 5}?@@ et %9;?@@ de la CL50; 1la
présence de polissons Blancs se manifesialit lorsgue les valeurs annuelles correspondant &
ces percenilles reprdmentaient éfiéﬁ et ??j?%@ de la CLB0 5 jours pour le gardon.

Etant domné gque les concentrations de zine dans les eaux douces fluctuent, leur disiri-
bution &tant & peu priés lognormale sur une péricde diunm an, on exprime les critdres provi-
soires en valeurs annuelles correspondant au 502me et au 95%8me percentiles.

En attendant d'avoir des renselgnements plus complets, on recommande provisoirement
qus, pour amsurer le mainitien de populations de poissons vigoureuses, la concentration
annuelle de zinc correspondant au 952me percsniile niexcdde pas 1}?0 de la CLBO 7 jours
sppropriée & 159C; ainsi, les critdres &tablis en fonetion de la concentration de zinc
dépendraient de la duretéd de lfean et du type de poisson comme indiqué au tableau I.
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Tableau I. Concenirations anmmielles maximales de zinc
(mg Zn/1) correspondant au 95&me percentile

Dureté de lteau Poissons blancs &
(mg CaCOE/l) ltexception du vairon Salmonidés
10 0,3 0,03
50 0,7 0,2
100 1,0 0,3
500 2,0 0,5

I1 se peut que la concentration de 0,03 mg Zn/l pour les salmonidés dans une esu trés
douce soit trop rigoursuse lorsque seule la truite brune est présente, étant donné que
cette espdce semble tolérer parfaitement des concentrations plus élevées; dans de tels cas
une concentration au 95&me percenitile correspondant & 2/10 de la CL50 7 jours (0,06 mg Zn/ls
peut convenir daventage. Pour le vairon, il pourrzit 8tre plus approprié de fixer une norme
plus rigoureuse, mais il serait souhaitable de disposer de donnfes plus compl®ies pour
étayer et expliquer les comclusions actuelles des itraveux de laboratoire.

Les valeurs anmuelles correspondant au 50%me perceniile représenteraient environ le
quart des valeurs proposées pour le 95&me percentile, % moins que la gamme de distribution
goit infiniment plus vaste que celle trouvée jusqu'® présent ou qu'elle ne moit pas loge
normale, d'olt un coefficient plus fort entre le 95me percentile et d'autres plus élevés,
auguel cas il serait approprié de fixer des normes plus strictes. Lorsque dfautres poisons
gont présents et que les concentrations dloxygdne dissous sont inférieures au taux de
saturation en alr, on devra tenir compite de leur contribution & la toxicité.
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1.  IKTRODUCTION

1) Le zinc est un oligo~élément indispensable aux organismes vivants, car il intervient
dans la synthése des acides nucléiques et se trouve dans plusieurs enzymes . Il est large-
ment répandu dans la nature sous forme de minerai (sulfure, carbonate et hydro silicate),
fréquemmsni en compagnie dlautres métaux, surtout le fer et le cadmium. I1 mert 2 la
galvanisation, entre dans la composition du laiton et d'autres alliages, et ceriains de

ses composés - notamment l'oxyde, le chlorure, le chromate et le sulfure - sont largement
utilisés dans dlautres indusiries. Le zinc peut donc &tre un imporiant agent de pollution,
gu'il proviemne de l'indusirie minilre ou de diverses indusiries de transformetion. '

2} Les concemtrations de zinc dans les eaux naturelles de surface peuvent varier de 0,001
% 0,2 mg Zn/l, voire excéder ces taux (par exemple, OfConnor, 1968). Les déchets zinci-
feres sont souvent acides et, parfois, présentent également une forte teneur en cuivre, en
fer, en cadmium et en d'esutres métanx lourds. Le zinc peut se trouver dans lfesu & 1'é&tat
de cation libre, sous forme de composé de zinc soluble, ou encore adsorbé sur des matidres
en suspension.

3) Les déchets de zinc peuvent avoir une toxicité directe sur la vie aguatique, et les
p8cheries peuvent 8ire affectées moit par le zinc seul, moit plus souvent par le zinc associé
au culvre et & dlautres métaux.

4) Divers auteurs ont fait un examen critique des effets du zinc sur le poisson, par
exemple Doudoroff et Katz (1953), Skidmore (1964) et Kemp et al. (1971). On trouvera peu
de »é8férences anitérieures & l'annde 1953 dans le présent exposé.

2. ACTION LETALE DIRECTE SUR LE POISSON

2.7 SympiSmes dlempoisonnement et mode dlaction

5} Des travaux entérieurs ont signalé que les sels de zinc précipiient le mucus sur les
branchies du poisson, ce gqui sntraine la mort par suffocation, bien que cetie précipitation
soit inhibde par les sels de caloium. Toutefoisz, Lloyd (19605 et Mount (1966) nfont gutre
observé cetie précipitation sur la truite arc—en—ciel (Salmo gairdnmeri) & des taux de core
sentration 18tsle pen &levds et les examens hisitologiques ont monitré que les cellules
épithélisles des lemslles branchiales secondaires gonflaient,se zéparaient des cellules en
ilastres et finslement se desquamaient (Perry, in Lloyd, 1960). Skidmore (1970) et
Skidmore et Tovell {1972) ont conclu que dans ces conditions le poisson mourait asphyxié,
plut®t que sous 1l'effet d'un choo osmotique, hypoihdse que semblent confirmer l'augmentation
du baux dfacide lactique et la réduction du taux dlacide pyruvique dens les tissus de
truites tufes var de fories concentrations de zinc (Burton, Jones et Cairns, l972)e Parmi
difautres sympifmes observéds, on peut citer une coloration plus foncée et une nage plus
intense (Affleck, 1952), ainsi qu'une inflexion de l'ar@te dorsale chez le vairon (Phoxinmus
;) aprés une exposition chronique au zinc (Bengisson, 1972). B.E. Bengisson
{ 1ication personnelle) a trouvé des lésions veriébrales chez des vairons adultes
exposés pendant 30 jours & des concentrations de nitrate de zinc ne dépassant pas 0,2 mg
Zn/l {6{?0& de la CLS0O 4 jours, concentration létale pour 50 pour cent du poisson pendant
4 jours).

6} Le taux du sinc dans les branchies per rappori au mébal conterm dans l'opercule sert
au disgnostic pour de nombreuses espices américaines tufes par de fortes concentrations de
zinc dans les conditions expérimentales, ce taux &tant proche de l'unité chez les témoins
et voisin de 100:1 dans le poisson empoisonnéd; +toutefois, on n'a pas trouvé & 1l'état
naturel de taux proche de 1'unité chez la carpe (Cyprinus carpio) ., ni chez le poisson rouge
(Carassius auratus) (Mount, 1964).
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7)  On 2 peu de renseignements sur les effeds physiologiques sublétaux, =i ce n'est
quteprts 6 mois dlexposition & 1,6-2,0 mg Zn/l le rotengle (Scardinius eryihro hthalmus )
avelt dans son fole de frie faibles concentrations de graisse et de glycogone EMinistry

of Technology, 1966); de m@me, ches 1'épinoche (Casteromteus aculesius) on a consitaté
wne augmentation du nombre et de llzotiviitd des "cellules % chlorure! cens les lamelles
branchisles (M¥atthiessen et Brafield, sous presse).

2.2 Pacteurs influant sur la toxicité létale alzusd

8) ©Dzns des conditions €oologiques constentes; la péricde de survie de lote expérimentaux
de polssons augmente b mesure cuws diminue la concentration du zinc en golution, les courbes
de durée de la murvie par rapport & la coucentratiocn dtant scuvent telles quiil ¥y a peu de

différence entre les concentrations létales pendant un jour et pendant plusieurs Jourss il

exigte ainsi un rapport curviligae entre le logaritbhme de la concentration du zinc et le
logarishme de le période médisne de survie du poisson, Uependant, l'alitération de certains
facteurs fcologiques peut modifier la fowme et lz posiition de ces courbes; 11 en résulie

que celles-ci convergent vers une asympiote commme {seuil ds consant?aﬁi@n}? ow divergeni
pour donner divers seuils de concentration, les courbes me croisant eumive slles dens ceriteins
cese Du reste, la variaebilité inhérente des rdactions de la population dont sroviennent

les lote expérimenteur rend incertaines la précision et llexasiitude des veleurs obuervéesy
par exemple, avec la GLB30 5 jours du zinc calculée sur des lots de 10 poissons, la limite

de confiance & 95 pour cewt % sifus sowveni dans un intervelle conpris approximativement
entre = 10 et - 20 pouwr cent, sclon llempbee (Ball, 1987} de pluz ltintervalls est encorve
plus imporfant pour les concentrations correspondant & un pourcentage de réacticn inférieur
& 50, comme indiqué rdcemmens vour les selmonidis (Wehring et Goetil

5 S o7
L ill.g .?.t {9

a}  Température

9)  Lloyd {196C) a démontré quiuvne sugmentation de température de 13,5 & 21,5°C réduisait
la période de survie de la %ruite brune dans des golutions de sulfate de sine en eaw dure,
Qi pour les concentrations enire 5 et 10 mg au/l &tewt dleunviron 2,4y Seutefols, la CLRO

5 jours (3,5 mg Zu/Y) n'éteit pas sensiblement modifife. Des expériences ansloguss (Hinisiry
of Technology, 1968) ont montré que la CLS0 2 jours B 29¢ pouvalt atteindre 4 mg/l contre
2 mg/l & 112G, Spragus {1964} & trouvé powr Gip Ces valeurs de 4 et 10 pour le saumon ds
L'atlantique {Selmo salar) testd avec des concenirations de 0.6 8 3 mg/l dans wne eau douce,
mais la CL50 © jours & 3 et & 159C éfait au moins de 0,9 et de 0,8 mg éﬁfl respeotivenent
des travaux ulidrisurs effectuds & 5, 11 et 15°C (J.B. Spragee €% W.C. Carson, commmumication
persommelle} indigquent que si ls CLE0 2 jours &€tait dienviron 0,6 mg Zﬁ/l, la CLS0 8 jours
§tait respectivement 0,16, 0,26 =t 0,6 mg Zn/1 sux trois tempéretures. Par ailleurs, l'effet
de la température dans llintervalle 3 - 19°¢ est négligeable dans une ecau dont la dureid

ent de 320-350 mg GaGO3/l (P.V. Hodsen e% J.B. Spregue, commnication persommelle ).

10) Ainsi uvne réduction de la hempérature au-degsous de 1500 peut augmenter la période de
survie de la truite brune et du saumon & des concentrations de zinc de toricitd 1étale aigud
tout en abaissent la valeur du seunil de mortalité & un point tel que la CL50 7 jours pour le
saumon & 59C est réduite de prés du quart {clest-b~dire que la toxicité est presgue muliiplide
par quatre). On n'a pas de rengelgnements concernanit lfeffet de la température sur la
toxicité du zinc pour les poissons blancs.

b)  Ozvabne dizsous

11) Lloyd (1960} exposent des truites arc-en-cisl non acolimaitdes % une faible concentia~
tion d'oxygbne disscus avant de vrocéder aux sesais a trouve gus la CLE0O 1 jour &tait
védulte d'environ 30 pour cent sous L'effet diune diminution de 100 & 40 pour cent des la
valewr de la saturation en air. Cependant, lovsque les poismons $izient acclimatée au
gréalable av nivesu d'oxyglne dissous wiilisé dans les teats, la CLOC 1 jowr dtait analogue
(environ 3 mg Zu/D) % 9,5, 6,3 &% 3,7 mg/l dloxygine dissous, bienm que les périodes de
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survie en présence de 4~12 mg Zn/l solent légdrement inférieures aux plus faibles concen
trations d'oxygéne dissous. OCairns et Scheier (19752) ont &tudié le bluegill (Lepomis
macrochirus) et trouvé que lorsque la concentration dloxygdne dissous fluciuait pendant
plusieurs heures enire 9 et 5 mg/l, la CL50 96 heures pour le chlorure de zine 8%ait de
8,0 mg Zn/l, et que lorsque les fluctuations de 1l'exygdne dissous se situaient enitre 9 ot
2 mg/l, elle &tait de 4,9 mg Zn/l.

12) Ainsi une diminution du taux dloxygéne dissous peut faire baisser la CL50 du zinc pour
les truites arc—en-ciel non acclimatées au préalsble, mais non pour celles qui sont
acclimatées,

c) pH

13) La solubilité des sels de zinc dans les eaux naturelles diminue lorsque le pH est
supérieur & 7 environ, bien que le rétablissement de 1'8guilibre en se prolongeant puisse
domner des solutions sursaturées. Toutefois, le zine précipité en suspension dans une eau
dure avec un pH voisin de 8 semble 8ire & peu prés aussi toxique pour la truite arc-en-ciel
que les ions zinc en solution (Lloyd, 1960). D'autre part, Sprague {1964) & constaté une
augmentation de la période de survie du tacon de l'Ajlantique dans une eau douce lorsque

le pH augmentait de 7,1-7,5 & 7,9-9,3, ce qui & son avis était imputable & la baisse des
quantités de zinc conbenues en solubion dlaprds les caleuls. De nouveaux résuliats pré-
liminaires (J.B. Sprague et U. Zitko, communicaiion persommelle) montrent gque les valeurs
de la CL50 5 jours étaient d'environ 2 mg Zn/l & pH 4-5,5 et de 0,4 & 0,7 mg Zn/1 & pH
compris entre 6 et 8. Mount (1966), utilisant le méné & grosse i8te (Pimephales promelas),
a trouvé que pour une dureté domnée (50, 100 ou 200 mg 6&803/1} la CL50 96 heurss du zinc
8tait toujours plus basse avec un pE dlenviron 7,6 qu'avec un pH de 6,7; il a estimé
provisoirement que le zinc en suspension sersit plus toxigue gue le zinc en sclution.

14) Ainei on nfs pu aboutir & aucune conclusion définitive quanit & 1lfeffet du pH sur la
toxicité des solutions de zinc.

d) Dureté de lleaun

?5) Les concenirations de zinc d'une toxicité 1éiale aigu® pour le poisson sont plus
élevéen dans une eau dure gue dens une ean douce, comme liont monird Jones (1938) pour
l'épinoche, Lloyd (1960) pour la truite arc-en-ciel et Tabata (1969) pour la carpe chinoise
(Ctenophar don idella). Jones (1938), Affleck (1932), Sreenivasan et Raj (1963) et
Tabata (1969) ont montré que l'adjonction de 1'ion calcium {comme sulfate ou chlorurs)
réduisait la toxicité du zinc. Tabata (1969) & trouvd gue liadjonction dfions sodium
réduisait également la toxicité, alors que celle dfions potassium n'aveit sucun effet dans
une eau naturelle.

16) Lloyd'(1960} a obzervé que la conceniration de sine, léizle en deux jourset demi pour
la fruite arc-en-ciel dans une eau d'une dureté totale de 320 mg CaC03/1, &tait environ

8 foig plus élevée dans une eau dont la dureié totale étaif de 12 mg/l. Aux trois niveaux
de dureté choisis pour les tesis — 12, 50 et 320 mg CaC03/l - la CL50 2 jours et demi &tait
approximativemsnt de 0,5, 2 et 4 mg Zn/l9 et Lloyd et Herbert (1962) ont avancé qu'il existe
une relation linéaire entre le logarithme de la CL50 et celui de la dureté totale. Des
travaux récents (J.F. de L.G. Solbé, commmication personnelle) tendent & confirmer cetie
affirmation, car pour une dureté de 504 mg CaCO3/1g la CL50 48 heures pour la truite arc-
en-ciel &quivalait & 4,8 mg Zn/le Toutefois, on a rdcemment constaté quse la truite arc—en-
ciel (Salmo gairdneri) (G.A. Chepmen, commmication persommelle) avait une sensibilité plus
grande que prévu d'aprdés dlauitres résuliasis publids. Tous ces testis ont 6t effectuds aves
des poissons acclimatés & une esu de la dureté voulue., Lloyd (1965) a montré que des
truites arc-en—ciel élevées dens une eawv douce &taient plus sensibles & 1llempoisonnement
par le zinc dans cette eau que d'autres élevées dans une eau dure et soumises & des tesis
dds aprds leur transfert dans l'eau douce. Il a &galement constaté que les poissons qui

€
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avaient 6€1€ mainterus dans une eau dure devaient resier dans une eau douce vendant au
moins 5 jours avant que leur sensibilité égale celle des poissons élevés dans cedte eaun
(voir également paragraph 25).

171) Le rapport entre la CL50 et la duretd de lieau est illustréd & la figure 1 pour la
truite arc-en-ciel, le rotengle et le saumon de fontaine (Salvelinus fontinalis), seules
espices pour lesquelles on dispose de donndes comparables.

e) Saliniié

18) Herbert et Wakeford (1964) ont montré que la CL50 48 heures du sulfate de zinc pour
les truitelles et les tacons de l'Atlantique atteignait un maximum dans une eau contenant
35 et 40 pour cent d'eau de mer, soit 13 et 15 fois plus gulen eau douce pour les deux
espéces regpectivement, alors que dans une eau contenant 72 pour cent dieau de mer, elle
&tait respectivement 6 et 8 fois plus &élevde. Les aulteurs estiment que llon atteint la
résistance maximale lorsque l'eau est approximativement isotonique (31 pour cent dieau de
mer) avec le sang des tacons de ltAtlantique acclimeiés & 100 pour cent dleau de mer.

f) Mati®res orsgeniques

19) Des expériences ont montré que 1l'effet 16tal aigu du zinc sur les salmonidés est

réduit lorsque l'on ajoute & l'eau des matériaux chélatés tels que le NTA (acide nitrilo-
triacétique) et 1'EDTA (acide t&iraacéiique &thyldnediamine) & des valeurs neutres du pH
{Sprague, 1968a; Grande, 1967). Les substances humiques, les acide aminds, les polypepiides
et dlautres matidres organigues solubles peuvent agir suffisamment sur le zine pour influer
sur la tozicité de la concentration totale du métal B 1'8gard du poisson, bien que lion
puisse déterminer avec préocision la toxicité des effluents diégout contenant du zine en se
fondant sur la teneur totale en zinc et en diautres poisons qui s'y trouvent (Lloyd et
Jordan, 1964).

g) Solides en suspension

20) La toxicité des eaux minitres chargdes de métauxz lourds est réduite lorsgque &'y mElent
des déchets du procddé de flottation conienant de fortes concenirations de quartz siliceux
finement divisé et d'autres minéraux capables d'adsorber les métaux lourds (Svenska
Gruvf8reningen, 1960). De m8me, il ressort d'études préliminaires portant sur la truite
are~en—ciel {Minisiry of Technology, 1971) gue la CL50 48 heures pour la concentration
totale de zinc passe de 3 mg Zn/1 & quelque 4 mg znji loreque la concentration des solides
organiques ou inorgenigques en suspension croft de 10 & 400 ngis

h)  Age et taille

21) Les alevins de truite arc-en-ciel au début de la période d'asuto-slimentation se sont
révélés un peu plus wvnlnérables que les poissons sdulies, alors que les ceufs embryonnés
étaient les plus tolérants, la CL50 5 jours étant au moins 4 fois plus é&levée que pour les
adultes (Edwards et Brown, 1966). Goodman (1951) a constaté une augmentation de la résis—
tance chez cette espdee entre les 8ges de 2 ef de 10 semaines, mais cela peut &tre imputable
& 1'6closion et B 1'€levage des poissons dans une eau contenant 1 mg Zn/l. J.P. Goettl
(oommunicatien perscnnella} a trouvé gue la CLHO 4 jours é&talt approximativement de 1,2 et
de 4,5 Zn/l dans une eau dure (325 mg CaCO3/1} pour des poimsons pesant en moyenne 2 g et
28,3 g respectivement, et qu'elle &tait de 0,2 et 0,4 mg anl dans une eau douce (30 mg
GaCOg/l} pour des poissons pesant respecitivement 4,9 g et 30,5 g. Dansg le cas du saumon
de 1l'Atlantique, Grande (1967) n'a obtenu que 30 pour cent d'éclosion des oceufs dans une
cau douce {dureté de lleau: 14 mg/l en CaC0y) contenant 0,04 mg anl§ ce gui représentait
moins de 1/10 de la CL50 21 jours pour le frai en sac vitellin et les alevins.
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22) B.E. Bengtsson {communication personnelle) a noté un aceroissement significatif de

la mortalité parmi des vairons nouvellement éclos par comparaison aux adultes & des
concentrations de nitrate de zinc de 0,08 mg Zﬂ/l (2,5/?00 de la CL5C 4 joursz des adultes)s
les poissons dfun an et de moins d'un an manifestaient une sensibilité intermédiaire.
Bengtsson (1972) a également observé lors d'études prolongdes que, pour des concentrations
de 0,13, 0,2 et 0,31 mg Zn/l dans une eau douce (dureté moyenne de l'eau 70 mg aC03/1),

le pourcentage de mortalité des vairons juvéniles était respectivement de 10, 22 et 50,
mais que pour les vairons adultes il ne dépassait pas 0, 10 et 30 respeciivement. D'auire
part, Jones {1938) n'a trouvé aucune différence de résistance au zinc entre des épinoches
juvéniles (10-20 mm) et des adulies (45-50 mm).

i)  Acclimstation au zing

23) Goodman (1951) a observé que la période de survie des alevins de truite arc-en-ciel
dans 6 et 10 mg Zn/l augmentait aprés acclimaiation pendant 40 jours dans une eau contenant
2 mg Znfl. Des résultets analogues ont 6t€ obtenus par Affleck (1952) avec la truite arc—
en~ciel et la truite brune, et par Lloyd (1960) et Edwards et Brown (1966) avec la truite
arc-en-ciel. Lloyd (1960) a noté une augmentation significative (presque le double) de la
période de survie parmi des iruites arc—en-ciel qui avaient résisté & des solutions
contenant 2,5 et 3,5 mg Zn/l pendant 14 jours et avaient ensuite é1é exposées & une concen-
tration de 10 mg Zn/l, par comparaison avec des poissons meinitenus suparavent dans une eaun
pure. Edwards et Brown (1966) ont constaté une augmentation de 40 pour cent de la CL50

48 heures chez des poissons exposds & une concentration correspondant & 5/10 de la CL50 48
heures pendant 60 jours, mals nor chez ceux exposés & une conceniration correspondant 3
6/10 de la CL50 48 heures., Selon les renseignements recueillis par J.B. Sprague
(communication personnelle), & la suite d'une acclimatation de plusieurs mois & des concen-
trations sublétales, la CL50 7 jours pour le saumon de 1l'A%lantique peut &tre doublée ou
triplée.

24) Pickering et Vigor (1965) ont trouvé que des oeufs de méné & grosse i8te d'un jour
exposés & 1,1 mg Zn/l avaient éclos et que le frai vivait pendant au woins 3 jours, alors
que tout le frai nouvellement éclos qui n'aveit pas €4€ exposé auparavant au zinc &tait au
bout de 24 h d'exposition & ceitte concentration. On n'a toutefois pas fait de recherches
sur la durée de cette tolérance. Edwards et Brown (1966) ont observé que des rotengles qui
avaient survécu & une longue exposition & 25 mg Zﬁ/l pouvaient résister plus longiemps &
une concentration de 40 & 60 mg Zn/l quiun lot analogue de poissons gardés auparavani dansg
une esu pure.

25) Ces résultats sont confirmés par des expériences pratiques (Schofield, 1965) menées
pendant 1°€té dans le lac Honnedge (Etats-Unis) (dureté de l'eaus 1-3 mg CaC03/1), alors
que la concentration du zinc se situait entre 0,01 et 0,15 Zn/l; des saumons de fontaine
transférés en nasses de 1l'écloserie Courtland (dureté ds lleaus environ 80 mg Ca(}03/l)9 ol
la concentration maximale &quivelaii & 0,01 mg Zn/l, ont €1€ d€truits, alors que presque
tous ceux de lfécloserie Cornell (duretd de llesus enviren 60 mg Ca003/l), ot la concentra-
tion pouveii atteindre 1,52 mg Zn/ls ont survéou au transfert pendant 9 jours. De plus,

la mortalité parmi les poissons de Courtland a €6 réduite zrfce & une acclimatation pPréas
lable pendant 6 jours dans les eaux de l'écloserie Cornell.

26) Lors d'une autre expérience, on & acclimaité des iruiies arc-en-—ciel & une concentra-
tion sublétale (0,8 mg Zn/l)g puis on les a exposées & un détergent (sulfonate d'alcoyle
benz®ne) ainsi qu'd des mélanges de zinc et de détergent. La toxicité du détergent seul
était analogue pour les poissons aprés les deux traitements, mais lors des tests effectuds
en présence de 0,8 mg Zn/l, le mélange était plus toxique pour le poisson préalablement
exposé au zinc (Brown, Mitrovic et Stark, 1968).
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27) Linsi, certaines espices de malmonidés et de poissens blancs résismient plus longiemps
% des concenirations 18iales de zinc lorsqu'elles ont 8146 préalablement exposédes comme osufs
ou comme juvéniles 3 des concentrations sublétales; dans les conditions les plus favorables
diacclimetation au zinc, la CL50 7 jours peut &tre doublée ou triplée., Toutefois, l'exposi-
tion & des concenirations subléisles de zinc peut réduire la rézistance de la +truite & une
nouvelle exposition ultérieure & un déiergent.

i)

28) Rachlin et Perlmutier (1968) ont constaté que la tolérance su zinc avait décuplé dans
une souche consanguine de xiphophores (Ziphophorus maculatus).

Consanguinité

k) Action conjointe du zinc et d'autres métaux lourds

29) Lloyd {1961} a étudié la survie de la truite arc-en-ciel dans l'eau dure d'un trou de
forage contenant du sulfate de zinc, du sulfate de culvre et un mélange de ces deux sels,
ainsi que dans une eau artificiellement adoucie (dureté totale: 320 et 14-20 mg Ga603/1
respectivement). En exprimant les concentrations de ces métaux dans les mélanges comme
une proportion de leur CLS0 individuelle 3 jours dans l'eau dure et 7 jourz dans lilean
douce, l'auteur 2 &tabli un rapport entre les périodes médianes de survie et les concen-
tration des deux métaux lorsqu'ils sont tous deux présents. Il a2 considéré que le cuivrs
et le zinc exercent leur action toxigque aigu® d'une meniBre analogue et que leur toxiciié
aux concentrations de 1é+talité relativement faible était simplement cumulative. Les
concentrations de toxicité 1létsle aigu¥ plus €levées du mélange dans 1l'eau douce ont
toutefois provoqué un synergisme, la période de survie &tant beaucoup plus brive dans ce
cas qu'en présence d'une guantité égquivalente de chaque méial lourd individuel - effet
constaté 8galement par Doudoroff (1952) qui & utilisé le méné & grosse t8te dans une eau
douces

30) Sprague et Remsay (1965) ont soumis aux tests des saumons de 1'Atlantique juvéniles
dans une eau contenant du sulfate de zine, du sulfate de culvre et un mélange de ces deux
sels et dont la dureté totale &tait de 14 mg CaCo /1. La CL50 7 jours du mélange a pu
&tre déterminge par une simple addition des CLS0 correspcndantes des deux métaux comme
indiqué plus haut (paragraphe 29).

31) On a également trouvé (Brown et Dalton, 1970) que la CL50 48 heures de mélanges de
cuivre, de zinc et de nickel pour la $ruite arc-en-ciel pouvait &tre déterminde de

manitre adéquate par addition des valeurs fractionnelles de lz CL50 48 heures de ces divers
poizona,

l) Aetion conjointe du zinc ei d'autres poisons

32} La toxicité pour le méné B grosse t8%e de solutions contenant du cyanure de sodium et
du sulfate de zinc a £4€ repporids suritout & la concentration du cyanure moléculaire présent
dans le mélange (Doudoroff et al., 1966).

33) Herbert et Shurben (1964) ont soumis aux tests des truites sro—en-ciel dans des solu—
tions de chlorurs diammonium e de sulfate de zine, tant dans une seu dure qus dans une
eau douce, et en présence dfoxygine disscus réduit; ils ont constaié que 50 pour cent des
poisgons étaient détrulis au bout de 48 heures lorsque la somme des parities de la CLS0

48 heures de chaque poison atteignait environ 1,0. On a obtenu des résultais analogues
avec des mélangse de phérol et de sulfate de zinc (Herbert et Vandyke, 1964), de zinc, de
cuivre et de phénol (Brown et Dalton, 1970) et de zinc et d'un détergent (sulfonate
dfalcoylbenz®ne) (Brown, Mitroviec, et Stark, 1968).
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34) Brown, Jordsn et Tiller (1969) ont fait varier les proportions. de zinc, d'ammoniaque
et de phénol dans les mélanges utiliséds lors de tesis portent sur la iruite arc-en-ciels
ils ont constaté que, lorsque le zinc prédominait, la toxicité des mélanges &tait infé-
rieure aux prévisions fonddes sur la simple addition des toxicitée fractiomnelles des trois
poisons; 1l est possible que, dans ce cas, la quantiié d'ammoniague ou de phénol présente
ait été trop faible pour aveir un effet sur le poisson.

35) Lloyd et Jorden (1963 et 1964) ont &tudié plusieurs effluents d'égout. Le toxicité
pour la iruite arc-en—ciel dlun effluent contenant une gquantité considérable de zinc en
asgociation avec d'autres métaux lourds, de l'ammoniague, des détergents, du phénol et des
cyanures, lors d'essais effectués tant en eau dure qu'en ean douce, a &té analogue aux
prévisions, compie temu de la concentration du zinc et des sutrves poisons présents. On a
obtenu des résultats du mEme ordre dans certains cours d'eau anglais contenant du zinc, du
cuiv§83 de l'ammoniaque et du phénol oh le poisson avait disparu (Herbert, Jordan et Lloyd,
1965).

36) Bn général, l'effet du zinc en préeence diautres poisons communs sur la CL50 48 heures
du mélange pour la truite arce-en-ciel peut &tre caloulé par simple addition de la CGLSO

48 heures fractionnelle des poisons individuels.

2.3 Répumé des domndes toxicologiques

a) Toxicité létale aigud

i) Oeufs de salmonidés

37) Les concentrations considérées comme létales pour les salmonidés varient dfenviron
0,01 mg & plus de 10 mg Zn/1, principalement en fonction de la dureté de lteau, de
l'espece (Fig. 1) et du stade biologique, ainsi que de la durée des tests. C'est pourquoi
on n'a pas examiné dans le présent document certains résultats qui ne donnent aucun détail
concernant ces facteurs.

38) Des oeufs de truite arc-en-ciel n'ont pu &clore dens une eau douce (4 mg CaGOS/l)
contenant 0,04 mg Zn/l (Affleck, 1952). Pourtent, J.P. Goettl (communication persénnelle)
a trouvé que les ceufs embryonnés ne manifestaient sucune perturbation apris avoir &té
gardés pendant 100 et 140 jours respectivement dans une eau douce (25 mg CaCO3/l) contenant
0,1 mg 2n/1 et dans une eau dure (340 mg 63003/1) contenant 0,4 mg Zn/1.

39) Avec les oceufs de truite brune (Ministry of Technology, 1966), on n'e pas
constaté de mortalité significative aux concentrations de 0,06, 0,2 et 0,6 mg Zn/l dans
une eau dont la dureté équivalait respectivement & 12,5, 50 et 200 mg CaCl /l; la CL50
5 jours était plus faible au début de l'embryormement, etteignant quelque 8,5 mg Zn/l et
2?5i§g2n/1 aux taux extrémes de dureté. Les valesurs correspondantes pour les oeufs de
truite arc-en-ciel & la fin de 1'embryonnement &taient de 3 mg Zn/l et 10 mg Zn/l dans
une eau douce et dans une eaun dure respeciivement. '

40) Schofield (1965) & noté un teux de survie se situant enire 80 et 85 pour cent avec
des lots d'oeufs de truite brune dans une eau dont la duretéd variait enire et 3 mg GaCO3/l
et contenait de 0,02 & 0,04 mg Zn/l.

41} Par ailleurs, le taux d'éclosion des oceufs de saumons nfatteignait gque 30 pour cent

8 une concentration de 0,04 mg Zn{l dans une ssu ayant une température de ?098, une dureté
de 14 mg CaC03/1 et un pH de 6,4 (Grande, 1967), bien que Brénin et Paulsson (1971) aient
constatéd que dans une eau de qualité analogue (environ 13 mg 6&363/1 avec un pH de 6,1-6,4)
1téclosion a domné de bons résultats méme au taux de 0,1 mg Zn/l, bien que la morialité aii

%€ de 90 pour cent au taux de 1,0 mz Zﬁfle
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ii) Alevine, juvéniles et adultes (salmonidés)

42) Les résultats des tests mends sur la ‘ruite brune sont indiqués 2 la Figure 1 {vonds
noirs) avec ceux obbenus pour deux autres espéces. La courbe reliant le logarithme de la
CL50 pour la truite arc-en-ciel au logarithme de la dureté de lleaun n'est curviligne gque
si l'on domne le méme coefficient de pondération aux résuliats d'Affleck (1952} et de
Goho Chepman {communication persomnelle) qu'aux autres.

43) Affleck (1952) a observé la destruction compldite de truites arc-en—ciel, meis la
survie totale des {truites brunes & une concentration de 0,1 mg Zn/l. La résistance plus
forte de la truite brune est confirmée par Goodman (1951), CGrande (1967) et Nehring et
Goettl (1973). Les travaux de Sprague (1964) domnent & penser que le ssumon est un peu
plus sensible que la truite brune, conclusion qui est &galement celle de Grande (1967).
Par ailleurs, le saumon de fontaine semble légérement plus résistant que la truite arc-en-
ciel (Sprague, 1964; Schofield, 1965, comparaison avec Affleck, 1952 et Nehring et
Goettl, 1973).

iii) Poissons blancs

44} Aucune &tude n'a porté sur les stades précoces des poissons blancs B 1l'exception du
vairon juvénile (Bengtsson, 1972) pour lequel la valeur de la CL50 10 jours dens une eau
douce (de 2,5 & 5 ng Zn/l) semble proche de celle consitatée pour lesg zalwonidés. Les
espéces les plus résistantes semblent &tre le rotengle (Ball, 1967} e% le poimson rouge
{Carassivus auratus) (Pickering st Henderson, 1964), et lfon frouvera des domnées concernant
ces especes ainsi que d'autres & la Figure 2.

b} Toxicité létale 3 long terme

45) PFdwards et Brown (1966) ont gardé des fruites arc-ep-ciel pendant environ quatre mois
dans une eau dure (320 mg CaCO3/1) comtenant 0,6, 1,6 et 2,0 mg Zn/l (ctest-t-dire 2/10,
5/10 et 6/90 respectivement de la CL50 5 jourss; au bout de & jours, les taux de mortalité
attelgnaient 0,5, et 7 pour cent et, au bout de quatre mois, ils étaient respectivemeni de
16, 18 et 22 pour cent.

46) On a récemment effectué des ezxpériences analogues avec le roitengle dans une eaun dure
& 8-15°C (V.M. Brown et T.L. Shaw, communication personnelle). La CL50 était de 24 mg Zn/l
pendant 5 jours et de 10,5 mg Zn/l pendant 8 mois et demi; % la fin de cetie période, la
mortalité &tait de 10 pour cent % une conceniraiion de 7 mg/l (3/10 de la CLBO 5 jours) et
elle &tait nulle au taux de 4 et 2 mg Zn/l.

47} Le vairon a été gardé pendant environ 3 mois dans une eau douce {&uraté approximative:
70 mg CaC0,/1) contenant de faibles concemtrations de zinc (Bengtsson, 1972); on estime
que la CLSS 90 jours pour les juvéniles représente 0,3 mg Zn/l. Liépinoche a survécu
pendant 29 jours 2 une exposition & 6,0 mg Zn/l dans une eau d'une dureté de 280 mg Ca893/1
(Matthiessen et Brafield, sous presses

@

3. EFFETS SUBLETAUX SUR LE POISSOH

3.1 -Absorption et déperdition de zinc

a) Oeufs et alevins

48) Les expériences effectudes par Wedemeyer (1968) sur des oeufs de seumon argenté
(QQgg?iewggug ggggﬁgg) indiquent que liabmorption de zinc comteru dens lleau se fait sure
tout per adsorption chorionique (70 pour cemt), et accessoirement par diffusion dens 1foeuf
26, 2 et 1 pour cent du zinc passant respeciivement dans le liquide périvitellin, l1&
vitellus et liembryon.
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49) Vliadimirov (1971) 2 constaté que l'absorption netie de zinc en un mois par des alevins
de carpe commune &tait plus élevée chez ceux qui avaient &t€ exposés & 5 mg ZnSO4/l que
chez ceux exposés 20,05et & 0,5 mg/le

b)  Adultes

50} Le zinc est absorbé par le poisson directement & partir de l'eau, spécialement par le
micus et les branchies (Skidmore, 1964). On a aussi trouvé des quantités considérables de
ce métal dems lloeil, les reins, les arfies et l'appareil gasiro-intestinal, et des guan—
tités plus faibles dans le foie, la rate et les muscles (Saiki et Mori, 1955; Joyner, 1961;
Mount, 1964). On a également trouvé de fortes concentrations de zinc dans les gonades
(Nazarenko, 1972). En bloquant lfoesophage de barbottes (Ictalurus nebulosus), Joyner
(1961} = montré gue l'eaun ingérée par ces poissons ne contribue pas & llaccumlation du
zinc dans l'appareil gasiro-intestinal.

51) Diapres liauteur, le taux initial d'absorption diminuait au bout d'environ 12 heures.
Par ailleurs, Slater (1961) a constaté que le teux d'accumulation du zinc pendant 48 heurves
était B peu prés constant chez les salmonidés, le plus élevé se situant chez la truite
brune, le plus faible chez la ftruite arc-en-ciel, le taux intermédiaire étant chez la truite
2 gorge coupée (Saelmo clarki). Les observations de Nezarenko (1972) permettent de penser
que liaccumulation du zinc est plus &levée chez la bréme (Abramis brama) que chez le gardon
(Rutilus rutilus) et qu'elle est plus forte en &té qu'en hiver.

52} Cairns et Scheier (1957) estiment que l'accumulation peut &ire plus rapide dans une
eau douce que dans une eau dure, mais que la température n'a sans doute aucun effet sur ce
phénom@ne. '

53) Joyner et Eisler (1961) ont constaté que la plus grande partie du zinc absorbé pendant
24 beures par des alevins de saumon royal (Oncorhynchus tshawytecha) exposés & des solutions
de 0,2 mg Zn/l a été reterwe par le poisson lorsque celui-ci éiait gardé dans une eau
courante pendant 63 jours: pendant cetie période, le zinc était progressivement redigtribué
en direction de la colonne vertébrele, de la t8te et des viscdres aux dépens des autres
tissus, Dlautre part, Joyner (1961) a observé que pres de la moitié du zinc accumulé dans
la barbotie pendant une exposition prolongde & 6 mg Zn/l était perdue par le poisson pendant
iz premisr jour suivent son transferd dans une eau courante, le taux de déperdition

diminuant ensuite.

54} Les mécanismes de redistribution expliqueraient que le rapport entre la concentration
du zinc dans les branchies et dans llopercule soit plus &levé chez les poissons empoisonnés
par de fories concenirations de métal que chez ceux exposés & des concentrations sublétales;
1lexerétion et les différences diexposition expliqueraient les variations de concentration
constatées par Mount (1964) enire divers échantillons de poisson & 1'Stat naturel.

3.2 Reproduction

55) Brungs (1969) a constaté que la reproduction du méné ¥ grosse t8te était presque
totalement inhibée par de Tories concentrations de sinc sans effet sur la survie, la
croiszeance ei lz maturation du poisson. Le nombre dfoeufs produits par la femelle 2 une
concentration de 0,16 mg Zﬂ/l ne représentait que 17 pour cent de celul produit & une
concentration de 0,03 mg Zn/l. La CLSO 4 jours atteignait 8,4 & 10 mg Zn/l et le taux de
mortalitd &iait de 15 pour cent & une concentration de 2,8 ng Zn/l pendant toute la durée
du test (10 mois).

56} Aucune expérience n'a 646 consacrée aux effets du zinec sur la reproduchtion dtespéces
suropéennes.
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3.3 Croissance

57) Lors de tests ayant duré environ quatre mois pemdant lesquels on a exposé des iruites
arc-en=-ciel & des concentrations variant entre 0,6 et 2,0 mg Zn/l (2/?0 et 6/10 de la CLS0
5 jours) dans une eau dure (Edwards et Brown, 1966), on a constaté une mortalité faible
mais significative parmi les poissons, et si les taux de croissance et le poids du foie et
des reins (exprimé en pourcentege du poids corporel total) étaient apparemment anzlogues
pour toutes les concentrations comme pour le t€moin, la consommation par poisson de
boulettes de nourriture (mais non celle d'asticots) avait diminué de prds de 20 pour cent
& une concentration de 2,0 mg Zn/l.

58) Le rotengle soumis & des tests pendant 8 mois et demi (V.M. Brown et T.L. Shaw,
communication persannelle) n'a pas non plue accusé une forite tendance & réduire la produc—
tion de se biomasse & dss concentrations pouvant atteindre 4 mg Zn/l (17/100 de la CLRO

5 jours).

59) Avec d'autres espdces, les résultats ont &té quelque peu différents. Pickering (1968),
utilisant le bluegill pendant une période de 20 jours, 8 itrouvé que =2 croissence &tsit
stimulée 2 une conceniration de 1 mg Zn/l et ralentie B une concentration de 4 mg Zn/l

(1a CL50 20 jours se situant enire 7,2 et 12 mg Zn/l). Toutefois, Bengisson (1972) n'a pas
constaté un tel effet stimulant de faibles concenirations de zinc sur la croissance du
vairon, et Brumgs (1969) a trouvé que la croimsance des ménés & grosse i8te ralentissait
lorsquiils €taient exposés & une concentration de 2,8 mg Zn/l pendant 30 jours (enviren
3/10 de la CL50 4 jours), meis non & des concentrations plus faibles.

60) Aingi la croissance de le trulie arc-en-ciel et du roitengle ne se ressent apparemment
pes de concenirations pouvant atieindre respectivement 6/?0 et ??/?@0 de la CLS0 5 jours,
tendis que lfon & constatd une stimulation de la croissence & des fractions inférisures de
la CL50 chez le bluegill, mais non chez le vairon ou chez le méné & grosse t8ie.

3.4 Comportemsnt

61) Sprague (1964a) a utilisé le tacon de 1'Atlantique dens une esu douce {dureté:s 18 mg
Cal0+/1) contenue dans une auge diévitement en laboratoire. Les concentrations les plus
faibles provoquant des réactions d'évitement chez le poisson {CES0) ont été de 0,053 mg
Zﬁfl pour le sulfate de zinc seul, et de 0,006 mg Zﬁfl pour le zinc en présence de 00,0004
mg Cu/l. Ces concentrations &taient respectivement équivalentes & 14/100 et & 7/100 de la
CL50 T Jjours, compie tenu de la tencur nsiurelle en métaur de lleau servant sux essais
(0,002 mg Gu/1 et 0,003 mg Zn/i).

62) Il ressort d'éitudes portant sur les passeges dans une échelle & saumons dans le nord-
ouest de la rividre Miramichi, au Canade (Sprague, Elson et Saunders, 1965; Saunders et
Sprague, 1967) que les retours des sasumons vers liaval lors de la montaison ont augmenté,
passant de {-3 pour cent pendant les 6 ans précfdant la périocde de pollution par les eaux
miniéres & 10-22 pour cent pendant 4 anndes de pollution; les remontées ont €38 retarddes
et réduites en nombre. Cet éviiement apparent semble s'@tre produit & une concentration
équivalant & guelque 35«43/100 de la CLS0 T jours pour le culvre et le zinec, un nivean
équivalant & 8/?0 de cette CL50 risquant de bloguer tout mouvement vers l'amont. Parmi
les saumons regagnent liaval prématurdment, 31 pour cent environ ont repris la monitaison.
I1 n'y a2 gudre eu de différence entre les réactions d'évitement des poimsons précédemment
exposés & la pollution comme tacons et ecelles des auires.

63) Lla CE50 pour l'évitement du zine par la truite arc—en-ciel en laboratoire & 9,5%C et
& 179C a atteint 0,005 mg anl (1/1@0 de la CL50 7 jours) et n's pas changé lorsque les
niveaux d'acclimatation ont 616 relevés de 0,003 & 0,013 mg Zn/1 (Sprague, 1968),



CECPL/T21 11

64) Syazuki (1964) et Ishio (1965) signalent un évitement & 30/100 et 45/100 des
concentrations létales pour la carpe commune {Cyprims carpio) et pour lepoisson rouge
toutefois, Jones (1947) a constaté que 1'épinoche (Pygosteus pungitus) ne menifestait
diévitement qu'i 1l'8gard des concenitrations léiales.

65) Ainsi le saumon menifeste un &vitement en présence de concentrations de zine équivam—
lanta 14/100 de la CL50 7 jours dans les conditions de leboratoire et & 35~43/ﬁ00 de la
CL50 en milieu naturel. En laboratoire, la truite arc-en-ciel réagit & ?/?GQ de la CL5C
et les poissons blancs & 30-45/100. )

3¢5 Résistence aux maladies

66) Les observations de Pippy et Hare (1969) dorment 2 penser que, dans la rivikre
Miramichi (Canada), une poussée de pollution par le cuivre et le zinc & la fin de juin

1967, accompagnde de températures inhabituelles de l'eau, a sans doute favorisé liapparition
dfune infection provogués chez le saumon de l'Atlantique par la baciéris Aeromonas ligue—
faciens (ée punctata}., Cependant, les sommets de concentration du cuives 6t du zinc,
lorsque la mortalité a commencd, représentaient ?iO/?OO de la CL50 7 jours.

67) Hiller et Perlmutter (1971l) ont trouvé que la quentité de virus provoguant la nécrose
pancréatique infectisuse dans des gonades de truites arc-en-cisl en culiure augmentait de
meniére significative lorsque la culture était effectuée & une concentration de 10 mg Zn/l§
mais non & celle de 7,5 mg Zn/l.

4.  OBSERVATIONS EN MILIED HATUREL

68) On a de nombreux compies rendus de destructions de poissons dans les cours d'esu
pollués per les effluents des industries minidres, mais, vu la complexité des effluents et
la pénuris de domnées analytigues, il est généralement difficile dYidentifier les effeis
du zinc per lul-m@me. Cependant, on a obtenu certaines dormées provenant diexpériences
sur des poissons gardds en nasses dans des éiablissements piscicoles dont les eaux éiaient
contamindes par le zine, zinsi que dfétudes concernant 1'4€3a%t des populations de poissons
dans des eaux naturelles zincifires,

4.1 Expériences en nusses

69) Hasselrot (1965) a trouvé une mortalité Slevée parmi des tacons et des vairons adulies
gardés en nasses dane une rividre pollude suédoise en présence de concenirations moyemmes
et mazimales de 0,15-0,28 et 0,25-0,95 mg Zn/l regpectivement; la duretéd de lfeau étant de
21=48 mg CaCO3/1. Il en a conclu que le zinc €tait le principal responsable de la
destruction du poisson, avec peut-&tre une certaine aciion de faibles concenirations de
culvre et d'autres métaux, conformément aux donndes recusillies en laboratoire pour les
galmonidés (pare 42 et 433» Les vairons adulies &talient légbrement plus résistants que les
tacons.

70) Weatherley, Beevers et Lake (1967) ont mené des expériences analogues dans la rividre
HMolonglo, en Houvelle~Galles du Sud (fustralie), qui a &té polluée par des activités
minidres. Des mortalités totales se sont produites au bout de T jours parmi des truites
arc—en—ciel termes en nasses (taille 3,9-5,9 cm) et une morialité partielle a affecté des
truites brunes (4,5—9,4 cm) alors que la concentration tobale de zinc variait entre 0,1 et
0,5 mg Zn/l, pour une dureté totale de lleau de 10-13 mg CaCO3/le La différence de
résistance entre les deux esplces est conforme aux donndes recueillies en 1abogatsi§e
(par. 43); la toxicité apperemment plus &levée du zinc peut &ire aitribuée & la présence
de cuivre. Les carassins {Carassius caressius) éiaient plus résistants que les truites, une
mortalité€ de 40 pour cent se produisant en 16 jours, alors que la concentration totale de
zinc fluctuait entre 2 et 7 mg Zn/l, celle du cuivre entre 0,04 et 0,08 mg Cu/lg la dureté
de l'eau atteignant 57 mg 0&003/19
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4.2 Etablissements de pisciculiure

71} On a élevé’des saumong de fontaine dans 1t'écloserie Co?nellt{dureté de 1ltesu:

44~123 mg CaC0y/1) ol les concentrations atteignaient 1,52 mg Zn/l (Schofield, 1965). Ces
maximums étaient proches des concenitrations létales médisnes observées en laboratoire

é

Lpare. 43}@

4.3 Enguéies sur les populations de poissons

72) Dans la rividre Istwyth (Royaume-Uni), lorsque la concentration de zinc atteignait

0,8 mg Zn/l avec des traces de plemb au niveau normal des eaux, et 1,4 mg Zn/l en périocde

de sécheresse avec un pH d'environ 6,4 et une tensur en calcium équivalant & quelque 11,0
mg CaGO3/19 les truites brunes, qui étaient abondantes en amont des sources de pollution,
ont €té détruites peu apr®s avoir pénétré dans le cours principal & la suite d'inondations;
des truites de mer (Salmoc trutte), qui remontaient occasiomnellement le cours inférieur de
la rivigre, ont également été trouvées mortes ou mourantes (Jones, 1940). Par la suite
(Jones, 1958), lorsque les concentrations ont baissé au niveau de 0,2-0,7 mg Zn/l (environ
50—175/100 de la CL50 2 jours pour la truite arc-en-ciel), les traces de plomb étant
négligeables, les truites brunes se trouvaient présentes en petit nombre, la grande lamproie
marine (Petromyzon marinus) apparaissait occasionmellement, mais d'auires espdees, y compris
le vairon, l'épinoche et le chabot {Cottus §obie), étaient absentes,

73) Lors d'une autre enquéte préliminaire effectuée au Pays de Galles (Royaume-Uni), on a
prélevé des échantillons aux fins d'enslyse dans de petits cours d'eau en décembre, février
et juillet; dans ceux ol la concentration de zinc, exprimée en fonction de la CL50 2 jours
pour la truite arc-en-ciel, &tait inférieure B 6/100, la densité des trultes brunes
atteignait 11-46/100 m®; lorsque cegte proportion variait entre 6/100 et 9/100, la densité
des truites brunes &tait de 7/100 m®, et lorsqu'elle me situait entre 14/100 et 48/100, leur
densité était de 0,4-4/100 m* (d'aprés des données fournies par Cremer et Werner, communica—
tion persomnelle).

74) Selon des données {P, Toner, communication personnelle) concernant la rividre Kilmag.
tualla (Irlande}g échentillonnée & intervalles dfenvirvon 2 semsines en 1972, dans deux

staetions olt se trouvait une population de truites brunes b croissance sulonome accompagndes
de quelques saumons, les valsurs anmuelles correspondant au 508 et au 952 percentiles pour

les concentrations de zinc exprimées en fonotion de la (LS50 urs pour la truile sro-en-

2 Ao
4 E}"
N . . / o~ Fa . PP : : :
ciel atteignaient 5,4/100 et %yf;@ﬁ resgpectivement dans une station et environ 3,8/100 et
?9/10@ dans ll'auire. Le zinc représentsit respechtivement guelgue 81 et 66 pour cent de la
o £4

CL50 2 jours prévue dans les deux stations, en présence dlautres métaux lourds et

dfammoniague.

75) En Norvége, les lacs et les rividres d'eau douce (duretd:s 2-20 mg éaﬁﬁgjl} contiennent
des populations de salmonidés & croissance aubonome en présence de concewdrations de zminc
pouvant atteindre 0,15 mg Zn/l {G?&ﬁdeg 1967; Snekvik, commumnication persomnnelle}. Lorsque
1l'on observe des concentrations plus élevées, la truite brune, le saumon de 1l'Atlantique et
ltomble chewvalier (Salvelinus alpinug) sont absents, mals dans la plupart des cas lieau
contient également du cuivre et dlsutres métaux. (es cbservations confirment les conclu-
sions auxquelles ont abouti en laboratoire Lloyd (1960), Sprague (1964 et 1964a) et

JoPe Goettl (communication personnelle), mais non celles d'Affleck (1952).

76) Sprague, Elson et Saunders (1965) ont trouvé que la concemtration de zinc et de cuivre
dans un affluent de la rividre Miramichi (Canada) représentait en moyemne 24/100 de la CLS0
7 jours en 1962, la valeur meximale sbteignant éf?@ de la CL50 7 jours; les populations de
tacons &talent bien moindres gue dans le cours non pollud de ls rivilre, peut-%ire en partis
parce que le nombre de bouvards disponibles avaiit diminué les annfes précédentes. Lors des
autres amées considérdesn, on a trouvé de plus fortes concenirations dans la rividre.
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77) Schofield (1965) a signalé que lion trouve des saumons de fontaine dans le lac
Homnedga (Etats-Unis) (dureté pouvant atteindre 3 mg CaC03/1) ol les concentrations de
zinc varient emtre 0,02 &t 0,17 mg Zn/l.

78) Dans le Willow Brook (Royaume-Uni), rividre ol l'eau a une dureté peu commune, une
forte teneur en chlorure (504 mg CaCOB/l) et regoit des effluents d'aciéries foriement
chargés de zinc {(J.F. de L.G. Solbé, communication personnelle), des gardons, des tanches
(Tinca tinca) et des épinoches &taient présents dans les eaux d'aval, lorsque les concen—
trations annuelles correspondant au 50& et au 958 percentiles &iaient de 0,9 et de 3,7 mg
Zn/l (4/?00 et ?9/?00 de la CL50 5 jours pour le gardon), alors que l'on trouvait gardons,
chevesnes (Leuciscus cephalug), vairons, épinoches, anguilles (Anguilla anguilla) et loches
{Hemacheilug barbatulus) dans les esaux diamont oh les valeurs correspondant & CE8 PErCEI
tiles étaient de 0,4 et 2,2 mg Zn/l (2/100 et 1/10 de la CL50 5 jours pour le gardon).

79) Dans l'iire (Royaume-Uni) — qui contient divers poisons - gardons, chevesnes, valrons
et épinoches étalent présents dans certaines parties de la rividre oli lleau &tait bien
oxygénée, lorasque les 6 concentrations annuelles de zinc correspondant au 50% et au 958
percentiles dquivelaient respectivement & 2/100 et & S/TOO de la CL50 5 jours pour le
gardon (d'aprds les données fournies par D. Hoodhead, communication personnelle)}.

80) Ainsi, les concentrations de zinc qui sont létales pour les poissons 3 1'état naturel
sont généralement analogues & celles dont la 16talité est constatée en laboratoire. De
méme, des obaervations en milieu naturel montrent que les tacons peuvent 8tre présents dans
des rividres polluées lorsque la concentration de zinc n'excdde pas 15/100 de la CL50 7 jours,
mais que leur nombre est exirbmement réduit quand les concentrations moyenne et maximale
annvelles de zinc et de cuivre atiteignent respectivement 24/100 et 60/100 de la CL50 7 jours
(par. 76). Il arrive que la Tivi®re contienne guelques esploes communes lorsque les
concentrations de zinc correspondant & ls médiane annuelle et au 958 percentile atteignent
4/100 et ?9/?00 de la CL50 5 jours pour le rdon et l'on peut trouver plusieurs espéces
lorsque ces valeurs représentent 2/100 et 1/10 de la (QLBO ou sont inférieures & ces chiffres
(par. 74-78 et 79).

5. RESUME DES DONNEES SUR LA. VEGETATION ET LES INVERTEBRES AQUATIQUES

5.1 Végétation aquaiique

81) Whitton (1970) a2 examiné les rares comnaissances dont on dispose sur la toxicité du
zinc & 1'8gard des algues dleau douce. Williams et Mount (1965) ont constaté quien
ajoutant 1 mg Zn/l ou plus aux communautés périphytiquess neturelles dens 4 canaux
diécoulement alimentés én eau courante, on réduisait le nombre des espdces dominantes. Les
champignons et les myxobaciéries donnent naissance & une vaste végéiation permanente aux
concentrations les plus Slevdes (6,5 mg Zn/l) apparemment en utilisant 1'apport en phyto-
plencion détruit. Parmi les organismes qui ont une forte tolérance (695 mg Zn/l) citons
les bactéries Sphaerotilus natans, Zoogloea ramigera et Beggiatoa spe., les champignons
Alternaria tenuis et Lepiomitus lacieus, les algues Anacystis sp., Lyngbys ep., Schizothrix
calcicola, Oscillatoria, Oocystis lacusiris, Spirogyra spe. et Chlamydomonas snowii, Euglena
acus, Trachelomonas volvocina, Chrysococcus major, et les diatomées Cymbella tumida,
Hitzchla linearis et Synedra ulna.

82) Whitton (1970a) a &tudié la toxicité du zinc sur 25 espices de chlorophycées en eau
courante. Cladophora glomerata €tait parmi les plus sensibles, Ulothrix, Microgpora,
Spiogyra et Hougeotia &taient relativement résistantes, alors que toutes les espices du
genre Oedogonium & liéiat naturel présentasient une sensibilité moyenne. Toutefois,
Dedogonium et Hougsotia, cultivées en laboratoire sur un milieu enrichi en zinc, étaient
fortement résistantes. Les concentrations de zinc provoquant une 1égére innibition de la
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croissance s'échelonnaient entre 0,2-6,0 mg Zn/l (ou jusqu'a 9,0 mg/l si l'on inclut les
algues cultivées sur un milieu enrichi en zinc). L'auteur n'a pas indiqué la dureté de 1°
l'eau, mais on liestimsit & environ 20 mg CaCOB/l. Dtaprés ses conclusions (1976), Lemanea
est relativement résistante.

83) Les nombreuses observations de Besch, Ricard et Cantin (1972) sur les diatomées
benthiques en diverses parities du cours de la rivilre Miramichi touchées par des opérations
minidres tendent & confirmer que Synedra ulna et notamment Achnanthes microcephala e%
Funotia exigua sont relativement résistantes su zinc; les macrophyies les plug affectds
étaient des esplces submergbes, suivies par les dicotylédones riveraines, les monocoty-
lédones et Eguisetum arvense (Besch et Roberts-Pichette, 1970).

5.2 Invertébrés

a) Tests de laboratoire

84) On a relativement peu de données en ce gui concerne les effets du zinc sur les
invertébrés, et en particulier de renseignemenis sur la qualité de lleau. La CL50 4 jours
pour 1'hélicidé Helisoms campenulatum était de 1,27 mg Zn/l et de 0,87 mg 2n/1 respective-
ment dans une eau dure et dans une esu douce, et pour les jeunes spéecimens de physe

(Physa heterotropha) elle &tait de 0,4 mg Zm/l et de 0,3 mg Zn/l dans une eau dure et dans
une eau douce (dureté totale: 100 mg/l et 20 mg/l respectivement) (Wurtz, 1962), valeurs
nettement plus faibles gue celles irouvées par Cairns et Scheier (19572). L'auteur pense
que les escargots & hémoglobine (Helisoma spp.) sont plus tolérants su zinc que les
individus 2 hémocyanine (Phgaa 8pp. )} et souligne également gque les mollueques seraient les
premiers animaux déiruits lorsguiun cours d'eau charrie une charge excessive de métaux.

85) Certains crustacés sont relativement mensibles & 1l'empoisonnement par le zinc.
Bringmenm et Kithn (1959) ont signald pour les jeunes daphnies une CL50 2 jours de 1,8 mg
Zn/1 dens une eau dure (215 mg CaC0+/1), résultat proche de ceux de Tabata (19692) qui
porient sur une vaste gamme de dure%és et sont légerement inférieurs aux valeurs corres—
pondantes pour la iruite. Anderson (1948) gignale toutefois pour l'immobilisation de
Dephnia ma une CB50 ne dépassant pas 0,07 mg Zn/l dans une eau dont la dureté est de

100 mg €aC03/1 et Bieminger et Christensen (1972)? utilisant les m8mes espdces, signalent
une CL50 2 jours de 0,16 mg Zn/l % 18°C dans une eau dont la dureté est de 45 mg/l en CaC03.

86) Chez les insectes, le résistance au zinc est variable. Warnick et Bell (1969) ont
8tudié l'effet du zinc sur des insectes dens une eau dont la dureté est de 44 mg/l et le
pH de 7,25. La CL50 10 jours pour 1'éphéméridéd Ephemerella subvaria stteignait 16 mg Zn/l,
tandis que la CL50 11 et 14 jours respectivement pour la phrygane Hydropsyche betieni et
pour le perlidé (Plecoptera) Acroneuriz lycorias équivalait & 32 mg %n/l; einsi, ces
insectes sont besuvcoup plus résistents aux concentrations léiales pendani quelgues jours
que ne le sont les poissons é&tudiés (par. 37-44).

b) Observations en miliew naturel

87) Les enguétes en milieu néturelg menées dans les eaux polluées par le zinc, ont domné
des renseignements sur la tolérance dss inveriébrés envers ce méital, bien qu'il soit souvent
difficile de les interpréter en l'absence d'auires pollusnis. Dans la rivilre Istwyth, oh
les concentrations de 0,7-1,2 mg 2n/1 et 0,05 mg Pb/1 étaient normelement présentes, ne se
trouvait aucun mollusque, crustacé, ver (Oligochseta) ni sangsue (Hirudinea) (Jones, 1940)
et, dans un petit affluent of les concentrations étaient proches de 57 mg Zn/lg on trouvait
encore un nombre considérable de larves d'insectes. Quelques armmées plus tard, slors gue
les concenirations dans le cours d'eau prinecipal &izient tombfes & 0,2-0,7 mz Zn/l, lg faune
restait presque entilrement constituée d'insectes lithophiles (Jones, 1958), Ehitrogensa
semicolorata, Hepitagene lateralis, Baetis rhodani, Chlorgperls tripuncistis et BEsolus
parallelopipedus étant les principales espices. Sprague, Bleon et Saunders (1965)
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ont trouvé que les phryganes (Trichoptera) et les moucherons (Chironomidee) nfétaient pas
affectés par la pollution cuivre-zinc dans le nord-ocuest de la rividre Hiramichi, ob les
concenirations représentent au moins une fois e$ demi la CLSO 7 jours pour le gaumon. Les
éphéméridés &taient plus sensibles et l'on en trouvait peu lorsque les concentrations &taient
dfenviron 60 pour cent plus fortes. Toutefois, des études effectudes en 1969 (W. Besch,
communication personnelle) ont montré qu'il n'y a pas d'éclosion de phryganes, y compris
les hydropsychés, ni d'éphéméridés, et que le nombre des chironomidés perceurs de galeries
avait fortement diminué; de plus, les larves de phryganes (Glossosoms spp. &taient abmentes
lorsque la concentration de zinc représentait environ 1/10 de la CL50 7 jours pour le
saumon. Dans le Molonglo, Weatherley, Beevers et Lake (1967) ont trouvé que la faune
¢tait nettement réduite, celle—ci consistant surtout en hémipidres, coléoptires, phryganes,
diptéres et perlidés, dans la pariie du cours d'eau polluée par le zinc. Toutefois, peut-
Etre cela étaii~-il dUl aux effete indirects de la pollution.

6. RESUME ET CONCLUSIONS

88) Le zinc est un polluant que l'on trouve fréquemment dans l'eau douce et dens les
déchets de diverses industries et d'auires provenance. Il est smouvent accompagné de

cuivre et d'autres méitaux lourds et affecte les p&ches en eau douce, sans douite principale-
ment par ses effeis directs sur le poisson, mais peut-&ire aussi par son action sur certains
organismes qui entrent dans l'alimentation des poissons tels que les éphéméridés et les
daphnies (par. 84-86).

89) Jusqu'® présent, on comnait mal le mécanisme de son action toxique, mais elle est

surtout attribuable & 1'ion zinc, bien que le zinc & 1'&tat macroparticulaire, par exemple
?ous forme de carbonate basique ou d'hydroxyde en suspension, puisse également 8ire toxzigque
par. 13).

90) En concentration de toxicité aigug, le zinc peut provoquer la mort du poisson en
détruisant le tissu épithélial des branchies (par. 4). Il peut aussi avoir des effeis
chroniques sur divers organes et syst®mes enzymatiques (par. 6).

91) On a peu de données sur les limites de confiance pour les concenirations qui auraient
un effet 1étal ou auire, meis les €léments doni on dispose permetient de penser quielles
se situent enire - 10 et = 20 pour cent de la CL50. Cet intervalle s'élargit progressive-
ment & mesure que le pourcentage de réaction s'éloigne de 50. Il existe donc une certaine
incertitude en ce qui concerne les concentrations exactes qui sont mortelles pour le
poisson et dlautres organismes.

92) Néanmoins, il est évident que le toxicité du zinc est modifiée par la qualité de l'eau,
et notamment qufelle est réduite par une augmentation de sa dureté (par. 15-17). Une
élévation de température peut abréger la péricde de survie du poisson aux concentrations
qui sont raplidement létales, tout en la prolongsant suz concentrations plus faibles
entrainant une augmentation de la CLSO (par. 9 et 10). En outre, la toxicité augmente sous
lteffet dfune réduction de la teneur en oxygdne dissous (par. 11) et diminue par suite de
ltaccroissement de la salinité (par. 18) et de la concentration des solides en suspension
(par. 20) et sans doute dens une faible mesure de celle des matidres organiques (par. 20).
1'effet du pH est mal comnu {par. 13 et 14). La toxicité aigu® du zinc en présence d'autres
métaux lourds et d'aulres polluants communs semble suritout &tre simplement cumulative

(par. 29-36). Toutefois, on nfa pas de preuve que la toxicité chromique de divers poisons
dens un wélange soit simplement cumulative. Lieffet du zinc est modifiéd et peut Give
réduit par llacclimatation et par l'8ge des poissons (pare 21=2T}e
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93) Les concentraiions de zinc qui sont rapidement 1é%tales pour le poisson dans les
conditions de laboratoire et leur dépendance & 1fégard de la dureté de lleau ,
sont assez blen définies pour la iruite arc-en—-ciel dans la gamme de 10 & 500 mg CaClz/1

et pour dlautres salmonidés & llexitrémité inférieure de 1l'échelle de dureté de lieau, les
valeurs de la CL50 pendant plusieurs jours étant d'environ 0,4 et 5 mg Zn/l aux deux
extrémités de cette échelle (par. 16 et Fig. 1). Toutefois, la trds forte toxicité du zinc
8 1'8gard de la truite arc-en-ciel dans une eau conienant moins de 30 mg Ca005/1 {par. 43)
doit 8tre confirmée et expligquée,

94) Les données sont moing abondantes pour les poissons communs, mais elles aussi indiquent
que la toxicité diminue si la duretéd de l'eau augmente; oces poissons sont généralement
plus résistants que la truite, les valeurs de la CL50 & une concentration de 320 mg/l en
CaC0y se situant entre 8 et 17 mg Zn/l (par. 15 et Fig. 1), Toutefois, la loche et le
vairon semblent plus sensibles que la truite (par. 44 et Fige 2).

95) On a trouvé une mortalité faible, mais significative chez des truites arc—en-ciel
exposées en permanence pendant quatre mois & des concentrations constantes représentant
2/10 de la CL50 5 jours, et chez des rotengles exposés pendant 8 mois et demi & des
concentrations équivalant & 3/10 de la CL50 7 jours (par. 45); bien que la consommation
alimentaire de la truite soit réduite dans les conditions de laboratoire & une concenira-
tion atteignant 6/10 ou plus de la CL50, apparement sa croissance n'est pas affeciée

(par. 57). La CL50 3 mois pour le vairon atteint 3/?00«6/100 de la CL50 10 jours approxie
mative (par. 44 et 47).

96) On a quelque preuve que la résistance aux maladies (par. 66-67) et la reproduction
(par. 55) peuvent &ire affectées par des concenirations sublétales de zinc, mais peu de
travauxr systémetiques ont eu pour but d*élucider ces problimes ocu d'éiudier les effeis de
ces concentrations en milieu naturel.

97) Les é&tudes de laboratoire sur les réaciions diévitement ont monitré gue le saumon de
1tAtlantique et la truite arc-en~ciel peuveni &viter, dans une eau douce, des concentrations
de zinc &quivalant & 14~1/100 de la CL50 7 jours (par.61-63). On a observé des réactions
d?évitement & des concentrations atiteignant 35-43/100 de la CL50 7 jours par des saumons de
1'Atlantique en migration dans une rividre pollude par le cuivre et le zinc (par.62). La
carpe et le poisson rouge manifestent un &vitement & des taux représentant 30-45/100 des
concentrations létales dans les conditions de laboratoire (var.64).

98) La résistance au-zinc des végéiaux et des invertébrés aguatiques varie considérable~
ment. Les algues se ressentent de concentrations se situvant dans la gamme 0,2-9,0 mg Zn/l
(par. 82). Les larves de certaines phryganes et de certains moucherons sont trés
régistantes au zinc, alors que certains éphéméridés y sont parfois aussi sensibles que le
saumon. Les mollusques, les crusiacés, les oligoch®ies et les sangsues semblent trds
sensibles & ce métal (par. 83-85).

99) Les observations en milieu naturel de la mortalité du poisson confirment généralement
les études de laboratoire consacrées aux concentrations létales (par. 69-70). Toutefois,
peu d'observations décrivent de manifre adéquate les conditions qui prévalent dans les
cours d'eau et les lacs zincifBres ol vivent des populations de poissons vigoureuses. On
& constaté la présence de population subsiantielles de truites brunes dans des cours dlean
ot la' conceniration de zinc était inférieure & 6/100 de la CL50 2 jours pour la truite are-
en-ciel (par. 73); ces poissons &iaient également présents lorsque les valeurs annuelles
de la concentiration correspondant au 508me et 2u 952me percentiles de la CL50 2 jours
atteignaient respectivement 5/100 et 19/100 (par. 74). Le saumon était présent lorsque la
concentration de zinc n'excédait pas 15/?00 de la CL50 7 jours (par. 75), mais on le
trouvaeit en effectifs trés réduits aux concenirations moyenne et meximale annuelles
représentant 24/100 et 60/100 de la CL50 7 jours (par. 76). On a trouvé une population
mélangde comportani plusieurs espiees de poissons blancs, domt le vairon, dans une
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rivigre ol lfean &tait de forite duretéd et ol les conmcentrations de zinc correspondant &
la médiane ammuelle et au 958me percentile atteignaient 2/100 et i1/100 de la CL50 5 jours
pour les poissons blancs les plus résistanis soumis aux essais, alors que pour quelques
espikces, les concenirations correspondant & la médiane anmuelle et au 953me percentile
équivalaient & 4/100 et & 19/100 de la CL50 5 jours (par. 78 et 79).

1. CRITERES PROVISOIRES DE QUALITE DE L'BAU

100} On dispose d'abondants renseignements sur la toxicité du zinc & 1'égard du poisson
dans les conditions de laboratoire, étayds dans une certaine mesure par des domnnées
recueillies en milieu naturel sur les desirucitions de poisson, mais pratiquement aucune
observation faite sur le terrain n'indigue les concentrations de zinc qui sont inoffensives
pour les populations de poissons ou pour les p8ches, suriout parce que les données
analytigues sont trop minces, les renseignements font défaut sur la dureté de lteau -~
facteur dont llaction sur la toxiciié du zinc & 1'égard des animaux aquatiques est peuti-
8tre la plus importante — et l'on n'a pas d'éléments déitaillés sur 1'état des populations
de poissons. Cl'est pourquoi on ne peut proposer que des critéres provisoires qui devront
peut-8ire &tre réviséds lorsque l'on disposera de donndes pratiques plus addquates.

101) Etant donné que l'on sait que les concentrations de zinc (et en fait de nombreux
autres constituants naturels et artificiels des eaux douces ol vivent des poissons)
fluctuent, il est peu réalisie d'établir des valeurs fixes qui ne devralent pas &tre
excédées pendant de longues périodes. Il serait préférable diaffecter & ces critdres

une ou plusieurs valeurs, se rapporiant chacune & une tranche de percentiles pendaqt une
période définie, les distributions y afférentes semblant dans la pratique 8ire approxima~
tivement lognormales. Cette idée inspire les critéres proposés par la CECPI pour les
phénols monohydraiés et ells a é%€ incorporée dans les propositions de cet organisme pour
lioxygene dissous. Dang le cas du zinc, on pourrait prendre une année comme périocde
appropriée, pulsgulil n'y a2 aucune raison de s'attendre & des édcarts seisomniers marqués,
du point de vue de lieffet de ce poismon sur le poisson, bien que pour le saumon la CL50

7 jours & 5°C soit environ le quart (26/100) de ce qu'elle est & 15°C.

102} En atitendsnt gue l'on dispose de renseignements plus complets, il est suggéré
proviegivement gue pour assurer le maintien de populations de poissons vigoureuses, la
valeur annuelle de la concentration de zine correspondant au 958me percentile ne dépasse
pas éf?O de la CL50 7 jowrs appropride & 15°C: ainsi lss crit®res, exprimés en fonction de
la concentration du zinc, dépendraient de la dursté de lleaun et du type de poisson comms
indigué au Tableauw II.

Tableanll. Concentrations maximales annuelles de zinc
correspondant au 95%me percentile {(mg Zn/l)

Poigesons blancs .
2 l'exception Salmonidés
du vairon 1/

Dureté de liean
(mg CaG03/1)

10 0,3 0,03 2/
50 0,7 0,2
100 1,0 0.3
500 2,0 0,5

1/ Voir par. 104
g/ Cependant voir par. 103
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103) La concentration de 0,03 mg Zn/l pour les malmonidés dans une eau irés douce peut
&tre excessive gi lion n'y trouve que des truites brumnes, &tant donné que cette espiee
semble bien s'adapter & des conocenirations plus élevées; dans de tels cag, une concen-
tration correspondant au 958me percentile éguivalant & 2/10 de la CL50 7 jours (0,06 mg
Zn/1) peut &tre plus appropriée.

104) Pour le vairon, peut-&ire vaudrait-il mieux fixer une norme plue siricte, mais il
serait souhaitable d'avoir des renseignements plus complets pour confirmer et expliquer
les données de laboratoire actuelles.

105) Les wvaleurs annuelles des concentrations correspondant au 50&me percentile représente—
raientenviron le quart de celles proposées pour le 958me percentile zu cag ot 1llon jugerait
typiques les distributions mentionnées au paragraphes T4, 78 et 79. Toutefois, si la
distribution était beaucoup plus large ou n'était pas lognormale, d'ol résulterait un
coefficient besaucoup plus fort entre le 958me perceniile et les percentiles plus élevés,
des normes plus rigoureuses seraient approprides.

106} BEn outre, lorsque d'autres poisons sont présenis et que les concentrations d'oxygdne
digsous sont inférieures au taux de saturation en air, on deveait tenir compie de leuw
contribution & la {tozicité.
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) Truite src—en-ciel (Sslme gairdneri) 1o Affleck (1952)
2. Lloyd (1960)
3. Lloyd §1961g
4o Ball 1967

5. Goettl (communication personnelle)
6. Solbé (communication personnelle)
7. Chapman (communication personnelle)

X Saumon (Salmo salar) 8. Sprague (1964)
O] Saumon de fontaine (Salvelinus fontinalis) 9. Sprague (1964a)
10. Schofield (1965)
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Fig. 2, est donné aux fine de comparaison.
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(Erythrophthalmus scardinius)

(Rutilus rutilus)

(Perca fluviatilis)

{Abramis b:ama)

(Gobio gobio)

(Cyprinus carpio)
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7. Nehring (1964)

8. Pickering et Hendermon (1964

9. Weatherly et al. (1966)
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12. Bengtsson (1972)
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