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PREPARATION DE CE DOCUMERT

L'historique de la préparation de ce document st exposé dens 1! Avant~Propos du rapport méme.
Ge document e été préparé par le Groupe de trevail sur les critéres de qualité des eaux pour
les poissons d'eau douce européens de la Commission européenne consultstive pour les péches
dans les eaux intérieures (CECPI). ,
Le repport est publié dans cette série ol omt d63i3 paru les neuf premiers rapporte du Groupe
de traveil; soit: "Rapport sur les solides finement divieds et les péches intérieuresh,
EIFAC Teche.Pap., (Fr)(1§:27 Pey 1964; "Rapport sur les valeurs extrfmes du pH et les péches
intérieures basé essentiellement sur la documentation slave®, EIFAC Tech.Pap., (6):32 p.,
19683 Références bibliogrephiques sur les effets de la température de l'sau sur le poisson',
EIFAC Tech.Pap., (8):8 pe, 1969; "Rapport sur l'ammoniac et les péches intérieures", EIFAC
Tech.Pape, (Fr)(11):13 pe, 1971; "Rapport sur les phénols monohydretds et les péches inté-
rieures, Doc.Tech.CECPL, (15):20 p., 1973; "Rapport sur l%ozygéne disaous et les péches
intérieures, Doc.Tech.CEGPI, (19):12 Pey 19733 “Rapport sur le chlore et les poimsons d'sau
douce®, Doc.Tech.CECPI, (205:12 Pey 1973; "Happort sur le sinc et les poissons d'esu doucet,
DocTech.CECPI, (21):25 po, 1973

Distributions Référence bibliogzraphiques

Département des péches ds la FAD CECPLY Groupe de Travail sur les

Fonctionnaires régionaux des péches Crit8res de Qualité des Bsux pour les
de ls FAD Poissons d'Eau Douce Buropfens (1976)

Liste de distrituiion de la CHCPI Doo.Tech.GECPL, (27)223 po

Rapport sur le cuivre et les poissons
dfesu douce

Conferences. Reporis. Water quality.
Toxicants. Coppers Pollution effecis. .
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Lethel limits. Enviromnmental conditions.
Experimental data. Reviews. Freshwater
fiches. Invertebrates. Algae. FEurope.
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AVANT--PROPOS

Ce rapport constitue le dixilme document sur les critéres de gualitd des esux pour les poissons
dlesu douce europdens préparé pour la Commission européenne consuliative pour les pdches dans les sanxz
imtérieures {CECPI), organisstion intergouvernementale comprenant 23 Etgte-Membres. Ls Commission a
concensré ses efforts sur 1'Stablissement de critdres de wualité des eaux pour les poissons d'esu douce
europfens depuis sz Deuxilme session, Paris (1962) 1/, ol elle a pris acte de la recommandation de la
Conférence des Nations Unies sur les probldmes de pollution des eaux en Buvope {1961) — "gue la CECPI
prenne 1l'initiative pour l'établissement de critdres dans ce domaine® 1/,

Ainsi qu'il & €96 mentionné dans les neuf premiers rapporis 2/, la Commission a approuvé que
l'exploitation rationnslle d'un systéme fluvial exige qu'il soit fourni de l'ean d'une qualité appro-
pride pour chague utilisation gqui en est faite ou que llon entend en faire, et que cette qualité soit
atteinte ou maintenue normalement par le contrSle dé la pollubion. Il éteit donc nécessaire de
comnaiire les normes requises pour chague utilisation particuliére, afin de déterminer le degré néces—
saire de lubte couwbre la pollubtion et de pré&voir l'effet probsble de déversements plus importanmts ou
nouveaux effluents. On & fait remerquer que les normes de qualité powr l'eau de boisson omb &t& bien
définies par 1'Orgenisation mondiale de la santé (OMS) et que pour certaines uiilisations agricoles ou
industrielles des normes ont aussi &té définies, Cependant les critdres de qualité de lfeau pour les
poissons n'ont pes regu llattention qu'ils méritent. Beaucoup trop souvent, on a considérd que llesu
convient bien aux poissons tant qu'il n'y & pas de mortalité évidente pouvant &itre attribude & des
polluants commus. La dégradation de l'habitat aguatique par pollution et la diminution de la produc—
tion amnuelle et la production subséquente de la péche sont souvent passées inaperguss.

Il & donc &%é décidé, en s'appuyant sur ces arguments, gque le Commission entrepremne 1'&tablisse-
ment de critdres de qualité des eaux pour les poissons dfeau douce europens. Ce iravail consistait
en un examen critique de la documentation et, trés probablement, en expériences pour Sclaircir les
contradictions et combler les lacunes des comnaissances, suivi par des recommandations visant & fizer
les ezigences désirables pour les organismes aquatiques ou divers groupes d'organismes, en ce qui
concerne les différentes qualités de l'eau. Les critdres définitifs devraient Stre publids e faire
liobjet d'une large diffusion.

Pour accomplir cette t&che, la Commission a créé & sa Deuxidme session, un groupe de fravail
d'experts, ceux—ci &tant choisis sur la base de leurs commaissances des exigences physigues, chimigues
et biologiques des poimsons d'eau douce européens.

Ce groupe de travail & préparé un premier rapport sur les molides finement divieds et les pSches
intérieures, mentiomnd plus haus, gui & &4 sowmis 3 la Troisidme session de la Commiseion, Scharfling
am Hondsee, 1964, ol il a regu le plein accord de la Commission 3/.

jj Voir respectivement: Rapport de la CECPI, Deuzilme session, 1962, psges 7-3
Nations Unies (19615 Conférence sur les problémes de la pollution des eaux
en Burope, tenue & Gendve du 22 féwrier au 3 mars 1961, documents soumis
& la Conférencs, volumes I-1II, Nations Unies, Gendve, 600 p.

2/ Repport sur les solides finement divisds et les péches intérieurss, BIFAC Tech.Pap., (Fr}(1):27 p,

1964
Rapport sur les veleurs exirfmes du pH et les péches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (Fr)(4):26 p.,
1968

Repport sur la température de l'eau et les péches imtérisurss basé essentiellement sur la documen—
tation slave, EIFAC Tech.Pap., (Fr){(6):32 p., 1968

Réfgrs'egces bibéiegraphiques sur les effets de la températurs de l'eau sur le poisson,

20 pey 1909

Rapport sur l'ammoniac et les péches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (Fr){11):13 p., 1971

Repport sur les phénols monohydratés et les péches inbérieures, Doc.Tech.CECPIy (15):20 p., 1973

Repport sur 1lfoxygine dissous et les pfches intérieurss, Doc.Tech.CECPI, {19712 Py 1973

Rapport sur le chlore &% les poissons d'sau douce, Doc.Tech.CEGPL, (2071312 Pey 1973

Rapport sur le sinc et les poissona dfean douce, DoC.TeCh.GEGPL, 82‘%):25 pes 1973

é:/ Repport de la CECPIL, Troisilme session, 1974, page 27
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La Troisilme gession suggdrs ensuite que les dhudes du groupe de travell solent awées suri; ls
tempéreiure de llean (y compris un examen criticque des effets de déversements d'eau chande); 1'oxmyzine
&b le gas carbonigue dissous; le pHy las subghbances toxiques comprenant les mébsux lourds; les
phénols, les pesticides et herlicidsa.

Le priorité o 646 donnde & 1'dtude aur le température dlevée et le groupe de traveil prép@u un
prepier texbe sur ce sujet an cours de llexercice biemnal qui suivit. (Au cours de la Proisiéme session
les activitds de la Commimesion onmt &1¢ rdorgenisdes sous $rois Sous-Commissgione dont l'une, la Sous-
Gommisaion III - Le poisson of lfean polluds - englobs Goutes les activitds de la CGECPI dans le domaine
de lu pollution. Le Uroupe de $ravail sur les critdres de gqualité des eaux pour les poissona dfeau
dovce surcpdens dépend, depuis lors, de cotbe Sous-Commission.)

Le Quatrilme sessicn de la Commission; Zelgrede, 1966, conclut, & la suite de Lllexamen de la docu~
mepkation sur les effets de la température sur la vie ac’ua.*.:mueﬁ gufuae telle étude requérait pl us d.e
Lrevell ou @ les ressources de la Coumission ne le permetibaient & cetite Spogue. Entre-temps, clle
w,%gé*‘a. guiun rapport sur les wvaleurs extrémes du pH soit préparé pour la procha,mp gesgion de la, CECPI
at guiun repport sur 1iouygdae dissous goit mis en ceuvre lorsque des fonds zfavéreraient disponibles
pour engager un consulitant & temps plsin _4_1;;/@

s rapport sur les valaurs @'*c‘c::’é“mee du pH et les pdches intérieures (voir note 2) & &bté publié en
.?968, & mmpﬂ pour &bre présentd & la Dinguilme session de la CECPI {Rome, mei 1968), qui 1'a approuvé
5

Aw covrs de sa Cingnidne
wrochaing théneg 4d78huds et ¢
fese de Llammoniac o dus phénols

BEEGLON, la Commisszion ré-examina, de nouvsan, lfordre des priorités des
i dtentreprendre des exsmens critidques de la documentaliion sur les
gur los poissons d'eau douce.

Elle recommands, dgalement, gue des directives guant 3 ses prochains traveux dans le domaine du
sontrdle de la pol*mmn les saux, ¥ compris la continuiié de 1'établissement de critdres de qualifé
de8 eaux, solemb clemawdé' 83 au Symposiun FAD /Q-JCPI guy 1o nabture ¢t 1'étendue des problémes de pollution
Ge8 BEUE czj”f“m.wm lesw péohse i leuren e Furope, gul devait se dbenir & Jaublomnme, Pologns, les
1516 mai 1970, pv Cé&&,&u immédd Ame session de la CECPI.

Cinquidme sezsion spprouva, en oubre, wo premier fexbe du repport sur la tempsrature de lleau
ot ”' 1%01}.@8 jntérisures beed sssentiellemert sur ls docwnentation slave. Le repport a 646 publié en
nm’ammm 1968, troimilme de lm i la ORGPT sur les critdres de qualitd des esux, et 2 &id suivi,
an 1969, de la guatridme publicebion de b 2 BSférences LWibliographiguss sur les offeta de la
tempdrature de l'sau sur le poisson {voir nois 2 pour leg deux z—ra,ppom;s;}q

A lo suite du Sympesium de Jeblorme 6/, la Sividne session de la CEOPL, Gracovie, 1970, ré-suaning
de pouveam le programme de la Commission relstll sux critivss de qualitd des ssux "L/ Aprds svelr noté
gulun reppord sur llsmmonisc Stalt presqgue terming, alle approwvs la combinuvation de 1iftude sur leg
phénole ef des travauwx courants commencds par ls groupe de travail sur le cwivre, le zinc et le mercure,
of recommends que solent sjoutds les oyanides, dftergents, ohlers of }wﬁrocwhmw come thémes c“étu&w
ultérioures. Blle rvecomuonds, fgalome w‘:ﬁ la reprine dea travaux sur 1o vemprature ds Lisau 2% la pr
parobion dfun exemen oritique foxdd tu repport sor 1lloxyglue dissous, préparé % 1'échelle mendiale
povr la PAC g/

£z

Afprés lo sizifme session de la CEUPI, ls wrcmw ¢ traveil de le OECPY 2 publié les wepports suy
Ligmmenise o3 les phénols o mzmym*tz;mm m'u lag clnguidme et sixidme $uden sur les crifirss de gualité
den esux, dans cebio sdrie de lg GECPL 2/ /s qui_ont & | présentde & la Beptidme sesslon de la CECPI
(imwberdan, 1972 9/) obt ile cnt £t approurds § 1 uneniniie.

4/ Bspport de 1g GPI; Guatridne meszion, 1066, pags 28
- ) . .
5/ Happort de la OEGPIL, Cinguifne wosslon, pages 35-36

é;" Eolden, A.V. o Re Llog@.w Sywposiwg sur la gabure ot 1 4bendus des probldmes de pollubion dss eaux
1972 affectant les @%ch@a conbinsninles en Dureps. Syvihise des wepports nationsus, BIFAC
TochePan., (16)120 2.
£2CH=288

1/ Beppert da la CECPI, Six

‘ "«:3/ Dovdorefl, Peber ot Desn L. Shumwey
1976 Pech.Pap., {88):8%1 v,

9/ Rapport de la CEC PI, Septidoe session, 1973, padi=2

ty

éme wesalon, 1970, p.3t

¢ Dissolved omygen regulrenenis of fresmweter fishes. FA0 Fish.
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fprég la Septilme semeion, le Crovpe de twgvell de leo GHOPY smur lew ovitdves de gqualitd des saux o
préparé des des premiors toewies de rapports sur lioxygine dissous, le chlere ot le zine, qui omt &i€
gtudide an cours de ses Tléme ¢b 128me rlunions tenuss, respechivement, & Roms (1517 janvier 1973} et
& Ksrleruhe (25 mei 1973). Les vapporte sur 1'oxyglne dissous, le chlore of le sinc omb &6 publids,
soit les ie/ﬂ:iéme, nuitifme et neuvidme &tudem sur les oritdres de qualild des saux dens cedte sdrie de

la CECPI 2/ et ont €46 spprowés par la Huitidme session de la CEOPL {4viemors, Hoosss, £-10 mai 1974
i@/ . Lo Huitifme session recommands que le prochain repport prioritaire traite du cadniuvm. Elle
reccmmanda. en coutre (i} cue tous lee rupperis parus dovraient lre remis 4 jour en tant que de bosoin
ot offerts & un 6diteur pour publication en um volume unique; (ii} gue des recherches muy le tervain
devraient 8tre encouragles par la CECPY en wue de Tfournipy des informellons cosentielles pour la Formue
labion des critéres de qualité de 1lleau,

Getis &tude, la dixmidms, est sur le cuivre ot los poismons 4esu douce. Lee spéoialisbes cl-eprde
ont §6é nommés an Groupe de {raveil sur les critfres de gqualitd dey esux en voe Gs lz prdparstion de cao-
rapport s

Me JeS. Alabaster {Royswme-Uni ), Ovgenissdeur

Me D Calamari {Itelie)

M. He Urande {Norvage )

Mo ToB. Hesselret  (Subde)

M. R. Lloyd {Royaume~Uni )

M. AoWe Lysak {Pologne)

M. W.K. Besch {#1lemegns, Rép.féd. &'}

Les auteurs du présent document tiennent & remercier M. V.li. Brown, J.0 de L.G. Solbs, J. Gerdiner
et J. Hall, du Centre de recherche sur les eaux, Stevenage (Eoyaumem-imij, ¢isvoir soumis lé projet de
rapport & uwne critvique constructive.

Secrébariat de ls FAD:

WMo Je=Ls Gaudlet ~ Secrdtaire de la CECFI

Le Groupe de travail slest basé, pour 1'exfoution de ce rapport, sur los mémes rigles fondementeles
gue celles Tormulées lors de la préparation de le premidre étude, & saveir, ques

"las critéres de gqualité des eaux pour les poisscns d'eau douce doivent permetire le déroulement
complet de %ous les cycles de vie, En plug, ilse ne doivent pas provogqusr dans llseu des cours 4'sau
des conditions telles gque la cheir des poissons pronns une odeur et wn gold étrangers ou gque cas pois-
mons soient amendz & déserter une partie du cours dleau qufils frégquéntersient aulrement ou domner lieu
4 liaccunulation de substances nocives ches les poissone & wn degré del gqu'il y surait denger 3 les
consommer. Les facteurs indirects itels que ceux qui affectent les orgenismes ssyvant de nourriture aun
poissons deivent sussi &ire considérés si ces orgenismes jouent un réle important.”

Co repport sere présentd 3 1o Neuvidms session de la CEOPI {Heleimii, Pinlande, 915 juin 1976}.

10/ Repport de la CECPI, Hultiéms session, 1574, p.25
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RESUHS

Lo cuivre est un polluant dont la présence est fréguente daus lee eaux de surface: 1'on connafli
mal son mode d'action sur les organiemes agustiques, mais sa foxicité est largement atiribuable 3
1'ion Cuf*. La forme cuprique Gu cuivre (Sous laguelle il se trouve le plus communément) fait
souvent llobjet d'une complexation par les substances tani inorganiques qu'organiques et est fixée
par adsorption sur les particules. C'est pourquoi l'on trouwve rarement l'iocn libre, seuf dang les
ecanx douces acides. Les enalyses techniques couramment wtilisées ne permettent pas de distinguer
entrs le cuivre ionique toxique et les complexes cupriques solubles non toxigues; par ailleurs,
elles manquent de précidion auvx faibles concenirations, ce qui rend difficile 1l'interprétation des
donndes de terrain; chague Fois gue cela est poseible, l'on exprime dens le présent document les
concenbrations de cuivre en tent que "cuivre soluble", clest-d~dire le culvre gqui traverse un
filtre millipore d'une porosité moyenne de 0,45 n.

La goxicité (CL50) est accrue lorsque diminuent la dureté de l'saw, la température, 1'oxygéne
dissous, les agents chélateurs fels que EDTA et NI'A, les acides humiques, les acides aminés et les
golides en suspension, mais 1l'on comnalt mal llaction du pHe.

Pour les espéces de poissons européens en eau dure, les concentrations de cuivre présentant
une toxicité létale aigud (c'est—&-dire CL50 48 ou 96 h) excddent un ordre de grandeur de 1§. L'on
ne digpose pas de dounées comparatives pour diverses espéces en ean douce, pour les stades juvé-
niles,; ni pour les effets sublétauz.

Des effets contrairss significatifs sur la croissance de certaines esvdces, y compris la truite
arc=an=~ciel, se produisent i quelgue 1/?0 de la CL 50 96 he

Les plantes aguabtiques, les algues et les invertébrds sont gdnéralement plus résisbants que
les poissons, ot lfon n's pes de preuve que denm les saux combenant du ouivre les pécheries aient
goufferi d'une réduction des ocrganismes servant de nourriture.

Ia doxicitd du cuivre dens les eaux nsturelles, & l'exception de l'eau douce exempte de matidre
organigue et de solides en suspension, est moindrs gue prévv dlaprés les tests 6s luboratoive
effectuée en eau propre, sans doute par sulte de la présence de complexes non boriques of de prée
cipitéa insolubles. Leos eaux usbes combenant du cuivre sont égalememt moinz toxiques que les
donndes recueilliss en laboratoire le fersient supposer. L& présence de complexes non toxiques
peut ezpliquer en partie l'existence de populations de truites brunes dsns une ean ol les valeurs
annuelles des percentiles 50 et 95 du cuivre soluble représentaient 17/100 e 38/100 de la CL 50
48 h pour la truite arc—en-ciel, et ofl les valsurs correspondamtes Shalent respeciivement de
17/100 et de 66/100 pour les non salmonidés.

& L'heurs actuelle; on ne psut formuler que des critérss provisoires de la qualité des eaux,
&hant dormé qu'il n'y & pratiquement pas d'obmervation en milieu naturel indiquant =ens aucun
doute les concembtretions de cuivre gui ne sont ni conmbraires sux populetions de poisson, ni pré-
judiciables ewx péches. La reison en est principalement gue les méthodes anslyiiques aux faibles
concenfrations ne somt pas odéqugbtes, et gue celles coursmment wtilisfes ne fout pas de distinction
enire formes toxigues et Tormes solubles non toxiques. De méme, lfon ne diepose de dommédes quanw
titadives ni sur l'emplewr nl sur lg structure des populstions de poissons, et dfaulres subsiances
toxigues soxt Fréguemment présentes aux cfiés du cuivrie. L'on n's cue de médiccres donndes quali-
tetives pour les non salmonidés.

Er l'zbeence d'élémente indiguent les eifeis précis du cuivre sur les populations nabursliles
de poissons, l'on doit se fier lergement aux domndes de laboratoire: il est suzgdéré que les cone
centrations maximeles inoffensives devralent swoir pour base des valeurs snnuelles des percentiles
50 et 95 du culvre soluble dgales & 5/100 et 20/100 ragpectivement de la CL 50 seuil pour la truite
gre-on-ciel, compie tenu de l'effet de lg duretd de l'eau comme indigué au toblean 1. Les concen-
trztions exirémes (:>‘5/1O de la CL 850 seuil) peuvent &bre plus dommageables en hiver qu'en &té.

La présence de mebidre organigus powrrail permstire daccroftre jusquian triple les valeurs
indicquées an tablesu 1. Ces valeurs devraient &tre réduites pour tenir compbe.d'une basse empé-
reture ainsl que de la présence d'autres subsbances toxiques, et elles devraient 8ire ajustées en
fonction des diverses sensibilitéa des autres espdces de poissons, comme illustrd dans les
sechions approrifes du rappori.
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Pableau 1. Concentretions annuelles maximales gpproximatives des percentiles 50 et 95 du cuivre
soluble pour la truite arc—en—ciel. Lfon peut effectuer des ajustements pour fenir
compte de la présence de matidre organique, d'une basse température, de substances
nocives et d'awbres espices (voir le rapport).

Dureté de lleau Percentile 50 T Percentile 95
(mg/1 comme 03903) (pg Cu/1)
10 1,0 # 5,0 %
50 6,0 22,0
100 10,0 40,0
300 28,0 112,0

% La présence de poissons dans des eaux combenant de fortes
concentrgbions de ocuivre peut indiquer la prédominance de
complexes organo-cupriques non toxigues et solubles.






BIFACA2T
1, INTRODUCTION

1) Le cuivre est un métal oligodynamique dans les eaux naturelles, c'est-i~dire qu'on le trouve dlor—
dineire en concemdraiion < 5 ug/l, mais il pewt égalemeni s’y trouver & des concentraiions beaucoup
plus élevées (plusieurs mg/l) et nocives pour le poisson, & la suite d'activités d'sxtraction et
d'autres procédés industriels; il est souvent présent aux c8tés dfautres métaux lourds (notamment le
zinc) & des concentrabtions potentiellement dangereuses et avec d'autres poisons, de sorte gu'il est
difficile de distinguer les effets imputables au cuivre. On lfutilise par gilleurs comme algicide e}
comme molluscicide.

1.1 Chimie du cuivre dans 1'eau douce

2} Dans les conditions adrobiques qui prévalent normalement dans les eaux douces naturelles de surface,
l'on ne trouve le cuivre & l'édtat oxydé stable que sous laz forme cuprique. Cette dernidre 2 wne %en~—
dance marquée & former des complexes (les constantes de stabilité de ses complexes sont considérables),
et la chimie du cuivre dans l'eau est dominée par cette tendance. L'on a constaté que la proportion du
cuivre dissous total présent comme ion libre était d'environ wun pour cent, mais elle serait beaucoup
plus faible dans les eaux fortement chargées de matiéres organiques et dans celleg dont le pH est Slevd
{>7,5)s Ce ntest que dans les eaux dont le pH est faible, ou dans les eaux trés douces qu'une propor=
tion significative du cuivre ftotal dissous pourraii se trouver présente sous forme d'ion librs.

3) Stiff (1971b) a étudié en détail la complexation dans l'eau douce. Les complexes qui a'y trouvent
associent généralement la forme cuprique au carbonatesaux ions hydroxydes, aux acides aminés et, dans
les eaux oll se déversent des effluents ménagers et industriels, au cyanure et auxr agents chélabsurs
synthétiques tels que le polyphosphate et ltacide nitrilotriacétique (NPA), accumulateurs de détergenis.
Les constantes de stabilité de ces complexes (Sillen et Martell, 1964) sont comnues et llon peut calcu=
ler la portée de la complexation si l'on connait également le pH et la concentration de l'agent séques—
trante Il existe également une autre catégorie importante de composés cupriques dans les eaux nshue
relles: coux qui contiennent des substances humiques, pour lesquelles on connai$ peu de constantes de
gbabilité.

4) Le plupart des complexes cupriques sont lebiles et des Squilibres s'établissemt rapidement. Toube~
fois, certains des complexes humiques semblent &tre inertes (Chau et Lum-Shue~Chan, 1974) et wne fois
formés, probablement par réarrangement lent d'un complexe humique labile, ils réagiront lenitement sux
changements de la composition de l'eau qui entraineraient la dissociation du complexe.

5) Le mel de cuivre le moins soluble, qui se forme dans des conditions aérobiques normales dans les
eaux douces naturelles contenant des_bicarbonates, est la malachite, carbonate basique. 4 une con=
oen’cra:t%on de bicarbonate de 5 x 1073 M la solubilité & 1'dquilibre de 1'ion cuprigue libre est de

8 x 107° ¥ (ou ng/l) avec un pH de 7, et de 3 x 1079 M (ou 0,16 ng/l) avec wn pH de 8. Toutefois, &
cause de la complexation, les concentrations de cuivre dissous total excédant ce chiffre somt stables
au point de vue thermodynamique et l'établigsement de 1'Squilibre est dans tous les cas un processus
lent. o

6) Lion a discuté le rSle de la spécistion chimique du cuivre compte venu des différences de Hoxicité
du métal dans des esux de différentes compositions chimiques (Stiff, 1971a, 1971b; Calamari st Harchettii
1974 et Pagenkopf et al, 1974). Il & &€ suggéré (par. 20) que la toxicité peut &tre lide & la soncen—
tration totale du cuivre soluble, c'est-d~dire de l'ion Cu 2% et de CuC03 (Shaw et Brown, 1974), mais
des travaux récemment effectués aux Etats—-Unis (R.W. Andrew, non publié) semblent démontrer de mamilrs
adéquste qus c'est l'ion cuivre qui constitute la forme la plus importante.

7) Comme les sutres métaux oligodynamigues, le cuivre est facilement absorbé sur les particules
solides en suspension dans l'eau et sur les surfaces des récipients. L'on peut donc associer des
proporiions substantielles du cuivre total présent dans les Schantillons dfean naturelle non filizde &
des substences & 1'état de particules (Stiff, 1971b; Nach¥ina et Feldmsn, 1971)s

8) 1es méthodes les plus couramment utilisées pour mesurer la concentration du cuivre dans 1l'eau douce
{spectrophotométrie d‘absorption atomigue, analyse d'activabtion, spectroméiric de masse, et la plupar:
des méthodes de coloriméirie) déterminemt la concentration totale de cuivre dans 1'échantillon aprds
un prééraitenent edéquat. Lfon peut facilement obtenir par filtration la conceniration du cuivre
aesocié sux particules en suspension, meis la différenciation et l'identification de certains seule-
ment des complexes présents nécessitent des procédures plus &laborées comprenant nobamment 1'emploi
d*&lectrodes et de réactifs coloriméiriques spdcifigues du cuivre (Stiff, 1971a), veoirs le recours &
d'autres méthodes. La voltaméirie par dpuisement anocdique peut également &tre utilisés pour mesurer
la complezstion (Chan et Lun~Shue~Chan, 1974}, et aprés dégagement du cuivre des complexes inertes elle
fournit une autre méthode pour déterminer la concentration totale du métal dissous. L'on ne peut towbe—
fois procéder & l'identification analytigque compléte et & cause des Faibles concentrations suxquelles
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se présente la forme ionmique (1'&tat le plus important) celle-ci est 4rds difficile & déterminer 3 des
niveauxr intéresgants du point de vue de la vie aguatigue.

9) Il ressort des paragraphes précédents gue la valeur de bon nombrs de donndes publides sur la foxi~
cité du cuivre pour la vie aguatique est greavement limitée par l'insuffisance des renseignements analy~
tigues sur la qualité des eaux, en particulier dans les publications antérieursz, et que les conditions
gqui prévalent en milieu naturel sont plus complexes que celles qui sont produites en laboratoire. Lion
ezeminera de nouveau ces guesiions aux paragrephes 19 3 29 et 73 & 83.

2. ACTION LETALE DIRECTE SUR IE POISSON
2.1 Hode d'getion

10} lLes premiers chercheurs, par exemple Ellis (1973}, ont attribué la toxicité des sels de cuivre pour

le poisamon & la précipitation de mucus sur les oufes qui provoquerait la suffocation du poisson, ainsi
quiune glbération directe de l'oufe. Sans auvcun doute, les concentrations létales aigufs de cuivre
provoquent une réduction temporaire du nombre de cellules des mugueuses chez la carpe commune (Cyprinus
carpio) (Labat et al, 1974) et une altération grave de 1l'oufe chez la truite arc—en—ciel (Salmo gairdmeri),
les lamelles accusant une tendance 3 lieffondrement et au chevauchement assortie d'hypertrophie et
d'hyperplasie (Depariment of Scientific and Industrial Research, 1961). Les effets de concenbrations

plus faibles de cuivre sur les oufes sont moins graves, la couche épithéliale manifestant un épaissis-
sement des cellules spicales, une vacuolation et la présence de corps myéliniques avec muliiplication

des cellules chlorées (Baker, 1969).

11) Bilniski et Jonas (1973) ont constaté que llexposition de la truite arc—en-ciel 3 des concenbrations
rapidement létales de cuivre a réduit la capacité d'oxydation des lactates par les oufes excisées, mais
en cas d'exposition & des concentrations provoquant 33 pour cent de mortalité en 96 heures il n'y a pas
eu de réduction du taux d'oxydation. Par conséquent, 1'hypothése selon laguelle le poisson périrait
d'asphyxie est sans doute une simplification exoessive, d'autres enzymes métaboliques intervenant sans
doute dens le processus. Par exemple, on a signalé des troubles hépatiques et réneux chez la plie rouge
(Psevdopleuronectes americanus) (Baker, 1969) et chez le fondule (Fundulus heteroclitus) (Garduer et

Lz Roche, 1973), et l'on a constaté des modifications de l'activité de certains enzymes du foie chez ce
poisson aprés son exposition & la CL 50 96 h du cuivre (Jackim et al, 1970). Des mesures in vitro de
lieffet du cuivre sur l'activité de déshydrogénase lacticue et de la transaminase glutamigque-oxalacé-
tique du plasma chez le cyprin-sucet (Gatostomus commersoni) ont indigué que l'inhibition a2 &té provo-
quée respectivement par 65 et 130 mg Cu/l (Christensen, 1971), mais ces concentrations sont certaine-
ment plus élevées que celles que l'on trouve vraisemblablement dans le plasma de poisson exposéd & des
solutions de cuivre (par. 56). Toutefois, dans le cas de l'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis)
l'activité de la iranseminase glutamique-oxalacébtique sous 1l'effet du cuivre a &t8 réduite 2 ded niveaux
préjudiciables & la survie et & la croissance des poissons (McKim et Benoit, 1971).

12) L'on connaft mal la signification des concenirations renforcées de cuivre dans le sang, l'oufe, le
foie et les reins de truites traitées par des concentrations sublétales (Calamari et Marchetii, 1973),
ainsi que dans le poisson entier exposé 4 des concenirations létales (Kariyas et al., 1967). On & itrouvé
des niveaux de cuivre accrus dans l'oufe, le Ffoie et les reins, mais pas dans liopercule, ni dans les
globules rouges et le plasma sanguin de barbottes (Ictalarus netulosus) exposées 3 des concenirations
sublétales de cuivre (Brungs, Leonard et McKim, 1973); des rdsuliats assez anslogues omt &46 consiatés
dans le cas de la perche soleil (Lepomis macrochirus) {Benoit, 1975). Dans les tissus de barbottes
détruites par une nouvelle exposition & des concentrations 16%ales de cuivre, les 4{aux de ce métal
étaient plus dlevés que dans le ces de poissons témoins conservés suparevent dens une esn pure. D'autres
donndes pertinentes sont indiquées aux paragraphes 56 & 62,

13) L'on peut donc conclure que l'on & peu de commaissances précises sur les modalités de 1l'action
nocive du cuivre dans le poisson.

2,2 PFacteurs influant sur ls toxicité 1étale aigu¥

14) Lion pewt whiliser le repporh curviligne entre le logarithme de la période médisne de survis du
poisson et le logarithme de la concentration de oulvrs pour estimer ls médiane asympbtoticue ou CI50
seuils la forme, et ce qul est plus important, les valeurs asympiobiques des courbss smont influencées
par des facteurs écologiques tels que le dureté de lleaun, la concentration de 1l'ozyghne dissous, la
valeur du pH et la températurs, et slles différent pour différentes espives ainsi qufeanx différents
gtedes de leur cyole biologiqus. BEhant donné gque ces courbss de réaciion & la conceniretion peuvent
sfentrecroiser, lfune dfelles psut indiguer une péricde de survie plus bréve gulune autre & de forbtes
concentrations toub en dénctant un seuil de comcenmtration létale médiane plus élevd, clest—&-dire une
toxicité plus faible (par. 17).
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(a) Température

15) Liepolt et Weber (1958) omt constaté que dans une eau dure (250Mg/l comme CaC0.), le seuil de con—
centration pour la truite arcwen—ciel éguivalait & 0,5 mg Cu/l ant & 15°C qu'a 1008 de température,
bien que la période de survie & des taux de concentration excédant le seuil £0% plus bréve & la tempé—
rature lg plus élevée,

16) De méme, la CL50 8 jours de 0,5 mg Cul observée pour cebtte espice par le Department of the Emvi—
ronment (1971) dens une eau d'une dureté voisine de 250 mg/l comme CaC03 & une température de 11,590
&tait proche du résuliat obtenu par Calemari et Marchetti (1973) dans une eau d'une dureté de 290-310
mg/1l comme CaC03 & wne température de 15,0~15,6°C.

17) D'autre part, pour la truite arc-en-ciel juvénile %3 centimdtres de long) acclimatfe & la tempé-
rature d'épreuve pendant au moins 14 jours en eau dure (250-260 mg/l comme CaC03) & une comcenmiration
doxygéne dissous excédant TO pour cent de la valeur de la saturation en air et avec un pH se situant
entre 7,0 et 7,5, la CL50 6 jours & 6°C et & 29C était respectivement dfenviron 3/10 et 5/10 de sa
valeur & 15°C (Department of the Environment, 1973). Ainsi, pour la %ruite arc—en-ciel & &°C par
comparaison svec la température de 15°C, la période de survie & des concentrations létales aigu&s psut
&tre prolongée meis ls CL50 6 jours est réduite de deux tiers, ce gui fournit un exemple d'enjembement
des courbes de réaction & la concentration. L'on a constaté une réduction de la période de survie du
cyprin doré (Carassius asurebus) acclimsté 3 le température d'épreuve et exposé & 1,5 mg Cu/l dene une
ean tr8s douce & 27°C par comparaison avec la mfme exposition & 14°C (Marchetti, 1962). Les observe-
tions ont donné des résultats analogues pour le vairon (Phoxinus phoxinus), bien que la CL50 7 jours
soif demeurée la méme (Liepolt et Webser, 1958). Rehwoldt et al (1972) nfont trouwvé aucune différence
des valeurs de la CL50 96~h pour six espdces nord-américaines soumises aux essais 3 17°C et & 28°C.

(v) Oxygdne dissous

18} De faibles concentrations d'oxygéne dissous actroissent la toxicité des poisons & 1%égard du
poisson (Lloyd, 1961a), et en ce gui concerne le cuivre la CLS50 48-h est réduite d'environ un tiers en
cag de diminution de la concentration de l'oxygdne dissous de 100 & 40 pour cent de la waleur de la
saturation en air.

(e) pH

19) Il existe peu de donndes relaitives aux effets du pH sur ls toxicité du cuivre, mais l'on sait que
le cuivre est précipité dans une eau duve svec un pH alcalin. Par exemple, pour uae conceniration
nominale de 5 mg Cu/l avec un pH de 7,45, 2,94 mg Cu/l étaient en solubion aprds 24 heures alors
qutavec un pH de 8 1 mg/l de Cu seulement &bait en solution aprés deuz heures (Department of the En-
vironment, 1971). L'on ignore si le précipité est +toxique.

20} Liepolt et Weber (1958) ont constaté que dans une eau dure (250 mg/l comme GaC0,) le seuil de
conceniradion pour la ruite arc—en-ciel §tait de 0,5 mg Cu/l avec des pH de 5, 6 et 6,4, bien que la
période de survie Pt réduite avec le pH le plus faible. De méme, Shaw et Brown (19743 ont trouvé que
la période médiane de murvie pour la truite arc~en—ciel était analogue pour des concentraiions égales
de cuivre (Cu2+ et GuCO3) avec des pH de 6,5 et 7,5 dens une eaun dure,

(8) Dureté de lleau

21) On a moubtré que le cuivrs est plus toxique dans une eau douce gue dans une ean duve (Departmewns

of Bcientific and Industrisl Remearch, 1962); des tesis porbtant sur la iruite arc—sn—ciel & trois

tanz de duretd de llsau différents (12, 42 et 320 mg/l comme Cal0,) aurguels le poisson aveit &:8
acclimatd auparavent ont monbtrd que la CL50 7 jours &tait d'envirdn 0,03, 0,08 et 0,5 mg Cu/l respecii-~
vement .

22} Tabate (1969} 2 également consiaté tant avec la truite arc—en—cisl quiavec la carpe que la CLSC
24 h e pratiquement triplé dans une eau rendue huit fois plus dure par l'asdjonction de chloruve de
caloiun et de sulfate de mogndsium. Lloyd et Herberit (1962) ont suggéré qu'il existe une relabion
lindaire entre le logarithme de la CL50 seuil du cuivre pour la iruite arc-en-ciel et le logarithme
de la dweeté totale ds lisau, :

(e) Selinité

23} Dene le cas de juvéniles de trachinotes (Prachinctus carclinus) acclimaide & différentes selinitée
la tozicité de sclubions conbenant du sulfate de culvre o diminué 3 mesure qulaugmentait la saliniié
(Birdsong et Avault, 1971), la CL50 96 h &tent de 1,42 mg Cu/l & 10 g/l et de 1,97 mg Cu/l & 30 g/l.
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(£) HMatibres organigues

24) Certaines matidres organiques de faible toxicité pour le poisson telles que l'acide t&tra~acétique
éthylénediamine (EDTA), le WPA, llacide citrique, les substences humiques et les acides aminés natursle,
peuvent réduire la toxicitd aigu¥ du cuivre (Sprague, 1968; Nishikews et Tabeta, 1969; ef Ministry of
Pechnology, 1970).

25) Grende {1966) & constaté que la période de survie d'slevins de saumon de 1'Atlantique (Salmo salar)
sugmentait dans une eau douwce cowbenant 1 mg«cu/l sprés l'adjonction d'une quantité A'EDTA suffisante
pour une chélation compldte du métal. Shaw et Brown (1974) ont observé une mortalité de 50 pour cent

de truites arc—en-ciel en huit jours & un taux de concentration de 0,5 mg Cu/l en l'absence de NI'A, m
mais sucune mortalité ne s'est produite & wn taux de concentration de 4 mg Cu/i en présence de 12 mg
g@é{i dans des conditions d'épreuve égales par ailleurs. [En présence de concentrations pouvant atiein—
dre 2 mg Cu/l ls péricde de survie de lg %ruite arc—en~ciel augmentail progressivement sous l'effet
d'un acoroissement de la concentration d'acide humique (Brown, et al 1974)

26) Zitko et al {1973} ont également trouwwd que la présence d'acide humigue réduisaif la toxicité du
culvre; pour le saumon atlentique juvénile dans une eau d'une dureté de 14 mg/l comme Call, &t dont

la température variait de 3,8 & 4,8°C, la CL50 96 h &tait de 0,09 et de 0,165 mg Cu/l en présence de

5 et de 10 mg/l dlacide humique respectivement, et abtteignait quelque 0,02 mg Cu{l en son absence, soif
we réduction de toxicité de 0,22 et de 0,12 respechivement. Cook et Cote (1972) wtilisant une eau
1égdrement plus dure {24~06 mg/l comme Cal03) ond constaté une réduction un peu plus faible de la toxi-
cité, les valeurs témoin &tant d'environ 0,3, 0,2, et 0,14 en présence de 10, 20 et 30mg/l d'acide
humique respectivement.

27} L'augmeniation de concentration ds la glycine peut aussi réduire la foxicitd des solubions de
snlfate ds cuivre, et & une concemtration de 10 mg de glycine/l les valeurs de la CL50 24, 48 et 72 h
pour la truite arc-en-ciel ont &té de T & 10 fois plus élevées qu'en lfabsence de l'acide aming. ILa
pdriods de survie de cette espdee en présence de 2 mg Cu/1 est passée de huit heures dans les solutions
ne combenant pas 4'eaux usdes 4 40 heures dans celles constitudes uniquement d'eaux usdes (Brown, &% al

1974) {par. 74).

28) 1Les observabions précédentes (par. 24 & 27) permsttent de penser gue ces complexes organccuprigues
nfont gue peu ou pas dleffets toxigues aigus sur le poisson, meis on n'a pas de renseignement sur leurs
affets & long terme. Toutefols, certaines matidres organiques comtenant du cuivrs peuvent &itre toxiquss
(par. 89).

{g) Solides en suspension

3
29} Des recherches de Svenska Gruvireningen (§960) et des observations de 1l'Institut norvégien de
recherche sur les esux (M. Grands, communication personnelle)} il ressort gue la toxicitd du cuivre of
du sinc est réduite lorsque les métaux sont mélangds sux dfchets du procédéd de flottation. Ces décheids
conbiennent de fortes concenirations de substances Finement divisées qui psuvent admorber les métaux
lourds. Un triplement de la CL50 48 h du cuyivre total pour la truite arc-en—ciel s'est manifestd en
présence de solides organiques ou inorganigues & une concentration de 60 mg/l {Brown et al, 1974}
Toutefois, en termes de cuivre soluble, ls foxicité de ces solutions semble augmenier proporiicnnelle—
ment & 1l'accroissement de la conceniration des solidss, ls CL50 48:h en présence de 100 mg/1 ds molides
organigues dtant environ la moitié de celle observée en l'asbsence de solidas.

(h) Age et tmille du poisson

30} Dans wne sau dure (260 3 280 mg/l comme 0aC03), une concentration de cuivre de 1 mg/l n'a pas
affecté la fertilisation d'osufs de truites arc—~en—ciel, bien qu'elle ait acoru son taux de développe—
ment, l'éclosion de tous les oceufs exposés su cuivre étant survenue zvant cells des ceufs témoin

{Shaw et Brown, 1971).

31} Des expériences portant sur des ceufs de 4ruites arc—en-ciel & 10°C de fempérature et dans une

zan d'une dureté de 14 mg/l comme Cal03 ont montré qu’aux concentrations de 0,02, 0,04 et 0,06 mg Gu/l
la mortalité &tait respectivement de 25, 70 et 100 pour cent, per comparaison avec une mortalité de

10 pour cent chez lees témoins (Grande, 1966). La mortalité parmi des ceufs de saumon de 1'itlanbique
dans les mémes conditions &talt 82,92 et {00 pour cent respectivement, alors gu'elle était de 15 pour
cent chez les *tédmoins. Ces concentrations onbt su moins dfeffet sur des alevins en membrane vitelline

% sur des geumoneaux de 1'Atlentique pour lesguels la CIS0 21 jour étais de 0,04 mg Gu/l. Tousefois,
les altérations infligées aux poissons 4 wne concembration de 0,02 mg Cu/l a &4é révélde par leur refus
de la nourriture. Ainsi la tolérance veriail reletivement peu entre les ceufs, lss alevins en membrane
vitelline et les gaumoneaux de 1'Atlantique, mais les oceufs de saumon étaient plus sensibles que ceux
de la truite arc—en-ciel. .
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32) Dem sujets d'un an et des alevins de truites arc-en~cisl omt manifesté une résisfence anslogue 3
des concentrations létales aigu¥s de cuivre dans la gamme des 0,8 & 1,0 mg/l dans une eau d'une dureté
de 320 mg/l comme Ca.CO3 (Department of Scientific end Industrial Resesrch, 1960).

33) Hezel st Heith (1970) ont trowé que des oeufs de saumon royal (Oncorhynchus tshawybschs) Staient
plug rémistants au cuivre gue les alevins; des ceufs embryonnés exposés & des concenitrations de 0,08
mg Cu/l & une température de 13 & 14°C dans une eau d'une dureté de 44 mg/l comme GeC0y sont éclos de
manidre satisfaisante; toutefois, une conceniration de 0,04 mg/l était fortement toxidue pour les
alevins et cealle de 0,02 mg/l provoquait une mortalité de 33 et de 12 pour cent aux stades respeciifs
du tacon et de l'alevin en membrane vitelline, au lieu d'une mortalité ds 23 pour cent et de 4 pour
cent respectivement chez les témoins. McKim et Benoit (1971) omt signelé qu'une concentraiion de 17 ug
Cu/l n's pas eu dfeffet contraire sur la survie de l'omble de fombaine adulte ni sur 1'éclosion de mes
ceufs, mais a réduit mensiblement la survie des slevins et des juvéniles lors d'expériences qui omé
duré huit mois dans une eaw d'une dureté de 45,4 mg/l comme Cal03 & des températures varient de 6°C en
mars & 16°C en septembre; la CLSO 96 h pour les adulies &tait de 0,1 mg Cu/l. Il semble donc que les
stedes précoces de certains sslmonidés soient plus sensibles au culvre que les auires stades du cycle
bioclogigue.

34) Mowrt et Stephen (1969) ont constaté qu'aucun slevin de méné & grosse t8%te n'a survéeu & une
exposition de trente jours & une sau d'une dureté de 31,4 mg/l comme Cal0,, dune température de 19°C

et combenant 18 pg CGu/l, tandiz que la CL50 96 h pour les adulies &tait d& 75 pg/l. Gardner et La Roche
(1973) omt trouvé que 1'Sclosion de la fondule larvaire était fortement réduite en présence de 0,25 mg
Cu/l et que 57 pour cemt seulement des sujets &clos onmt survécu, vandis que la CL50 48 h pour les larves
&tait de 1,2 mg/le Ces études permettent de penser que chez certains des poissons sutres que les gal-
monidés les stades larvaires précoces sont Sgalement moins toléranis au cuivre que les oeufs ou les
adultes.

(1) Acclimetabion au cuivre

35) Lfon ne connait aucune étude specifique concernant les effets de l'acclimatation au cuivre sur la
résisgtance des poissons, meis loras d'une expérience de trois mois portant sur des alevins de truites
brunes, McKim et Benoit {1971) om constesé que la mortalité des alevins issue de sujets non exposés
précédemment au cuivre &tait analogue & celle de la descendance des géniteurs exposés & ce métal pendani
8 mois. Les résultats de travaux effectuds en eau douce (Mount et Stephen, 1969} sur le méné & grosse
t&te omt &t8 analogues. Diaubre part, Paul (1951) a observé la présence de poissons dans le Sscramento,
en dépit de concentrations de cuivre suffisamment fortes pour empécher la survie de poissons introduits
dans la riviére aprés élevage en éclogerie. .

36} Des truites arc-en-ciel exposées b wn agent iensioasctif, apris avoir passé une semaine dans une éau
ol la concentration de cuivre équivalait & 5/10 de la GL50 14 jours et aprds avoir accumulé des taux
anormalement &levés de ce métal dens certeins de leurs orgenes, ont survéou & peu prds aussi longbemps
que les truites qui n'avaient pas 6t€ exposées su cuivre précédemment {Cslamari et Marchebti, 1973)-

(i) Acclimatation & 4'aubtres poisons

37) Oseid et Smith (1972) ont constaté que la péricde de survie de la perche soleil dans des solutions
contenant du cuivre &bait de dsux & quabre fois plus longue parmi les poissons acclimetés 4 de fortes
concentrations de sulfure d'hydrogine (de 5 & 15 pg/l) quielle ne 1'&iait parmi ceux ascclimetés & de
faibles concentrations (1,5 ng/l)e

(k) -Action conjointe du cuivre et d'autres métaux lourds

38) Doucorofi (1952} a trouvé que si des ménés & grosse $8te (Pimsphelss promeles) surviveient &fordi~
naire & une exposition de 8 heures dans des solubions contenant soit 8 mg Zn/l soit 0,2 mg Cu/l dans
une ean douce, la plupart dlentrs eux succombaient pendent ce laps de temps dans un wélange de cuivrs
et de zinc dowmt les concentrations n'étaient respectivement gue le huitidme de celles susmentiomnées.
Lloyd (1961b) & obtenu des résulisis sensiblement analogues avec la truite arc—en-ciel dans une ean
douce {dureid: 14 mg/l comme Cef0,) msis o constaté qu'éd des teux de conceniration relativement faiblea
correspondant & moins ds lg CL50 g jours et 7 jours du cuivre e} du zinc respectivement, L'effet dea
mélanges était simplement cumulebif tant dans lleau douce que deans 1'eau durs {Qureté: 320‘mg/l comme
CaGOB). Sprague ot Ramsey {1965), qui omt utiligé ces métaux dens une eau d'une dureté de 14 mg/1 comme
Cal03y, oxnd également observé gue la toxicité des mélanges envers des sauwmoneaux 4e 1f4atlantigue pouvaild
ge mégurer par simple addition des fraciions des OL50 correspondantes des divers nétauz.
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39) Calemeri et Marchetti {commumication persomnelle) omb obtenu des résultats anslogues en termes de
fractions des valeurs de la CL50 96 h pour la truite arc-en-ciel avec le cuivre et le mercure & une
tenpérature de 150C dens une eau d'une dureté de 320 mg/l comme Call3e

AC} La CGL50 48 h pour la truite arc-en-ciel exzposde & des mélanges de cuivre, de zinc et de nickel, a
Sgalement pu &tre calculée par addition des fractions des valeurs de la CL50 48 h des divers poisons
(Brown et Dalton, 1970).

41) Eaton (1973) a signalé que, pour le méné 2 grosse t&te, la CL50 96 h n'était que de 8/10 de celle
prévue pour w mélange contenant surtout du cuivre et du zinc dans une eau dure (duretés 200 mg/l comme
CaCO3), alors que d'aubre part Bisler et Garner (1973) ont constaté des taux de mortalité accrus pour
la fondule lorsqus des concentrations non létales de cadmium étaient présentes aux cdtés de concentra~
tions lételes de cuivre et de zinc.

42} L'on peut donc conclure que la toxicité létale aigu¥ des mélanges de culvre et d'autres métaux
lourds peut &tre largement déterminée par 1'addition des toxicités individuelles des métaux exprimées
en fractions de la CL50 seuil,

(1) Action conjointe du cuivre et d'autres poisons

43) Herbert et Van Dyke (1964) omt testé la %ruite arc—en-ciel dans des solubions contenant du chlorure
a'ammonium et du sulfate de cuivre dans une eau dure et ont trouvé que la valeur estimée du seuil de
concentration du mélange &tait proche de la valeur prévue d'asprés la somme des fractions du seuil de
concentration des poisons individuels. L'on & obtenu des résultats analogues pour des mélanges de
cuivre et de phénol, ainsi que de cuivre, de zinc et de phénol (Brown et Dalton, 1970). Cairns et
Scheier (1968) signalent également wn effet cumulatif sur la perche soleil d'un mélange d'acide acétique,
d'acétaldéhyde, d'acétone et de cuivre dans une eau douce. Calameri et Marchetti (1973) ont testé la
truite arc-en—ciel dans des mélanges de cuivre et d'agents tensioactifs et constaté qu'lavec l'éthoxylate
de nonylphénol la période de survie était plus longue que prévu, mais qu'avec 1'ABS ou le LAS amionigue
la péricde de survie était considérablement réduite; la CL50 96 h, exprimée comme somme des fractions
des veleurs individuelles de la concentration létale, &teit de gquelque 8/10 de celle prévue en supposant
un simple sffet cumulatif, c'est-3-dire que le mélange &bait légdrement plus toxigue qulon lfescompiait.

44) Par conséguent, la toxicité létale aigu& d'un certain nombre de poisons communs mis & 1l'épreuve
dens des mélanges conmbenant du cuivre manifeste un simple effet cumulatif que l'on pourrait largement
prévoir sur la base de la somme des fractions des valeurs de la CL50 48 h des poisons individuels.

(m) Apport alimentaire

45) On a signalé qu'une dose orale de 400 mg Ou/kg a %8 létale pour la carpe commune au bout de trois
jours (Wehring, 1964), mais on ne dispose apparemment d'aucun renseignement concernant les effets
chroniques. :

2.3 Résumé des données toxicologiques

(2) Toxicité 1étale aigud

46) Des concentrations de 0,02 & plus de 10 mg/l de cuivre se sont révélées létales pour le poisson,
1'écart &tant attribué surtout & des différences de dureté de l'eau & l'esplce, & la durée des iesis et
an stade du cycle biologique. Toutefois, comme 1l'indiguent les paragraphes 2 & 8 et 19 & 29, l'incer-
titude est considérable en ce.gui concernme la quantité et la spéeiation du cuivre scluble, notamment
aux faibles concenmtrations, et souvent les données se rapportent & la concentration totale du cuivre

" apparemment en solubion.

(1) Oeufs de salmonidds

47) Des concentrations de 0,02 4 0,04 mg Cu/l ont entravé 1'éclosion de truites arc-en-ciel et

de gaumons de 1'Atlentigue dens une eau tréds douce (14 mg/l comme Cal0,), tandis que dans une eau 1égé--
rement plus duve (44 mg/l comme Cal03) une concentration de 0,08 mg Cu/l nfa pas affecté 1'éclosion ds
goumons royaux (par. 33). Dang e eau plus dure (de 260 & 280 mg/l comme CaCO3) 1 mg Cu/l a accru le
taux Ge développement dloeufs de truites arc—em-ciel (par. 30).

(ii) Alevins, juvéniles et adultes ({salmonidés)

48) Aux stades précoces du cycle biologique, les salmonidés sont plus sensibles asu cuivre gu'éd
1'&tat adulte (par. 31 et 33), L'omble de fontaine semble moins sensible et le saumon de 1'Atlantique
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plus sensible que la truite arc-en-ciel (McKim et Bsnoit, 1971; Sprague 1964 a; Zitko et al. 1973,
Lloyd e% Herbert 1972).

49) Pour la truite arc—en~cisl adulte dans une eau douce (de 14 & 45 mg/l comme 03003}, la CL50
96 h se situe entre 0,02 et 0,1 mg Cufl, alors que dans une eam dure (de 200 3 300 mg/l comme 03003)
les valeurs varient de 0,5 & 1 mg Cu/ie

(iii) Poissons blancs

50) On n'a signalé sucune rscherche portant sur les stades juvéniles des poimsons blancs europé-
ens, meis des études consacrfes 3 d'aubres espSces de non salmonidés (par. 33 et 34} ont mombré que
ces stades sont plus sensibles que le stade adulte.

51) Pour le cyprin doré adulie, la CL50 96 h dans une eau dure (duretd: 220 mg/l comme CaCO ;
&tait de 0,46 mg Cu%) gelon Calameri et Marchedti (1970). Dans wne eau douce (53 mg/l comme Cal03)} les
valeurs ont &t¢ inférieures & 1 mg Cu/l pour cette espdce et la carpe commune, alors que pour 4fautres
espéces y compris l'anguille ( illa rostratae) elles &taient de 0,81 et 6,4 mg Cu/l & 1'état statique
(Rehwoldt et als, 1971). On a relevé des taux de quelque 3 mg/l pour le brochet (Exos lucius) et de

4 mg/l pour L'anguille (Anguilla anguilla) & une température de 10°C lors de tests récents eifectuds
dans une eau dure (250 mg/l comme Cal0,) et dans des conditions de flux continu; pour le rotangle
(Scardinus erythrophthalmus), la carpe commune et la perche (Perca fluvietilis) soumises anx mémes
essais, les valeurs ont été de 0,6, 0,6 et 0,3 mg Cu/l respectivement, au lieu de 0,9 mg Cu/l pour la
truite arc-en-ciel (Department of the Environment, 1971). Pour la loche franche (Nemacheilus barbatu-
lus) dens une eau de la méme duretd & une température de 12°C, la CL50 4 jours était de 0,76 mg Cu/l
Tf:Fe de L.G. Solbé et Cooper, sous presse). Dans une eau légdrement plus douce (100 mg/l comme CaC0,)
le seuil de 1&talité & une température de 16°C &% avec un pH de 7,7 variait de 0,08 & 0,15 mg Cu/l poir
la tanche (Tince tinca) (Haider, 1966).

(v) Toxicité létale & long terme
(1) Salmonidés

52) On a trouvé une mortalité de 24 pour cent parmi des Hruites arc-en—ciel gardées pendant 17
semaines dans une eau dure (250 & 260 mg/l comme CaC03) comtenant 0,28 mg Cu/l (environ 6/10 de la CL50
96 h) mais la mortalité a &4é quesi nulle & des concentrations plus faibles (Department of the Environ-
ment, 1973). McKim et Benoit (1971) ont gardé dés ombles de fontaine pendant 8 mois dans une eau douce
(dureté: 45 mg comme CaCO3/1} conbenant du cuivre; chez les adultes la mortalitd a &t¢€ de 57 pour cent

& une concentration de 32 pg Cu/l (32/100 de la GLS0 96 h) et elle a &té nulle & une concentration de

17 pg Cu/l, mais avec les alevins la mortalité a &4€ totale & la concentration la plus faible. Avec

les mémes espdces et dans une eau de la méme dureté McKim ef al. (1970) ont trowé une mortalité de 10
pour cent 2 une concentration de 69 pg Cu/l en 21 jours et une mortalité de 60 pour cent & une concentra-
tion de 32 ug Cu/l en 337 jours.

(ii) Poissons blancs

53) Lors dfépreuves qui ont porté sur des ménés 3 grosse t&te dans une eau dure (198 mg/l comme
CaC0~) (Mourt, 1968; Mount et Stephan, 1969), on a observé dans un test une faible mortalité et dems
1l'sulre une survie compldte au bout de 11 mois & une concentration de 33 pg Cu/l et un taux de destruc-
tion de 30 pour cent & une concentration de 90 wg Cu/l (2/10 de la CI50 96 h). D'autre part, dans une
cau douce (30 mg/l comme CaC03) 1'on & constaté une faible mortalité ou une survie totale & une concen—
tration de 11 pg Cu/l et un taux de destruction de 50 pour cent & une concentration de 18 pe Cu/l (24/100
de la CL50 96 h). Des alevins issus tant de sujets exposés que de sujets non exposés ont survécu dgale—
ment bien et ont &§té gardés pendant un mois 3 une concentration de 10 pg Cu/l, mais sont tous morts &
celle de 18 ng Cu/i.

54) lors de tests répétés, Calamari et Marchetti (1970} ont trouvé une mortalité de 50 pour cent
parmi des cyprins dorés respectivement au 202me et au 30&me jour & wne concentration de 0,12 mg Cun/l
(260/100 de 1la CL50 96 h) dens une eau d'une dureté de gquelque 220 mg/l comme CaCO3 et & une température
de 15,5°C. Récemment, on & trouvé que la CL50 50 jours pour la loche franche éiait de 0,29 mg Cu/l dans
une eau d'uns dureté Squivalenie & 250 mg/l comme CaC0y (J.E. de L.G. Solbé et Cooper, communicabion
personnelle). :
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3. EFFETS SUBLEPAUX SUR LE POISSON

3.1 Enzymes

551 Les quelques enzymss &tudiés (par. 11) n'ont &té inhibds qu'i des concentrations de cuivre qui sont
rapidement ou potentiellement l&tales pour le poisson. 4vec la barbotte (Christensen et al., 1972)
sinsi quiavec l'omble de fontaine (McKim et Benoit, 1971), les seuls effets & long terme mesurés omt été
pne réduction du teux de la transaminase glutemique oxalacétique du plesma du-deld d'une concentration
de 27 pg cu/1 (15/100 de la CL50 96 h).

3.2 4nalyse des régidus de tissus

56} Il n'y a pas eu d'accumulation de cuivre dans les opercules, les globulss rouges, ni le plasma
sanguin de barbottes exposées pendant une période pouvent atteindre 20 mois & des concentrations de
cuivre n'excédent pas 104 pg/l dens une eau d'une dureté totale de 202 mg/1l comme CaC03 (CL50 96 h 170
& 190 pg Cu/l) (Brungs et ales 1973). Toutefois, les taux de cuivre dans lfoule et le fole se sont
acorus par suite de l'exposition & des concentrations excédant 27 & 53 ng Cu/1 (16/100 & 31/100 de la
GI50 96 h); dans le rein ils ont augmenté en cas d'exposition 34 une concentration de 104 Pg/l pend.ant
30 jours, mais non & wme concentration de 27 }xg/l pendant 20 mois. De méme, des barbottes exposées 3
des concentrations sublétales de cuivre avaient dans leurs tissus des taux de métal plus 8levés lorsquiel-
les étaient détruites par des solutions de cuivre gue loraqu'elles avaient été garddes dans une eau pure
svent leur destruction. Aprds 24 mois d'exposition en laboratoire & des solutions de cuivre dans une
san du lac Supérieur {(dureté totale: 45 mg/l comme CaCl ), les taux du métal avaient augmenté dans les
oufes de perche soleil & des concentrations excédant 40 ng Cu/l, les chiffres &tant plus élevés pour le
foie et le rein auz concentrations de 160 pg Cu/l et au-deld (Benoit, 1975). Cependant, la survie était
réduite sux concentrations 40 pg/l pour les alevins et 77 ng/l pour les adultes. McKim et Benoit (1974)
ont trouvé que des descendants dfombles de fontaine qui avaient été exposés 4 des concentrations de 4,5
et de 9,4 ng Cu/l (dureté totale 44 mg/l comme Ca.CO3) n'étaient pas plus sensibles au cuivre et n'accu-
mulaient pas ce métal dans leurs tissus en présence des concentrations susmentionndes.

57) Laugmentation du taux de cuivre dans les tissus de poisson, en particulier dens licufe; a égale—
ment &t& observée chez des carpes communes &gées d'un an dont le régime alimentaire était emrichi par
ce métal {Iozepson, 1971). L'alimentation prolongde de cette espéce & 1'aide d'un composé ammonio=
cuivrique a fait croftre le taux de cuivre dans les tissus, notamment dans le foie, perturbé la synthése
protéique ot réduit les globulines du sérum (SemBuk et AvdoSev, 1972).

58) L'on a donc associé la présence de fortes concentrations de cuivre dans les tissus (oufes et foie)
de certaines espdces 3 des effets physioclogiques contraires.

3.3 Analyse du sang

59) Durant 1'exposition de 1'ictalure tacheté (Ictelurus punctatus) & 2,5 mg Cu/1 pendant 4 jours (dus-
reté totale 206 3 236 mg/1 comme CaC0y), concentration non létale, 1'osmolarité sérique a diminué pendant
les 2 premiers jours, puis s'est rétablie Z-des teux normeux (Lewis et Lewis, 1971). Toutefois, 1'expo~
sition & une concentration de 5 mg Cu/l a 4§t& 1&tale au bout de 2 jours. L'on a obtenu des régultats
analogues avec la chatte (Notemigonus crysoleucss), et dans les deux espéces les effets ont été éliminés
par l'adjonction & la solution de 235 mOsm NaCl. A ces concentrations de cuivre, les deux poissons ont
6438 couverts d'un précipité muqueux.

60) Les dénombrements de globules rouges, les valeurs de 1'hématocrite et les taux d'hémoglobine
dfombles de fontaine exposés & des concentrations de 24, 39 et 67 ng Cu/1 (dureté totale 46 mg/l comme
Cal0,) omt accusé un accroissement momentané; tandis que le taux de chlorine diminuait, pendant les
premlers 21 jours, mais au bout de 327 jours il n'y avait pas d'écart mesurable entre les poissons
exposés & dem concentrations n'excédant pas 32,5 ng Cu/l et les témoins (McKim ef al., 1970). Des con~
centrasions plus fortes ont &4€ préjudiciables & la survie et & la croissance de ces esplces (McKim et
Benoit, 1971). Des expériences analogues portant sur des barbottes exposbes & des concentrations vari-
ant de 3.4 & 104 ng Cu/l pendant 20 mois ont montré que les taux de glucose et les valeurs de 1 *hémato-
erite ont augmentd en 6 jours & la concentration de 104 yg/l, la plus forte, et qu'a celles supérieures
& 49 pg Cu/i (26/100 de la CL50 96 h), les taux de chlorure, d'hémoglobine et de glucose ainsi que les
valeurs de 1 ‘hématocrite omt augmenté au bout de 30 jours (Christensen et al., 1972).

61) Lfon a.observé des accroissements temporaires des taux de cortisol et de cortisone pendant ume
période de 24 h chez le saumon rouge {Qncorhynchus nerka) exposé 3 une concentration de & ng Cu/l dans
une ean dfune dureté de 12 mg/l comme CaC03; des concentrations de 0,6 mg Cu/l étaient l&tales en 24 h
{Donaldson et Dye, 1975).
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62) Par conséquent, lion n'a observé de modifications temporaires gue dans les anslyses du sang de cer—
taines espéces exposées i des concentrations de cuivre inférieures aux valeurs se situant entre 50/%00
et 26/100 de la CL50.

3¢4 Eitudes du cycle biologique

63) Plusieurs études 3 long terme ont examing les effets de l'exposition chronique & des solubtions de
culvre sur la survie, la croissance et le frai d'espéces de poissons d'Amérique du Nord. McKim et
Benoit {1971) ont trouwwé que, dans un laboratoire.alimenté en eau du lac Supérieur (dureté 45 mg/l comme
CaC03, pH de 6,9 & 8,0 et jempérature saisomnidre de 4° & 21°C), la croissance et la survie d'ombles de
fortaine d'un an &taient affectées par des concentrations de cuivre de 32,5 ng/l aprés une périocde
d'exposition de 8 mois, bien gue le frai se produise dans de bomnes conditions. Toutefois, cette con~
centration a affecté 1'&closion des oceufs, et des taux de cuivre excédant 17,4 mz/l au-deld d'une
période de 3 mois ont affecté la croissance et la survie des aleving, gu'ils proviennent de parents
exposés ou de parents non exposés an méfal. On a relevé un effet temporaire du cuivre sur le taux de
croissance & des concenbrations de 3,4 & 32,5 ng/l, mais au bout de 23 semaines le taux de croissance
des ombles de fontaine &tait 8gald celui des témoins & des concentrations n'excédant pas 9,5 pg/l.

Lion & conclu que la concentration maximale du cuivre n'affectant pas de manidre significative l'omble
de fontaine dans ces conditions expérimentales se situait entre 10/100 et 17/100 des valeurs de la CL50
96 h. Plus récemment, McKim et Benoit (1974) ont montré que la descendance d'ombles de fonmbaine exposée
comme indiqué précédemment 4 des concentrations de 4,5 et 9,5 ug ds Cu/i'n'était pas sensible & ces con=
centrations et omt conclu quiune expérience consacrée & un cycle biologique unigue a donné des résultsis
sans doute applicables & l'ezposition au cuivre de nombreuses générations.

64) Des tests portant sur la perche soleil pendant une période d'exposition de 24 mois ont montré que
le taux de survie g été réduit & des concentrations de cuivre excéddant 40 pg/l et que la croissance a
&té retardée & des concentrations de 77 & 162 ng/l (Benoit, 1975). La croissance des larves a été
légérement réduite & une concentration de T7 ng/l et le taux de survie a &té moindre & des concentra—
tions de 40 et de T0 pg/l (dureté de l'eau 45 mg/l comme Cal0,, et variation saisomniére de la tempéra~-
ture entre 13 et 28°C). Le taux de 40 pg Cu/l représentait 4?100 de la valeur de la CL50 96 h pour
cette espice dans ces conditions. ’

65) Des tests analogues portant sur le méné 3 grosse $&be exposé pendant 11 mois & des solutions de
cuivre dans une eau douce (dureté 31,4 mg/l comme CalO3; température 199 & 25°C) ont mowtré que le
potentiel de frai a &t réduit 3 une concentration de 18,4 mg/l de cuivre, mais qu'aux concentraiions
n'excédant pas 10 pg/l la croisgance et la reproduction ont été normales Zwount et Stephan, 1969); ces
concentrations équivalent respectivement & 22/HOO et & 13/100 de la CL50 96 h. Toubefois, les tesis
effectués dans wne eau dure (198 mg/l comme CaC03) ont monmtré que la croissance et la fécondité n'ont
pas été affectées su-dessous de la gamme de 14,5 & 33,0 ng Cu/1, clest~3~dire de 3/300 & 7/400 de 1a
valeur de la CL50 96 h de 450 pg/l (Mounmt, 1968).

66) L'on ne dispose pas de domnées comparables pour les espdces europemnes, mais Grande {1966) a
trouvé que des aleving de saumon refusent de s'alimenter lorsqufils se ftrouvent dansz des solubions
contenant 20 ug Cu/l dans une ecau douce, soit l'équivalent de 4/10 de la CL50 21 jours (paz. 31). Des
truites arce~en-ciel gardées pendant 17 smemaines & des concentrations de 0,16 & 0,05 mg Cu/l {environ
32/100 a 10/100 de la CL50 96 h) oni eu une croissance moins rapide dans les concenbrations plus forkes
que dans les concentrations plus faibles ainsi que par comparaison aux témoins (Department of the
Fnvironment, 1973).

67) Des tests & long terme ont donc mombré que les concentrabtions les plus fortes de cuivre qui nfont
pas eu d'effet contraire sur le poisson se situaient (exprimées en fractions de la CLS0 96 h) enire
10/100 et 17/100 pour la croissance de l'omble de fomtaine et de la truite arc—en-ciel et emire 13/100
et 7/100 pour la croissance et la reproduction de méné & grosse t8te dans l'eau douce et dans 1'sau
dure respectivement; <toutefois, la croissance et la survie de la perche soleil ont £t€ affectéea &
une concentration égquivalant & 4/100 de la CL50 96 h. L'on ne dispose pas de doanées comparables pour
les espéces européennes.

3.5 Comportement

68) Des expériences relatives aux effets des mébaux lourds sur les récepteurs palataux de la carpe
commune ont montré qu'une concentration de 6.4 mg Cu/i (10"4M) a atténué la réaction des récepteurs du
sucre et du sel (Hidake, 1970). De méme les réactions olfactives du seaumon rouge, du saumon royal
(Oncorhynchus kisutch) et de la truite arc-en-ciel & des extraits aslimentaires, 3 des acides aminds, e
2 des ringures manuelles ont disparu apréds une exposition du poisson de plus de 12 heures & une concen—
tration de 40 Cu/l (Bara, 1972). Toutefois, aucune de ces études n'a indigqué la nature de l'eau de
dilution. On a constaté que la "fréquence de le toux” de l'omble de forbaine augmentsit dans la gamme
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de 6 & 15 pg Cu/l {duretd de L'eaun 45 mg/l comme Gal0y, pH 7,5 & 7,7, température 8,5°C), attsignant un
sommet aprds une exposition de 5 & 20 heures et dimintient ensuite (Drummond et ale, 19735. Yorgen et
¥uhn (1974) ont trouvd une réaction transiioire analogue, bien que plus prolongée ches des achigans 2
grande bouche (Micropterus salmoides)s 1l'exposition de ces poissons & une concentration de 100 pg Cu/l
{duretd de 1'ean 54 mg/l comme CaCOl,, température 25°C) a sugmenté leur fréquence respiratoire pendant
les 3 premiers jours dlexposition aPec un rebour progressif & la normale lors des 4 jours suivanbs.

69) Ltaccroimsement d'activité des poissons exposée & des solutions de cuivre sublébales est bien connug
par exemple, des ombles de fontaine exposés 3 des solutiocns de culvre de 6 & 115 ng/’l (Drummond et ale,
1973) sont devenus de 4 & 6 fois plus actifs que les témoins vpendant les 8 premidres heures d'exposition;
les modes d'activité sount retournés & la normale au bowt de 3 jours chez les poissons exposés & des con—
centrations pouvant atteindre 12 ug Cufl. De m8me, des ombles de fonbaine exposés & des concentrations
de ouivre excédant 17 pg/l onmt cemsé de s'alimenter, et & 12 pg/l le taux d'alimentation initial réduit
est retourné & la normale (quoigue lentement) au bout de 4 jours; oces concembrations Staient analogues
& celles auxquslles le taux de survie et de croissance de L'omble de fontaine commengzient & 8tre
affectds (McKim et Benoit, 1971) (voir par. 63).

70) Sprague (1964b) 2 moniré que le tacon de liAtlantique pouveit déceler dans une eauw douce {20 mg/l
comme Cal0.) des concentrations de cuivre n'excédant pas 2,4 ,ug/l, ce gui équivalait & 5/100 du seuil
de concentTation létale; dans ces sxpériences de laborafoire les poissons ont eu le choix entre une
esu pure ou une eau pollude dans un court tube présentant une bréve interface entre les deux solutions,
et en llabsence d'autres stimuli. Cependant, des observations faites 3 une barridre de compbage
{Saunders et Sprague, 1967) oni moniré que des saumons adultes n'imberrompaient leurs migrations vers
llamont qu'en présence de concentrations beaucoup plus fortes, équivelant & la gamme de 35/100 & 43/100
du seuil de concentration létale mixte pour le mélange de zinc ei de cuivre présent dans la rividre;
Kleerekoper et al., 1973, ont ftrowé que le cyprin doré, qui évitait l'eau dont la concentration en
cuivre atteignait 10 pg/l (dureté totele 5,4 mg/l comme CaCl,), &tait attiré par cette eau lorsque la
température augmenteit de 1,0 & 1,4 degré C au-deld de la température d'acclimatation, cette interaction
entre la température et le cuivre constituant un facteur d'atitraction plus fort que la température 2
elle seule. Dans d'aubres expériences, Timms gt al., 1972, ont constaté que les caractéristiques du
gradient cuprigue &taient plus importantes dans les &tudes de comportement que les concentrations de
cuivre proprement dites et que le cyprin doré, 1'ictalure 4acheté ef 1l'achizan & grande bouche n'ont
manifesté que de 1églres modificationz de comporbement dans de telles solutions; wune concentration de
50 pg Cu/l a constitué wn léger facteur d'atiraction dans une esu d'une dureté totale de 5 mg/l comme
Ca0}53 pour le cyprin doré et liictalure tachebé.

3.6 Mélanges de poisons

3 PO e § N 4 £ 0y ot erd v f msong el msdes
71} Bi ne mélanges de cuivre et dfautres métaux louvds aient des effeis approxmimadivendnt culmn

en g es T
lgbife du poimt de vue de leur toxicité 1étale sigul & des taux de 164alitd combinde (par. 38 & 42),
Eaton {(1973) a trowé que les effeis subléteux spdcifiques du owivre sur le méné & grosse +&e - orois—
gence réduite et inhibition des caracidres sexuels secondaires — n'étaient que légdrement accrus en
présence de concentrations sublétales de cadmium el de zinc provogquent dlawires effets spéoifiques
sublétaux. '

11

:i'}..v

3.7 Sommaire

72) Une bonne parbie des travauxr résumés dans cette sechion somb fragmeniaires et 1'on ne peub en tirer
que des conclusions trds génédrales. FPlusieurs auvbeurs indiquent que les effets sublétsux mesurds dans
des solubions de cuivre sont transitoires et ne persistent que pendant quelques jours, ce qui supposeraii
une certaine acclimatation. A llexception des recherches sur les effets & long terme ds solutions de
cuivre sur le méné & grosse t8te (Moumb, 1968} et sur la perche socleil (Benoit, 1975) dens des eaux
dures, les concentrafions inférieures au 1/108me du seuil ou de la GL50 96 h semblent n'exercer sucun
effet mesurable.

4. OISERVATIONS DU POISSON EN WMILIBU NATUREL

4.1 TPoxicité dans les eaux naturelles et dans les eaux uses

73) 1= majorité des expériences de leboratoire dormd on a rendu compte jusqu'd présent dans cel exposé
ont déterminé,la toxicité du cuivre soluble pour le poisson en l'absence de matildve organique. Hais,
comme on 1's indiqué auparavant (par. 24 & 29), la toxicité du cuivre peut &tre réduite m'il est pri-
cipité ou complexé avec des composés organiques, les deux réactions pouvant se produire en milieun
neturel de sorte que les comcentrations du cuivre hotal mesuréss habituellement peuvent &%re ou non
supérieures aux quantités réellement foxiques présenmtes. Par exemple, Brungs et al., 1976) ont trouvd
que, pour le méné & grosse t&ts, la CIB0 96 h pour le cuivre iotal dans un cours 4'eau natursl combenand
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des esux uséss variait emtrs 1,6 et 21,0 mg/l {teste statiques), tandis gue les valeurs corrsspondanmies
pour le cuivre “dimmous® (aprés filtration destinfe & éliminer les particules> 0,45 n) &taient de 0,60
et de 0,98 mg/l). La dureté de l'eau veriait entre 88 et 352 mg/L comme CaC03 et le pH se situait enmtre
7.5 et 8,53 une précipitation considdrable est produite 4 une durstéd de l'esu et & des wvaleurs du pH
plus 8levées. Des tests chronigues ont montré qus le niveau maximal corrvespondant & aucun effei observé
variait entre 7/100 st %3/1(}3 de la CL50 96 h pour le cuivre "dissous®, ces valsurs &tant supérisures &
celles indiguées par Mount (1968} pour cette espdce, de méme que les valeurs de la CL50 96 h slles~
mémes (par. 53).

74} Des tests de laboratoire portant sur des saux usfes contenant des résidus d'azctivités commerciales
(iloyd et Jordan, 1964) omt mombré que lorsque le cuivre $tait présent en comcentrations relativement
fortes, la toxicité observée &iait inférieure & celle prévue dlapris les poisons présents. De nouvelles
expériences ont monmtré que la foxicité du cuivre présent n'éiait pas réduite selon une proportion con—
stante, mais variait en fonction de la quantité %obale du cuivre présent (R. Lloyd; communicabion per—
sormelle). On a wtilisé ces PYyaleurs mobiles" pour prédire la conceniration de cuivre dans les eaux

de rividre contenant des effluents chargds de cuivre, mais la validité générale dfune telle approche est
dowbeuse. Zitko et al., 1973, ont montré que la présence de 10 mg/l dfacide humigque a2 multiplié paw
quatre la CL50 96 h du cuivre dens une eau douce (14 mg/l comme CaCO3) pour le facon de 1'Atlantique;
ces anteurs, Ge méme gue Montgomery et Stiff (1971) ont recommandé liutilisation d'une &lectrode apéci-
fique pour le calcul de la toxicité du cuivre. Stiff (1971a) a ajout$é les acides aminds et les polypep-
tides & la liste des composés organigues solubles capables de complexsr le culvre. Des effets comple-
zambs analogues de l'acide humique ont également &té signalés par Grends (1966) (par. 24 & 28).

75) Wilson (1972) a trouvé que la CL50 96 h du cuivre pour le tacon de 1l'ijlantique dans une eau pro-
venant de 1'Exploits River & Terreneuve (dureté totale 9-10 mg/l comme Cal0y) &tait de 125 ng/l, an
lieu de quelque 30 pg/l comme prévu d'eprds des expériences faites en lsbor@toire par Sprague et Ramsey
(1965). La teneur de cette eau en acide humique &tait de 4,5 2 5,0 mg/l, et 1'adjonction de ligueur
résiduaire de sulfite a encore accru la CL50 96 h, de sorte qu'en présence de 450 mg/l de cette ligueur
le mortalité n'a &té que 10 pour cent pour wne exposition & 250 pg/l de cuivre. Wilsom (1972) conclub
qu'il est impossible de prédire la toxicité du cuivre dans les eaux naturelles; méme avec uns Slecirode
spécifique, on s'expose & des imbterférences imputables 2 d'aubres ions aux faibles concentrations de
cuivrs. Cette difficulté est démonmtrée par Zitko e al., 1973.

76) Récemment, Pagenkopf et al., 1974, ont soumis des calouls théoriques & %'appui de la comclusion
selon laquelle en l'absence de matidre orgenique, seul le cuivre iomigue (Cu*") est toxigue pour le
poigson et wune alcanalité croissante réduit la proportion des ions cuivre présents. Toutefois, lors
d'études expérimentales, Shew et Brown (1974) ont obmervé que les concenirations de carbonate de cuivre
et d'ions cuivre aveient un repport avec 1la toxiciié léiale du cuivre pour la truite arc-en—ciel,
Calamari et Marchetti (1974) ont gerdé des truites arc-en—ciel en nasse dans le lac Orte (Italie) en
prégence de cuivre et constaté gue la CLS0 48 h sur la base de données correspondant & uns tempdrabure
de 5 & 12°C, ua pH de 5,5 & 6,4, et une dureté de 1'qau de 21 4 26 mg/l comme CaC03 était de 70 pg Cu/l
(limites de confiance & 95 pour cemb: 60 & 80 pg/l), ce qui était assesz conforme suxz domndes de labo-
refoive (par. 21 et 22).

4.2 (Compareison enbre les observetions en milieu naturel st les données de laboratoirs

77} Compte tenu des facteurs susmentiomnds, il n'est pas réaliste de s'abiendrs 3 trouver ume &sroite
corrélation entre les observebtions en milieu naturel du rapport embre la toxicité pour les piches et la
concentration du cuivre total, si ce n'est dans uvne eau douce tréds pure et exempte de composés organi~
ques; le probléme est remdu plus axdu par le fait que les rividres of les lacs qui conbiennent du
cuivre comtiennent souvent aussi du zinc, et parfoiz dlautres métavux tels que le cadmium, et il est trds
difficile de distinguer leurs apports individuels lorsgu'ils sont présents dans l'sau en faibles con—
centrations.

78) Grande (1966) 2 comstaté que llom trowvait des salmonidés dans certains lacs norvégiens lorsgus
les concentrations en cuivre atteignaient jusqu'a 60 pg/l (Gureté fotale de 2 & 15 mg/l comme Cally),
néme en présence de quantités comsidérables de zincs cebte trds forte concentration en cuivre se situe
& la limite maximale de la CL50 21 jours de 40 3 60 pg/l obtenue par cei awbeur dans une ean douce

{14 mgfl Comme 6&603}. On & trouvé dans des cours d'eau du Pays de Gelles sepbenirional cowbsnant du
cuivre et du zinc lors d'études intensives mendes pendant un an & partir dfaoft 1973 (Cremsr e% Warner,
commuwicetion persomnelle) de petites populations de truites brunes {Salmo trutta) lorvsque les valeurs
des percentiles 50 et 95 des concenirations de cuivre &taient 17/100 et 356/100 de la CL50 38 h pour la
truide arc-en-ciel {en présence de zinc & des concentraiions Sguivalant 4 16/?0() et 28/100 pour les
percentiles corrvespondamts}; il n'y evait protiquement pas de poisson lorsgue les valeurs des percen—
tiles corrsepondants du cuivrs &btaient 34/10{} et ’(’8/’}9@ {en présence de concentrations ds zine
dguivalent & 1/100 =% & 2/“&(}{} pour les p tiles correspondanind.
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79) Les observations faites dans le Churanet (ingleterre) ont momtzé que la truite brune, le chabot
(Cottus ggbio), 1'8pinoche & Hrois Spines (Gasterosisus aculestug) et le vairon &taient présents lorsque
les valeurs des percentiles 50 et 95 de la concenbration de cuivre atteignaient 34 et 83 pg/i {équiva—
lant & 12/100 et 30/10@ respectivement de la conceniration létale médiane 48 h pour la truite arc—en—
ciel). Les percentiles médian et 95 pour la somme de tous les polluamts représentaient 16/100 et

33/100 de la CL50, la différence &tant largement imputable au zinc. La concentration moyenne du carbone
organigue &tait de 11,3 mg/l, et un seul échentillon de cuivre soluble en cet emplacement avait la
composition suivante en pourcentage: complexes cupriques labiles 61; CuCOy 24; complexes cupriques
forts 10; complexes humiques inertes 3; ion cuprigue libre 3 (J.F. de L.é. Solbé, communication per-
scnnellese Dens 1'Ouse, cours dfeau du Yorkshirve (Angleterre) qui comtient des saux d'égouts et des
effluents industriels, les données fournies par le Yorkshire Ouse River Awthority de 1966 & 1973 indi-
guent que le vairon, l'épinoche, le gerdon (Rutilus rutilus) et le chevesne (ILeuciscus cephalus)

&taient présents lorsque les valewrs des percenbiles 50 et 95 des concentrations de cuivre représen—
taient respectivement 50 et 130 pg Cu/l, &quivalant & 17/100 et 66/100 de la CL50 48 h prévue pour la
truite arc-en—ciel (I.C. Hart et J.S. Alabaster, communication personnelle).

80) Il est possible que des populations naturelles s'acclimatent esu cuivre comme permettent de le
penser les observations de Panl (1952) dans le Bacramento (par. 35).

81) On trouve dans la littérature de nombreux rapports touchant l'utilisation du sulfate de cuivre
comme algicide dans des eaux ol se trouwvent dss poissons; en général, les concentrations appliquées
sont plus fortes que celles qui, selon les prévisions,détruiraient le poisson ou lui seraient nocives,
maig dens la pratique les quantités demeurant véritablement en solution sous forme d'ion cuivre toxique
et de carbonate de cuivre seraient peu imporiantes aprés absorption et complexation par les matidres
organiques suivies de précipitation (par. 82 & 84).

82) De toute évidence, il importe de consacrer de nouveaux efforts de recherche & l'analyse des ions
cuivre dans les eaux naturelles, pour pouveir estimer de menidre réaliste leur toxicité potentielle &
1'égard du poisson. Jusqu'3 la réalisation de ces dravaux, les critdres de qualité des eaux fondés
sur les concentrations du cuivre total seront nécessairement plus rigoureux que le voudrait peut-&ire
1s nécessité. Tout ce que 1'on peut dire & l'heure actuelle, c'est que dans les conditions naturelles
1ton ne comna®h aucun exemple ofl la toxicité du cuivre est apparemment plus grande que ne le faisaient
prévoir les tests de laboratoire.

5. RESUME DES DONNEES RELATIVES A L& TEGETATION ET AUL VERTEERES AQUATIQUES

5¢1 Algues

83) L'on pense généralement que les effets toxiques du cuivre sur les algues sonmt causés par le cuivre
ionique (Steeman-Nielsen et Wium-Andersen, 1970), bien que ls cuivre insoluble en combact avec des
algues de culture puisse également &tre toxigue {Fitzgerald et Faust, 1963). Toutefois, dens des con—
ditions neturelles il faut plus de cuivre pour le traltement des floraisons dans une eau dure, ol la
précipitation du carbonate de cuivre basique est intense, gue dans les eaux douces, mais on n's pasg de
rensei nememts précis & ce sujet. L'on a généralement besoin de concenbrations plue fories de cuivre
pour détruire les algues de culturs que pour lubter conire leur croissance en réserveir, peut-8ire parce
gue dang ce dernier cas le rapport Gu culvre 3 la bicmasse des algues est plusg levd, la capacité chée
iative en excés plus faible et Ll'on n's besoin que d'wn effet algosiatique.

84) whitton (1970a) e &tudié les effets du cuivre sur les alguss. La croissance des principanz genres
est imberrompue & des concentrations de 0,1 & C,4 mg Cu/i {Prescott, 1948; Maloney et Palmer, 19563
Whitton, 1970b), meis des comcemtrations de 0,4 & 2,0 mg Gu/l sont tolérées par certaines populations
naturelles (Bubcher, 1946; Whitton, 19702; Besh gf al., 1972). Le cuivre inhibe la photosynthise
. (Greenfield, 1942; Steeman-Nielsen g al., 1969; Hassel, 7963) ainsi que la respiration (Hassal, 1962)
des algues de culture, la réaction s'affirment proportionnellement & 1'accroissement de la concentration
de cuivre par unité de biomasse (McBrien % Hassal, 1967} ainsi qu'd l'accreissement de 1l'intensité
luninsuse (Nielson, 1969). La température joue également un rSle imporbant, les travaux de Windle~
Taylor {1965) momtrant en effet gue la croissance des algues en réservoir a été plus efficacement enrayée
sux températures excédant 6, 5°C quiaux températures inférisures. Horne et Golamen(1974) ont également
momt 78 quiavec les cyanophycées fphenizomenon ef Anabaens la fixation d'azote sinsi gue la photosynthése
ont &€ inhibdes dans des esux lacusires par 1'adjonciion de petites quantités de culvre (de 5 & 10 ng/1);
toutefois les vitesses de réaction dans des eauxr lacustres non 2dditionndes de cuivre mais cogbenant déjd
soit de 2 & 3 pg Cu/i soit de 60 & 70 pg de Cu/i n'ont &té ni inhibdes par la concentration indigine du
cuivre, ni fonction de celle-ci, ce qui permet de penssr que ces concentrations fondamentales ont &té
largement chélatées et qu'il ne restait guére de capacité chélative disponible. La chélation peut pro-
venir de la présence de liaisons tant organigues gqu'inorganiques dont certaines peuveni &tre produites
par les algues. Par exemple, Anabaena cylindricas produit en culture des polypeptides capables de lier
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environ 0,3 mg Cuﬁng dlazote peptidigque total (Fogg et Westlake, 1953); en liabsence de polypeptides,
0,5 mg Cu/l ont réduit le muvement cellulaire et 4 mg Cu/l ont euw wn effet 1étal, alors qu'en leur pré-
sence les concentrations correspondanbtes omt €48 de 2,25 et de 32 mg/l.

85) Dans des lacs traités pour leur floraison d'algues, les concemtrations de cuivre dans l'eau ne
gont pas nécessairement uniformes et diminuent rapidement & la suite du traitement (Whitton, 1970a), et
dans la pratigque le poissorn est rarvement affecté par des effets combraires. Toutefois, dans les cours
d'esu constamment polluds par les déchets combtenant du cuivre, la faune est plus gravement affectée que
la flore (Butcher, 1946). A une concentration de 50 pg Cu/l, dans le lac Orta, le poimson et le Zoo=
plancton &taient absents, mais la production d'algues sur les pierres &tait &levée (D. Calemari, commu-
nication persomnelle). Ainsi domc, les critdres Ffixés pour la protection des p8cheries ne devraient
pas 8trs nécessairement fondés sur ceux qui permettent le croissance des algues.

5.2 Invertébrés

(a) Toxicité 1létale aigud

86) L'on & de multiples renseignements sur les effets du ouivre sur les invertébrés aquatigues, dont
on a dfl en rejeter une bonne partie faute de détails sur les conditions dans lesquelles omt été effec~
tuée les tests, notamment en ce qui concerne la qualité des eaux. Par exemple, la dureté de l'eaun a
sans aucun doute un effet marqué sur la toxicité du cuivre pour les invertSbrés, ainsi que pour le
poisson, comme 1's montré Boch (1951) pour la sangsue Piscicola geometra. Pour Daphnia megne, la CLS0
48 h est de 90 pg Cu/l (Malacea et Gruia, 1965) & une température de 21°C dans une eau &'une duretd de
196 mg/l comme CaC03; elle est de 40 g/l selon l'interpolation des résultate d'Anderson (1944) lors
de tests effectuds & une température de 25°C dans une eau d'une dureté de 90 mg/l comme Cal0,; ces
valeurs correspondent & celles (de 50 & 100 pg de Cu/l) qui, selon Ivekovid (1932), présentaient une
toxicité aigu€ pour Daphenia pulex 4 une température de 20°C d'une eau d'une duretd de 215 mg/l comme
Cal0y et elles se situent entre 17/100 et 25/100 respectivement des valeurs correspondantes pour la
truite arc-en-ciel. D. longispina semble &ire plus résistante que les deux aubres espdces de Daphnia
é‘deber, 1932; Deschiens gt al., 1964}, tandis que D. hyalina semble avoir une forte sensibilité
Baudouin et Scoppa, 19747: Dans le cas de Gammarus pseudolimnseus, une exposition de 6 semaines 3
280 pg Cu/1 dans wne eau d'une dureté de 44 ng/l comme CaC03 a %€ fatale et la réduction du taux de
survie tait manifeste & concentration de 15 pg Cu/l (Arthur et Leonard, 1970).

87) Certains autres inverti&brés ont une sensibilité exceptionnelle au cuivre. La sangsue Piscicola
geometra est affectée par les effets contraires d'une concentration de 8 pg Cu/l dans wne eau d'une
dureté de 300 mg{l comme CalOy et elle est détruite dans les 24 heures & une conceniration de 40 pg
Cu/1l (Boch, 1951). La naididg Chaetogaster diaphanus et le crustacé planctonique hotrephes longi-~
menus sont détruils par une concentration de 4 pg Cu/l, tous les deux dans une eau d'une dureté
dfenviron 50 mg/l comme CaCOy; pour Planarie gomocephals, le seuil de toxicité aigu¥ dans une eau de
néme dureté se situe entre 4 et 40 pg Cu/l (Weber, 193Z; donndes sur la qualité des eaux fournies par
R. GHchiter, communication persomnelle). Pour un certain nombre diorganismes, les concentraltions
létales de cuivre somt analogues & celles qui valeni pour la truite arc-en—ciel. Ainsi la survie de
la douce Physz integra et de (amnelosoma decisum & une température de 15°C dans une sau d'une dureté
de 45 mg/l comms Cally a &té réduite lors d'une exposition de 6 semaines & une concentration de 15 pg
Cu/l, et elle &tait nulle ou trés faible 3 une concentration de 28 »e Cu/l {Arthur et Leonard, 1970):
pour la larve d'éphémére Ephemerella subvaris ia CL50 48 h &tait de 0,32 mg Cu/l 3 une température de
18°C dans une ezu d'une dureté de 44 mg/l comme CaCO3 (Warnich et Bell, 1969), et pour Heptagenia
lateralig la CL50 7 jours $tait de quelgue 0,5 mg Cu/l 3 une température de 10°C dans une ean d'une
dureté de 109 mg/l comme CaC03 (Liepolt et Weber, 1958); pour le nafdidé Neis communis la G150 60 jours
était de 0,06 mg Cu/l & une température de 20°C dans une eau d'une duretd de 320 mg?l comme Cal03,

N. verizbilis et N. elingis &tant quelque peu plus sensibles (Learner et Edwards, 1963).

88) D'awbres organismes pour lesquels on dispose de donndes pertinentes semblent plus résistants que
lg truite; par exemple, la CL50 48 h pour la perle Acroncuria lycorias &tait de 8,3 mg Cu/l, et la
CL50 14 jours pour les larves de la phrygane Hydropsyche betieni &tait de 32 mg (,‘u./l 3 une température
de 18°C dans une eau d'une dureté de 44 mg/l comme CalO, (Warmich et Ball, 1969).' Toutefois, la nidi-
Picabion normale de H. instabilis a cessé aprés une sxzpdsition & 1 mg Cu/l dans une eau d'une dureis
de 351 mg/l comme CaC0y (Decemps, 1973). Les tubificidés somb moins sensibles que les nefdidés, leur
CL50 8 jours étant > 8 mg Cu/l dens une esu d'une dureté de 50 mg/l comme Cal03 (Weber, 1932).

89) Certains crustacés planctoniques, par exemple Cyclops strenvus, sont particuliérement résistants.
Ds @écapode Orconectes rusticus a 646 détruit en 13 jours par une concentration de 1 mg Cu/l & une
température de 20°C dans une san d'une dureté de 112 mg/l comme CaC0y (Hubschman, 1967) et Astacus
leptodactylus est sans doulte un peu plus sensible & cette concentration (Chaisemartin, 19735; une
mortalité caractéristique retardée d'une semeine ou d'un moim aprés 1'exposition au cuivre pourrait
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donner lisu & une scus-egtimabion de la sensibilité de ce groups.

(b} Toxicité des composs organiques combenant du cuivre

90) Kapkov {1972) whilisant plusieurs esp@ces de mollusques a fait des recherches sur les complezes du
cuivre et de la pyridine, g~et B-picoline, et 2,6 lutidine, et a trowé qu'ils sont plus toxiques que
1%ion cuivre & lui seul.

(c) Toxiciié 18%ale et sublétale chromigues

91) On a montré que des comcembrations plus faibles que celles correspondant & la toxicité 1éiale =ont
préjudiciables & certains invertdiurds; llezposmition 2 Cemmerus pseudolimnacus d'une génération & lfautre
a momtrd quisucun juvénile n's survéon & uwme concemtration de B pg Gu/l (29/100 de la concentration
1étale aigu8), bien gue la production de nourrain & une concentration de 2,8 pg Cu/l ait &€ plus forte
chez les témoins (Arthur e Leonard, 1970); Biesinger et Christensen (1972) ont constaté une réduction
de la reproduction ééDaEhnia magna de 16 pour cent aprés trois semaines d'exposition & une concemtra~
fion de 22 ng Cu/l (environ 5/10 de la CL50 48 h par extrapolation des valeurs donndes au par. 85).
Biesinger et al. (non publids cité dens Nationmal Academy of Sciences 1973) ont indiqué que la concen-
$ration ¥inoffenszive® pour la reproduction et la croissance &tait de 6 ng Cu/l dans une ezu d'une

dureté de 45 mg/l comme CaCly, ce qui est sans doute équivalent & 7/10 de la CL50 48 h.

{4} Observations en milien naturel

92} On a pen de renseignements concernent les conditions dans lesquelles le cuivre est le principal
poigon présent. Dans le lac Orvsjlen (Worvdge), ol la dureté de lleau &tait de quelque 11 mg/l comme
Cel0, ot les concentrations de cuivre et de zinc &taient de 0,13 et de 0,4 mg/l respectivement, on o
trouvé des larves de chironomidés et quelqgues crustacés planchtonigues, tandis que Gammarus lacustris,
douves, insectes el poissons en &taient absents. Dans le Skorovasselv, rividre dont les eaux combe-
naient des concentrations de 35 pg Cu/l et de 150 Pe Zn/l, les truites brunes et les saumons {abondants
dans les affluenis), les douves eb la plupart des éphéméroptdres étaient sabsents, mais om y trouwvait
des fpinoches et dlautres espices de la faune et de la flore (M. Grende, communication personnelle)s
Dans lez cours dlsau du Pays de Gslles septentrionnal comtenant du cuivre & un taux situé entre 50 et
99 pour cent de ls comcentration totale de cuivre + zinc, chacune exprimde comme fraction de sa CL50
48 h respective pour la truite arc—en—ciel, alors gue la biomasse de truites brunes &ait notablement
réduite et présentait um rapport avec les concenirations de cuivre + zinc, la biomasse des inveriébrés
n'a pas &3¢ affectée (Cremer et Warner, communication persomnelle).

{e} Sommaire

93) La résistance des invertébrés au cuivre varie largement, la sensibilité de quelques organismes
&tant décuplée et celle de Daphnis et Gommarus ébant quintuplée, de celle de la trulte arc—en-ciel
{par. 85, 86 et 90), mais la majorité d'entre suz ont une résistance analogue & celle de la truite ou
nettement plus forte qu'elle (par. 86 et 87). Ainsi, alors qu'on pourrait s'attendre & ce que la pré-
gence de cuivre entraine des modifications de la composition par espéces, celle-ci n'aurs pas nécessgi-
rement d'effets comtraires sur les disponibilités alimentaires des poissons. Hn fait, on n'a pas de
preuve que des pécheries exploitant des eaux qui contiennent du cuivre subissent des préjudices du fait
d'une rédduction du nombre des orgenismes servant & l'slimentation des poissons; au contraire, on a
obzervé une réduction de la biomasse des truites correspondent & un accroissement de la concentration
du cuivre, bien que la biomasse des invertébrés soit demeurde inchangée (par. 90).

6. RESUME ET CONCLUSIONS

94} Le cuivre est fréquemment présent dans les eaux de surface polludes, souvent sux cdiés du zinc, du
cadmium et dfauitres poisons, ce qui rend difficile de distinguer son apport dans tout effet comtraire
constaté dane des populabions de poissons.

95) Bn adrobiose agueuse, la forme cuprique du cuivre qui est présente tend 3 former des composés et
des complexes avec le carbonate et les ions hydroxydes, l'acide humigue et les acides aminés (par.2~5);
elle aussi facilement adsorbde sur les particules (par. T); on ne la trouve gudre sous forme d'ion
libre {Cu®t), si ce n'est dans les eaux douces trds pures dont le pH est peu &levé.
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96) 1la toxicité pour le poisson semble &tre mbiribusble & Ll'effet combiné des formes inorganiques du
cuivre, essentiellement l'ion Cu*¥ et Cul0,, tout au moins dams une seu dure svec un pH me situnamt
entre 6,5 et 7,5 (par. 6 et 20). Toutefoi®, les méthcdes analybiques ne permetient pas de mesurer
directement 1'ion Cust & de trds faibles concentretions &t donc, sauf expressément indigué, les con~
centrations sont exprimées dans le présent repport comme ouivre "soluble®, c'esi~3~dire ls cuivre qui
traverse un filtre millipore d'une porosité moyemne de 0,45 p.

97) Le mode d'action du cuivre sur le poisson n'apperait pas clairement, meis les concentrations
1étales aigu¥s endommagent lloufs (par. 10), psuvent affecter les processus cellulaires (par. 4 et 1)
et 1lactivité enzymatique, provoguer des troubles du foie et du rein (pars 55), effets qui peuveni
?galement é";re associés & la foxicité chronigue et & des teneurs élevées de cuivre dans les tissus
par. 56-58).

98) La toxicité & 1'égerd des orgemismes aquabtiques est modifiée par la qualité des eaux e, en parbi-
culier, la toxicité 1&%ale du cuivre pour les poissons {par. 21 ot 22), les invertébrés (par. 85) et
les algues (par. 82) est réduite lorsque la dureté de l'eau augmente. On exprime mieux ce rapport
pour la truite arc-en~ciel en indigquant qu'd une température ds 15°C, la CL50 7 jours pour une dureté
totale de l'eau de 10, 50, 100 et 300 mg/l comme CaCO3 est de 0,024, 0,11, 0,2 et 0,56 mg Cu/l respec—
tivement.

99) L'augmentation de la température peut abréger la péricde de survie du poisson & ces concentrations
gui sont rapidement létales, tout en la prolongeant & des concentrations plus faibles; +toutefois, la
CL50 diminue sous 1l'effet de la réduction de la température (per. 15 et 17), sa valeur pour la truite
arc—en-ciel 3 une tvempérature de 6°C reprémentant les 3/10 de cette valeur & 15°C. L'on & peu de ren-
geignenents sur les effets du pH, mais avec un pH de 5,6 la période de survie, mais non le seuil de
concentration, peut &ire plus faible qu'avec un pH de 7,5 {par. 20}. La toxicité est accrue par la
diminution de llozygdne dissous (par. 18) et réduite par des agents chélsteurs tels que 1'EDTA et le
¥4 (par. 25), les acides humiquesz (par. 26) et les acides eminds (per. 27); ainsi, les complezes
organo~cupriques semblent nfavoir qu'une toxicité aigu¥ faible, voire mulle. ILa toxicité du cuivre
totale est réduite, mais celle du cuivre soluble est accrue en présence de -golides organiques et imre
ganiques (par. 29).

100) Les stades larvaires précoces de certains poissong tendent & constituer les périodes les plus
sensibles du cycle biologique (par. 31 & 34).

101) Bien que llon n'aii pas observé dlacclimatafion au cwivre en laboratoire, selon wn rapport celte
acclimatation surait pu se produire dans une rividre pollude (par. 35).

102) Les domnées résuliant de tesis & court terms effeciuds dane une eau dure momsrent que certaines-
egpdces de poissons somt plue sensibles au cuivre que les salmonidés. Par exemple, la CL50 96 h pour
la loche franche, le rotangle, la carpe commune et la perche représente les 8/10, 7/10, 7/10 et 3/i0
respectivement de la valeur correspondante pour la truite arc-en—-ciel. Lo tanche semble également
&tre plus sensible que la truite. Pour le brochet et l'anguille, les valeurs sont d'envirvon 6 & 8 foie
plus élevées respectivement que pour la truite (par. 51). Des tesis de plusieurs semaines owt monbré
que les taux de la CL50 pour la loche franche et le cyprin doré représentent quelque 60/100 et 24/100
respectivement de ceux de la truite (par. B4). Aucune domnée fiable ne permet de comparer la sensibi-
li"%,ééde la truite et celle d'auires empices dans une eau douce, aux stades précoces, ou pour des effets
sublétaux.

103) On @ trouvé une mortalité significative (24 pour cent) chez des truites arc—en~ciel gerdfes pendant
17 semaines dans une eau oll la concentration correspondait & 6/10 de la CI50 96 h (par. 52). Des ale-
vins de saumon ont refusé de s'alimeuter § une concentration Squivalamt & 4/10 de la CL50 21 jours {par.
31) et la croissance de truites arc-en-ciel a 64§ affectde par des effets comiraires pendent une période
de 17 semaines & des concentrations excédant 1/10 de la CL50 96 h (par. 66). Ces valeurs sont proches
de celles auxquelles sont imputables des effeis conmirairves sur la croissance de l'omble da fortaine
ainsi que sur la survie, la croissance et la reproduction de certsines espdces nordaméricaines (par.

63 & 65 et 67); toutefoim, on n'a pas de donndes comparables pour la croissance et la reproduction des
espéces européennes.

104) Les données relatives auz modifications du comportement induites par llexposition au cuivre sont
fragmentaires et difficiles & rapporter aux conditions du milieu. L'on 2 des preuves qué la diminution
de la réaction des chimiorécepteurs, l'accroissement de 'la tussifréquence, de la respiration (par. 68)
et de llactivité, et le ralenbissement de l'alimentation (per. 69) observés & des concentrations sub-
létales mont seulement transitoirves. Des études de laborazitoire ont montrd que dans une eau douce le
saumon de l'Atlantique évite des concentrations de cuivre équivalant & 5/100 de la CL50 7 jours, mais
dans des conditions naturelles la migration de poissons sdultes n'as été interrompue que par des
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concentrations beaucoup plus levées domt 1'équivalence mi situe emtrs 35/100 et 43/100 de la CL50 com-
pinde du cuivre et zinc {par. 70). Une concentration de 0,01 mg Cu/l dans une eau douce (proche de la
CL50 96 h powr la truite arc—en-ciel) a &été &vitée par le cyprin doré dans des conditions de labora=
toire 4 ?oins que la température ne £t légdrement plus élevée que la température d'acclimstation

(pﬁrn 70 IS

105} Les algues et les invertébrés aquatiques omt une rémistance au cuivre qui varie largement, mais
en milieu naturel, ils sont généralement moins gravement affectés que le poimson (par. 84 et 865. Bien
que la présence de cuivre puisse altérer la composition par eapéces des invertébrés, les disponibilités
alimenteires des poissons ne s'en ressentiront pas nScessairement, et l'on n'a pas de preuve que les
p8cheries exploitant des eaux qui contiemment du cuivre aient subli un préjudice du fait d‘'une réduction
des aliments dont se nourrissent les peoissons.

106} Les mesures de la toxicité des eanx usfes, & 1l'excepiion des eaux douces exemptes de mabidre
erganique et de solides en suspension, et des eaux naturelles, montrent cque la toxicité aigu¥ est moin—
dre gu'on powrrait le prévoir d'sprds les teste de laboratoire effectuds en eau pure, probablement 3
cause ds la présence de complexes non toxigues et de précipités insolubles (par. 24 4 29 et T3 & 76).
Cela explique peut-8tre pourquoi l'on a trouvé des populations naturelles de poissonsg dans des eaux ol
les concentrations de cuivre mesuréss epprochaient des valeurs gui s!'étaient révélées létales dans les
tegte de laboratoire. M8me en présence d'autres poisons, on a trowé de petites populations de truites
brunes dens des saux ol les valeurs ennuelles des percentiles 50 et 95 &taient de 17/100 et de 38/100
de la CL50 48 h pour le truite arc—en-ciel, et l'on a signalé la présence de certaines esplces de
poisgons blance dans des eaux ol lem valeura correspondantes étaient de 17/100 et de 70/100 respective~
pent (par. 77). COes valeurs seraient guelque peu supdérieures si ellas &taient exprimées en fractions du
zenil de concentration médiane plutdt qu'en fractions de la CL50 48 h.

107} De toute évidence, L'on & besoin de metire au point des techniques d'analyse plus raffindes pour
megvrer l'é&tat chimique des composds cupriques sclubles en faibles concentrations dans les eaux naturel-
les afin d'sméliorer les comparzisons entre les domnées de laboratoire et les données recusillies en
milieun naturel.

Te CRITERES PROVISOIRES DE QUALITE DES EAUX

108) L'on dispose de données sssez Stendues sur la toxicité du cuivre pour les salmonidés, mais en
général la toxicité en miliew naturel est moindre que celle prévue par les tests de laboratoire, 3
l'exception des esux pauvres en matiéres organiques et en solides en suspension; l'on n'z pas de don-
nées comparableB pour les autres espdces de poisson. De plua, il n'y a pratiquement pas d'observations
en miliew naturel qui indiquent sans aucun doute les concentrations de cuivre qui ne sont nuisibles ni
aux populations de poissons ni aux pSches. Cela s'explique principalement par les lacunes des données
analytiques sur la qualité des eaux, pour l'absence de donndes quantitatives sur l'ampleur et la compo-
sition des populations de poisson, et par la présence fréquente d'autres poisons aux c8tés du cuivrs.
Cette fois encore, les meilleurs renseignements concerment les salmonidés et 1l'on n'a que de meigres
donnéss gualitatives sur la présence de poissons des autres espdces.

109) Estant donmné que les concentrations du cuivre dans l'eau douce fluchiuent tant selon le rythme sai-
gornier qu'd des intervalles plus brefs, et que les populstions de poissone se resssentiront vraisembla-
blement de telle ou telle concentration & des moments différenis de 1l'année, l'on devrait tenir compte
de cey Slémenis en élaborant des coritéres de qualité des eaux pour le poisson. Toutefois, en 1'absence
de donndes précimes concernant les effets du cuivre sur lse populations de poissons, les variations des
concentrations de cuivre sont exprimées de manidre arbitraire (comme dans les rapports du Groupe de
travail sur l'oxygdne dissous et sur le zinc) sous forme d'une distTibution en percentiles annuels.
Toutefois, il est posaible que les concentrations maximales puissent &ire plus dommageables en hiver
quen &%é si, comme on l'a constaté lors de tests de laboratoire portant sur la truite arc~en-ciel, le
cuivre est plus toxique aux basses tempdratures (la CL50 6 jours & 6°C de température Squivalait aux
3/40 de sa valeur & 15°C pour la truite arc-en~ciel) et parce que les stades précoces et réceptifs des
salmonidés sont présents aux basses tempéretures.

110) Les eanalyses des donnfes in vivo et in vitro relatives aux concentrations de cuivre total peuvent
induire en erreur, car une bonne partie du cuivre peut 8tre présent en particules insolubles ou peut
&tre adsorbé sur des particules de metidre tant organique qu'inorgeanique; des analyses des diverses
formes du cuivee seraient les plug pertinentes, mais l'on n'a pas de méthode permettant d'étudier les
trés falbles concentrations qui sont importantes en eau douce. Par conséquent, les critéres sont ex—
primés comme cuivre "soluble!, c'est-&-dire la portion gui traverse un filtre millipore d'une porosité
moyenne 48 9,45 R, bien que l'on admette que cette définition puisse induire en erreur étant donné
qu'elle pourrait englober des complexes cupro-organiques de faible toxicité.
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111) Il est proposé de fonder les critéres sur une distribution en percentiles annuels de la qualité
des eaux exprimée sous la forme des concentrations des percentiles 50 et 95 du cuivre soluble, et que
ces valeurs soient égales & 5/100 et & 20/100 de la CL5SO seuil respectivement. De tels critéres doivent
Yenir compte de la dureté de l'eau. Le Tableau 1 indique les perceniiles 50 et 95 powr la truite arc—
en~ciel & différentes valeurs de la dureté de l'eau pour lesguelles on dispose de domndes solidem, et
ces critéres peuvent &tre généralement applicables aux autres espdces de salmonidés.

Iableau 1. Concentrations amuelles maximales approximatives des percentiles 50 et 95 du cuivre soluble
pour la {truite arc—en—ciel. Lfon peut effectuer des ajustements pour tenir compte de la
présence de matidre organique, d'une basse température, de substances nocives et d'autres
espéces (voir par. 112).

Dureté de l'ean Percentile 50 Percentile 95
(ng/1 comme CaC0,) (pg Cu/1)
10 1,0 * 5,0 *
50 6,0 22,0
100 10,0 40,0
300 28,0 112,0

* La présence de poissons dans des eaux contenant de fortes
concentrations de cuivre peut indigquer la prédominance de
complexes organo~-cupriques solubles.

112} La présence de matidre organique pourrait permettre d'accroftre peut—-8tre jusqu'au triple les
veleurs indiguées ou Tableau 1. Ces valeurs devréient &tre réduites pour Henir compte dfune basse tem-
pérature (par. 108) ainsi que de la présence d'autres substances toxiques, et elleg devraient &tre
ajustées en fonction des diverses sensibilités des autres espdces de poissons {par. 101).
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