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C. i conntituc lc ai:siZme aocuuent cur los craGres ao cruc1i1 acs esum lom pz,issons
a'oa%1 douce -.11-ropens Drjper pour La Commission europésnae co7.su1tati-7c pour lcs r.-?..ches dans lsm sau7.
intE!..ricures GTLOPI), organisaGion intorgouvernementale comnrenant 23 EGata-Nombres. La Comr-n7sa-!on a
coucenr.1 cos efforts SUT l'&tablisoomenG ae critlres ao qualite der. CC-717 pOUr lcs Dols-sons a'ca_u aouco

aewais sa Dou-lâme session, Paris (1962) 1/, où elle a urio acto Eo la rocoarmoaa:=:1,am Ec la
Confrence des Nations Utica: Mr lee probnmes do pollutlqn des es= en E-0.2'0DC: (1961) '1,:11 la
proanc l'initiative DOUL' l'Ctablissement do crit6ros d_ans ce domains" 1

*insi qu'il icnn s lee neuf premiers re-sports 2/, la Commission a asprouv_3 que
lo+at,40- d'un sy. '17-rial exige qu'il scut fourni as l'cau a'-vms clulatfs: ansra-

c utilisation qui e, Lt ou que l'on entena en fairs, aG quo ceGe qus.1u soit
attEils. -nue normalement par le contrele dé la pollution. Il Ctart donc n6cossaire do

slorales requises pour chaqu.a utilisation particuli'éra, afin de a6terminor le degr6 ncoc,-
saire de 1.-ts contra la pollution et de prévoir l'effet probable de déversemon'Ls plus importa nts ou
nouvetlx- On a fait remarquer que les normes de aualit6 poux l'eau de boisson ont Ct6 bicn
definion nam l'Organisation mondial° de la sant4 (OMS) et que Dour cortaanes uti]iscions agricolea ou
industriell-sis des normes ont aussi éte definies. Cependant les critâres de qualitê do l'oau Dour los
poissods n'ont pas regu l'attention qu'ils méritent. Esaucoup trop souvent, on a consid6r.1 que l'eau
convient bien aux poissons tant qu'il n'y a pas de mortalité &vidente Douvant etre attribuCe drs
polluants connus. La d4gradation de l'habitat aquatique pea' pollution at la diminution ao la D7DUC-
tion annuelle et la production subsequente de la peche sont souvent passCes inaner9uos

done 4t4 decidé, en s'appuyant sur ces arguments, que la Commission cntreprenne l'Ctablisss-
ment as oil:Ares de qualité des eaux pour les poissons d'eau doucc euroD6sns Co Gra7ail co:ecc-lci-
en un cmmmen critique de la documentation et, trâs Drobablement, en e7,a,p6r13nces Dour 6clairair
contradictions et combler les lacunes des connaissances, suivi par des recommanlations visamG fied:m
lee exigences dasirables pour los organismes aquatiques ou divers groupes d'organis_asc,
concerne les diffrantes qualii,és do l'eau. Les criteres dé?iniGifs as-7rriem '="tme 1?im-ede:c

l'objet d'une lcrE.;3 diffusion.

Pour accomplir cette tache, la Commission a cree à ea Dcuszims session, un g-arme:e de
caum-ci étant choisis sur la base de leurs conpaissarces de smii,e71c2a YO=J:P.7,e,

biologicuss das poissons d'eau douce europeens.

Ce Exoupm dc pr6,oar6 un premier raupomt sur lem solLdce feuemn,, devLe:e lee peemm
eynf,immue.: plmc haum, aul a soumis la, Tm'olmime semlo,-2 dm a° /7. 1emeee,

ni 4i0120.SS i964, a la. u re.9u le plein aCad de la Commiselon 3/.

Nr,

iÏolr renecevemean: Rauport de la C173PT, Deumee,Cme cession, i962: Dss,es 7-5
ITatius Ti-niso (1961) Cord.'6rmnec stia' 105 probnmes de lo.

-on 17.uronc, teuum ConLees du 22 g:vmeem ou' i961 descuFdd:*le ceuadd
la Coufe:renom, volumes Ulice. C-cni7c, p,

ur les solides f. les pêches interieures, EIFAC Toch.Pap., :):27 p,

F4',DDOIT, sur le Veae-are caemes au pH st les Ochos int6mieames, TEV,G Toch.Pes., (1.(,),r26 D.,
1,9(3

F.sppom-;7 al7 le,it0m1),f'0E.7.02,:S C les p6chcs 7)-mcyAdellcmmrd4 7,-CK' la ,r),;1- er,-
,,Nioei sla7e, FETO Tech.Pam.. (-ir)($)32 no, 1563

1,17: ,:sf;"(0e do lu tcasraelurm de l'eeu eur Le ne):;ds7mu. 71:ddG
(SHT., n,, 1969-

Ileppp7, mum e, los prle'oee, red;.1:mdelle. El71G,rnoch.P7n.- (Tr)(11);13 137'.
1.°,7 les corrihs intrioures, DocJi'ochcCE, (-15)32'7,

177=rme-% err," i'0771,- J,50a7 mf,16mecueec, DocoTechc0f31, !i9112 p, 1?73
3P.nnoTt sur le Cnlome .7.escos d'sau doucc, Doc.Tsch.CEOPI, (20;312 p., ,973

2c 721ec ci lee roissons atom, aopcs, oc,,Tech.CE=-01.-(211325 r,= 1973

3.7 Rapport de la CECPI, Troisi&
, 1974 27
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La Ityisiame session sugg6ra ensuite quo les etudes du groupe do t7,';7:v-J.ii soient aves sur?, la
tcT,111re de l'eau (y 'compris un (z:x.reon critique des offete de dellsrsants d'eau chaude); l'oxyg6ne

c7rbonique diesous; la s substaaces toxlques compron=t les metaux lourds; les

pestieides et nerbici.

La prierit6 e, ifte donnee sur la ton:Te:va-bu:ce eleves et le groupe tie ravail prepara un
(miel" texto sur ce suj''-,t au co-urs excroic biennal qui suivit. (Au oours de la mroisiemo session
; 66 de la OaLlnis-;-3ion o/1M 1,11.1orga:-,11.s6,.,s sous treis SousCommissions dont luns, la Sous-

ion III te'tztes lee activites de la GEQPI dans le dornaine
la pollut 2tus les oz.i.-1;:ir....ne de qualite des eaum pour les poissons

avuos europeons , Lepuie lo e cotte SousCommission.)

La de la ior. 11,ele,ref:.,e, 1966, conolp.t, la suite de l'examen de la docu.-
mentation sur t '77'7 an..u., la vio aquatique, telle etude req-uerait plus de1. d.: la ne le permottaic--,nt t cette epoque. Entretermos, elle
ura qu'un rappo-,,-;.- 3.es soit prepare pour la prochaine session de la OEOPI

dissocs. mis en oeuvre loreque des fonds s'av4reradent disponibles
1Y11, O Zir.1-ti'L,SVilt V:.11.1p5 plsin

hs rapport sur loe valeuxe ; .:; du pli et los peches interieu.res (veir note 2) a('eté publie en
.1968, temps pour .6tre presente la Oin,q-u.iame session de la ea-TI (Romo, mai 1968)1 qui l'a approuve

l'urv,r.imit

1X,11.f: t c

Ello r=e-c-ps , ::,galemer:M., que (leo directivas quaut a ses prochaine travaux dans le domaine du
de la pc,11-ation des aa-ux,. :er.,-.:-iz T.- continuite de l'etablissement de czitlroo de qu.alite

:r1 fr,0:1.,:,-L; c],:fuz;;!,(1,3:,:::-.., r...11 ':.-, ,: 1.)." ,,, .. :, i'r)/(-- -PI (7,,:ur la nature et l'etenclue des problèmes de pollution
aff-,o,--nt 3,--,, 1,Sc1,....,.: 1 z,..- ,.--,- "- --.-, I._. :-, 2 cp.d. de-,,rait se te.inir .3., Jablorraz. Polesne, les

9 10 1 :?:- :c,;,::: 7 -.1:, .LI'L:'1,7-» .,:"..,.. ,l,ft 1-,.:. - ' sion de la 01X,FL,

r :1; CLU e'r.poo»t zoe t.tempersture de 1 'eau
ot tce p,,31.1"ZS 2 -..-,-. 7,1-.2 ' . 1.1-1.6 publi6

- : rv r c k:e an, a'. e 45-t6
1: 07 t.l, f.'fets :le la
6.Q 1 3012 1, ne' , '17

de nouveau, l'ordro des prioritee des
critiques de 3a documer.tation sur les

; sur ic ,i9E0110 d'eau douce.

A la suit-- On Symposivs r11."

de uouveau le
qu'un rappo: ear 1
-21'1,401r-1 st- orn.":(- :1.7',
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x .,s la Septi essiou, 1. Grolkee de dz. 2.a 1 zv1.4e,
r,:t36 C:JV i t,x:1-cc cl pappopzz iu iIv c.-kirr- et 10 qui ont trG3

3 au 001:7Z 11E.7o: 128me t,roce, r - (i2.17 ;973)
Karlsruhe (25 .t 197'). 1"--)s rapportc rur chlo2k. lo zinc cnt a6 o.ublpv

Jolt los septi8me7 huitjAmo et nouvi8me 64-,v4ke rAP, lo- t1C7,;
la CEOPI ..g/ at ont 6t6 approuv6s par la EUatiLmz j-1') 197ii
10/. La Huiti8me session recommanda quo le procl-cin Ycc2,i.v du ,:tolumo Za13-.-recommends, an coutre (i) que taus lee rpporto paros L tei :tor: ...a tax; que dc. r,3,0i1/
et offorts ?4 un Witour pour publication on u vo 1.liquo; (.1i) rTue I ccnos cur le to:rain
devraient Stre encourag6es par la CECP1 on 712C Cc -e/t.,e-11;o pouL 2,.

lation do z critères de qualit4 de l'eau.

Gette Rude, la dixieme, est sur le cuivro et los poissons
ont dti nommds an Grouse de travail sur les crit8res de qualit6 '._

rapport:

M. J.S. Alabas-ter (Royaume-Uii) Org i!-,..;:.: ar
Mo D. Cal amari (Italia)
M. M. Grande (Nervège)
M. T.B. Hasselrot (Su8de)
M. R. Lloyd (Royaums-Uni)
M. A.W. Lysa: (Pologne)
M. W.K. Bosch (Allemagne, R6p.fed. a.)

Les auteurs Cu pr6sent document tiannent a remercier MM. V.M. Browr_. J.F. de L.G. Solbd, J. C.ardinar
et J. Hall, du Centre de recherche sur les eaux, Stevenage (Royaume-Uni), d'avoir soumis le proje'.
rapport C une critique constructive.

Secritariat de la FAO:

M. J.-Lo Gaudet - Secrdtaire de la CEOPI

Le Groupe de travail s'est base, pour l'ox6cution de co rapport, sur lee m8mes r8gles
que cellos formuldes lors de la pr8paration do la premi8ro dtude oaveir, que:

"lea crit6res de qualitd des eaum pour les poissons d'oau deuce o.ecmrt permettre lo d4roulcmont
oomplet de tous le g cycles de vie. En plus ils ne doivent paz -o7o-oqu':,r denc l'3au des sours d'oav
Ceo conditions tellee quo la chair des poissons pronno une odow4- ut un 5o1Y; 14:rP.ngsrs ou que con pp4z-
sons soient amena a d&serter une partio du cours d'eau qu'ils fr'jouoatcraicnt attromont ou donner lieu

l'accumulation de oubrAancos nocivos ches les poissons C un degr6 tel Quill aurait danger a los
consommero Les factours indirocts tale; que coux qui also-tent los organismos servant de nourriture sum
poissons dcivent aussi gtre consid6r4s si ces organismos jouont un redo impormt."

Co rapport sera or4sont6 a la NetviAme session de la CEOPT 5-15 juin 1576).

12/ Rapport de la CEOPI, Huitiems session, 1974, p.25
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ee ouivre eet un polluent dont la presence est fréquente dens lee eaux de surface; l'on connelf
mal son mode d'action sur les organimmee aquatiques, mais ea toxicitd est largament attribuable A
l'ion Gig+. La forme euprique du cuivre (Eous laquelle il se trouve le plus commun6ment) fait
eouvent l'objet dime complexation par les aubstancee tent inorganiques qu'organiques et est fixée
par adzorption sus les particules. C'est pourquoi l'on trouve rarement l'ion libre, sauf dens les
eaux douces acides. Lee analyses techniques couramment utilisées ne permettent pea de distinguer
entre le cuivra ionique toxique et les complexes cupriques solubles non toxiques; par ailleurs,
elles manquent de prdeiSion aux fadbles concentrations, ce qui rend difficile l'interprétation des
donnéeo de terrain; cheque foie que cela est possible, lion exprime dans le présent document les
concentrations de cuivre en tent que "cuivre soluble", c'estAdire le cuivre qui traveroe un
filtre millipore d'une eorosité moyenne de 0,45 p.

La toxicité (0L50) est accrue lorsque diminuent la duretd de l'eau, la température, l'oxygene
dissous, les agents chélateura tels que EPA et NTA, les acides humiques, les acides eminds et les
solides en suepension, maie l'on connait mal l'action du pH.

Pour les °spaces de poiesons européens en eau dure, lee concentrations de cuivre présentant
une toxicité létale aigu (c'estAdire CL50 48 ou 96 h) excadeat un ordre de grandeur de Ihe L'on
ne dispose paz de donndes comparatives pour diverses eepeces en eau deuce, pour les stades juve-
niles, ni pour les effete sublétaux.

Des effete contraires significatifs sur la croiaeanoe de certaines eseacee, y compris la truite
areenciel, se produisent A quelque 1/10 de la CL 50 96 h.

Les plantes equatiquee, lee algues et les invertébrés sont généralement plus résictants que
les eoissone, et l'on n'a pas de preuve que dens les eaux contenant du cuivre les pecheriee aient
souffert d'une réduction des organismes servant de nourriture.

La toxicité du cuivre dans les eaux neturellee, A l'exception de l'eau donee exempte de matiere
or tique et de solideo en suspeneion, est moindre que prévu d'apree les tests de leboratoire
effectués en eau propre, sans dente par suite de la présence de complexes non toxiquee et de pré-
cipitée insolubles. Lee eaux usées contenant du ouivre sent également moins toxiquea que les
donnéce recueillia en laboratoire le feraient gupposer. Le préeence de complexes non toxiques
pe et e.1.:plieuer en partie l'existence de populations de truites brunes.dans une eau oa les valeure
annUell,e, dee percentiles 50 et 95 du cuivre soluble représentaient 17/100 et 38/100 de la CL 50
48 h eeur la truite arcenciel, et o'D. les velours correspondantes étaient respectivement de
17/100 ee de 66/100 pour les non ealmonidés.

A l'heure aet elle, on no pout formuler que des critares proviaoires da la quelité des eaum,
Stant donné qu'il Iley a pratiquement pas d'observation en milieu naturel indiquant sans aucun
doute lee concentratione de cuivre qui no oont ni contraires aux populations de poisson, ni pr6
judiciables aux 'Aches. La raison en est principalement que les méthodes analytiques aux feiblee
concentrations ne sent paz adéquates, at que celles couramment utilisées ne font pas de distinction
entre formes toxiques et formes solubles non toxiquee. De meme, l'on ne dicpose de données quan-
titatives ni sur l'ampleur ni sur la structure des populations de poissone, et d'autres substances
toxiques sent fréguemment présentes aux côtés du cuivre. L'on n'a que de médiocres données quali-
tetives pour leo non salmonidée.

En l'abeence d'éléments indiquant les effete précis du cuivre sur les populations naturelles
de poissons, l'on doit se fier largement aux données de laboratoire; il est suggéré que les con,-
centrations maximales inoffensives devraient avoir pour base dee valeure annuelles deE percentiles
50 et 95 du cuivre soluble égales A 5/100 et 20/100 respectivement de la CL 50 seuil pour la truite
aroenciel, compte tenu de l'effet de la dureté de l'eau comino indiqué au tableau 1. Les concon-
tratione extrmes (-n> 5/10 de la CL 50 seuil) peuvent Obre plus dommageablee en biver qu'en été.

La présence de matiare organique pourrait permettre d'accroitre jusqu'au triple les velours
i:haicluSes au tableau 1. Ces valeurs devraient etre réduites pour tenir compte.d'uee basee tempe-
rature ainei que de la prisence dieeltres eubstancee toxiques, et elles devraient ejustées en
fonction des diverses eensibilités 'lea autres espaces de poiseone, comme illucti dens les
sections approridee du rapport.
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Tableau 1.Concentrations annuelles maximales approximatives des percentiles 50 et 95 du cuivre
soluble pour la 6ruite arcenciel. L'on peut effectuer des ajustements pour tenir
compte de la pr4sence do matiare orgaaique, d'une basso tempSrature, de aubfftances
nocivos et d'autres espaces (voiP le rapport).

DuretS de l'eau
(mg/1 comma CaCO3

Percentile 50 I Percentile 95
cu )

* La pr6sence de poissons dans des eaux contenant de fortes
concentratione de cuivre peut indiquer la pródominance de
complexes organocupriques non toxiques et solubles.

10

50
100

300

1,0

10,0

28,0

* 5,0 *
22,0

40,0
112,0





1. INTRoDucTioN

Le cuivre est un metal oligodynamique dans les eaux naturelles, c'est-A-dire qu'oe le trouve 6.1^7'
dinaire en concentration <5 uel, mais il peut eleaement s'y treuver A des concenteetions *la:moo-ea
plus elevees (plusieurs mg/1) et nocives pour le poisson, A la suite d'activites d'eaaeaceion et
d'autres peocaaas industriels; il est souvent present aux cates d'autres metaux lourds (notammeee Je
zinc) à des concentrations potentiellement dangereuses et avec d'autres poisons, de sorte su'il cat
difficile de distinguer les effete imputables au cuivre. On l'utilise par ailleurs comme algiciao ea
comme molluscicide.

1.1 Chimie du cuivre dans l'eau deuce

Dans les conditions aérobiques qui prevalent normalement dans les eaux douces naturelles de sueaee,
l'on ne trouve le cuavre à l'etat oxyda stable que sous la forme cuprique. Cette derniare a une eon-
dance marquee A former des complexes (les constantes de stabilite de ses complexes sent consedaesaaeo:e
et la chimie du cuavre dens l'eau est dominee par cette tendance. L'on a constate que in proportion 6._
cuivre dissous total present comme ion libre &bait d'environ un pour cent, mais elle serait beaucoup
plus faible dans les eaux fortement chargees de matiares organiques et dans celles dont le pH eat .;le;
(>7,5). Ce n'est que dans les eaux dont le pH est faible, ou dans les eaux tras deuces qu'uae propo'e
tion significative du cuivre total dissous pourrait se trouver presente sous forme d'ion libre.

Stiff (1971b) a etudia en detail la complexation dans l'eau douce. Les complexes qui s'y troeuvee
associent generalement la forme cuprique au carbonate,aux ions aydroaydes, aux acides amines et7 clan:
les eaux °A se déversent des effluents menagers et industriels, au cyanure et aux agents chélat:uae
synthetiques tels que le polyphosphate et l'acide nitrllotriacatique (RDA), accumulateurs de deteae,:e
Les constantes de stabilita de ces complexes (Sillen et Martell, 1964) sent connues at l'on peut °eh--
ler la portee de la complexation si l'on connalt également le pH et la concentration de l'aaent eaeee -

trant. Il existe également une autre categerie importante de composes cupriques dans les caua reaee
relies: coux qui contiennent des substances humiques, pour lesquelles on connatt peu de constre,:e_
stabilité.

La plupart des complexes cupriques sont labiles et des equilibres s'établissent rapidement. Teta:ie

foie, certains des complexee humiques semblent être inertes (Chau et Lum-Shue-Chan, 1974) et reee
formes, probablement par rearrangement lent d'un complexe humique labile, ils reagiront loneeele
changements de la composition de l'eau qui entraîneraient la dissociation du complcao.

1,3 sel de cuivre le moins soluble, qui se forme dans des conditions sarobiques normalen dans lee
eau:: deuces naturelles contenant des bicarbonates, est la malachite, carbeaste basique. A ene con-
ceneestaon de bicarbonate de 5 x 10-3 M la solubilite A l'équilibre de l'ion cuprisue liaxe ce6 a-)
8 a 10-° M (ou ag/1) avec un pH de 7, et de 3 x 10-9 M (ou 0,16 nel) avec un pH de 8. Toutefoie, a
cause de la complexation, les concentrations de cuivre dissous total excklant ce cheffre soet stables
au point de vue thermodynamique et l'Atablissement de l'equilibre est dans toue los cao un prooeceea
lent.

L'on a diccete le ralo de la spéciation chimique du cuivre compte tenu des difaerences dotoz2c:6;
du 'natal Eans des eaux de diffórentes compositions chimiques (Stiff, 1971a, 1971b; Caaapare
1974 et Pagonaopf et al, 1974). Il a eta, sugger4 (par. 20) que la tozicit6 peut ates leae a aa COACTI-
tve.tion tetale du cuivre soluble, c'est-aedire de l'ion Cu 24- et de CuCO3 (Shaw ct Beoaaa 1974); P7i7
des eeavaue eacemment effectues aux Etats-Unis (R.W. Andrew, non publia) semblent daaeeerer de nr!_'::_)
ad5aueaa que c'est l'ion cuivre qui constitute la forme la plus importante.

Comm les sutras mataun olegodynamiques, le cuivre est facilement absorba PUT len paleion?ee
ecaldes en suspension dans l'eau et sur lee surfaces des recipients. L'on peut clone V3TOC:0"
propereieee substantielles du cuivre total present dans les áchantellons a'eeu ;7'1,1 :^

sutr_7,a7loos L l',5tat de paatioules (Stiff, 1971b; Nachalna et Felamen, 1971).

8) Lea eatheaee les pleacouramment utilisées pour mesurar la conconeration du cuivre done l'ezu aouce
(speceeophotometrie d'absoration acomeque, analyse d'activation,spectremeealc do masoce et in pineee,
c1e: e3ehodcs aG colorimátrie) daterminept la concentration totale de eurere done l'achentilloe apeae
ea eratesiement adaquat. L'on peut faciloment obtenir par filtration la conceneaatiaa du cuivre
c,c..noc'yi earticules en sucpenseon, mais la differonciation ee l'ideneification de cortajee eeele,

(1(:: comeloaes peasones nacessitent dos eroceduroe plus alaboraeo comprenant notammcnt l'emplo2
a'alecercace dc raactifs coloremateequee specifiques du cuivre (Stiff, 1971a), voira le :3CC117.9

auv,-es me-aoaes. La voltemeeric par apuesoment aaodique peut egalemene êtee ueilisae poue mosurer
la col:Iola:me/ea (Chau et Lem-Shue-Caree, 1974), ct apras degagement du cuivre des complezes inelees clle
fournie une autre mathode poux daterminer la concentration totale du metal diseous. L'on no peat touta-
f015 LD:CC6d6P l'idonaification analytiquo complate ct A cause des faiblee concentaations suaquollee

- 1 -



2--

EIFAC/T27

so pneoente la fonms ionique (l'etat le plus impontent. celleci est L. difficile determiner 5, des
=eau= lntéressanto du point de vue de la viz aqnsiguc.

Ti ressort des paankgraphes precdents mine la valeur de bDn nembre de données publieas OUP 1E, tO7d-
Ci'jj du curTro nour la vie aquatisuc es t gravemone limitée par 1'incnr2iscnce des renssagnemens analy-
tiquns cur la qunlite dos cairn., en parbiculicr daas les publicstions anterisur:s, et que ice conds_tions
qui pnaaleni cn milieu natural sont plus COMIACIMS 0.110 celles qua sent pnoduiten on la2ooratoire. L'on
omaminana de nouveau ces questions el= para.araphes 19 &, 29 c 73 'a 83.

2. ACTION LEFATg D E SUR LE POISSON

21 Mode d'action

Lzs prcaaars charcheurs, DEX exemple Ellis (1973), ord attribue la toxicite des sels de cuivre pour
le poincon cl la precipitation dc mucus sur les ouTes qui provequo-nait la suffocation du poisson, ainsi
qu'une alteration dna'ecte de l'ouTe. Sans aucun doute, les concentrations lbtales aiguWs de cuivre
provosuent une reduction temporaire du nombre de cellules des muqueuses chez la carpe commune (karials
2E.;,?pio) (Labat et al, i974) ct une alteration grave de l'ouTe chez la trmate arcenciel (Salmo L.2.1111E2s1
los lamellas accusant uno tendance l'effondrement ot au chsvauchement assortie d'hypertrophie et
d'hyperplasio (Department of Scientific and Industrial Research, 1961). Les effete de concentrations
plus faibles de cuivre sur les oures sont moins graves, la couche ápitheliale manifestant un épaissis-
sement des collules apicales, une vacuolation at la presence de corps myeliniques avec multiplication
des collules chlorGes (Baker, 1969).

Bilniski et Jonas (1973) ont constate que l'exposition de la truite aroenciel 5, des concentrations
rapidement 16tales de cuivre a reduit la capacite d'oxydation des lactates par les outes excisees, mais
en cas d'exposition 5, des concentrations provoquant 33 pour cent de mortalite en 96 heures il n'y a pas
eu de reduction du taux d'oxydation. Par consequent,'1'hypoth5se selon laquelle le poisson perirait
d'asphyxie est sans doute une simplification exoessive, d'autres enzymes métaboliques intervenant sans
doute dans le processus. Par exemple, on a signale des troubles hepatiques et rónaux chez la plie rouge
(Pseudopleuronectes americanus) (Baker, 1969) et chez le fondule (Fundulus heteroclitus) (Gardner et
La Roche, 1973), et lion a constate des modifications de l'activité de certains enzymes du foie chez ce
poisson apr4s son exposition A la CL 50 96 h du cuivre (Jackim et al, 1970). Des mesures in vitro de
l'effet du cuivre sur l'activité de deshydroginase lactique et de la transaminase glutamiqueo-,Placé-
tique du plasma chez le cyprinsucet Gatostomus commersoni) ont indique que l'inhibition a ete provo-
qua raspectivement par 65 et 130 mg Cu 1 Christensen, 1971), mais ces concentrations sont certaine-
ment plus elevees que celles que l'on trouve vraisemblablement dans le plasma de poisson expose A. des
solutions de cuivre (par. 56). Toutefois, dans le cas de l'omble de fontaine (Salvelinus fontInalis
l'activité de la transaminase glutamiqueoxalacétique sous l'effot du cuivre a 6t4 reduite A de d niveaux
prejudiciables b. la survie et b. la croissance des poizsons (ilcam et Benoit, 1971).

L'on connatt mal la signification des concentrations renforcées de cuivne dans le sang, l'ouYe, le
foie et les reins de trudtes troatees par des concontraons subletales (Calamar i et Marcaeti, 197)),
ainsi que dans le poisson entier spose dos concentrations lótales (Kariya ot al., 1967). On a trouv
des niveaux de cuivre acorns dans l'oue, la foie et los rojs, mais pac dons l'opercule. uu aJUO len
globules rouses et le plasma sanguin de b?rbotaa. (Ial7loana nebulosus) onposees des concerntiow
subletales do cuivre (B1-ungs1 Lnoaard. a;; McKim, 1973); --des r/.:cultsts assorl analogue's oirt 6%6 commast,..ls

dans le cas de la perche solcAT (I0,pcmis macrec.nirms) (Lanoit, 1975), Dana los tissus de bartittos
détruitcs par uno aonvollo onposibion des concontnations 1Ci..paes los tnua de co m4tal
(Ito-lent olu:1 61evr5s que Aans lo cae de 9oincons i;;;MC'tarz COW10Y7c aupe=Tnt &Inc uno eau r)112-(J. 1-,,cut,no

doanoc pertiusitos nort ?ndiqulos onn parc,r7r.p;1os 56 ;7,, 62.

Lion ocu:6 donc concluro que l'en a peu de connaissances p ir les 'socialites de l'action
nocivo du CUiV7C dons lo poimeon.

2.2 Facteurs influent sur la

11) Lion pout utiliser lo rapp-7-t ;otro lo logare do la n6riod,A mr.:0*7no r10 ru77;:.o (1.1,

poizoon ot lc logzri.tnmo cc la concontrai.on de n11171-7:pour e.,o4imer la malime cs,¡mptotiquo ou 0150
soull; fo7mo, ot cc qui est dur_ja.00rtonc, lcs -ro1,0117a c.,,j7,telqnor, Cos covol-0 sent LnDuorci2
par Jos factoune ecologiques tolc. Tao lc clul-cr:.; (1,o licau,J o. concon:,ratiol ao etis.ocia,
7alcur du oH e!; la tomprIratu.7.-o, ct a0.102 Ippuz, d'LlIVI=Les oapoos
strdoo do lour c-jolo biolor(3quc,- 7teut 6oun6 qrcl 0o, :-.:72ot&on L. lo cor.contrelon peTT:1%',
s'nt:nca3sor, l'upo j.T16.;.qr T")677. Plu'I LOv "Plimv7= Pr:7'D F. ar:
concentrations '6cuG on dCno..a7.7t 7,1 ocul. rle cencottrct7on lrY(cao cici y J,1j5 ao176, uno

faible (poro



(a)

(a)

07 ,7 1,10'1'67'2 quo lo cuJoroo en'6 plus toziquo dans une eau douco qus dans une eau ClUT0 (Dcge:;3mn
Soj.outiCio e-l. Induc;yrir]t7'RC,701l: 1962); des coto Doi-tan:1; aur la '(ruitc arc-on-c1e2

do dur?t6 do l'eau difECroats (12, 42 et 320 mg/1 come Cs003) au=uols le poloson
app.arz.7%7n.c, ont nonti-- qua la CL50 7 jouiT d'environ 0,03, 0703 et 0,5 m0 Ou 1 rocp::e:i-

-7071Ce

r..7b7., (1969) ,-,,. 601cm,-,fl cor.74;e:%6 r7rec la -61,vie arceaclo) qu'a,reo 1F. coz-ro oly1 la GL,50

24, h a praa.1_!0Pn;:; voin3A unc oau ronduo hui--' -?cia pion durc pr.r l',71.3onction ac
ct de sulfztcl d-o i),z-n....siutan Lloyd Herllo..--L (1962) r.;uTGr7. quill C:717:6E 11i1(2 '-21;73c,17

,7D;37,3 lo 1.nr_471517a0 rl la CT,50 no1711 ciu culo pouy la "nvuits) o'6 lo loGoriq:Im,:

co) la am:7,,4

) Salinité

7°717 lc '7'7'7 ':7' ,-:7171.77'rj Fi.'7., "7-,C;It51O37. 00.,:aohik ,luzc.00l in:.;Y: : d:-..-:2,C,;: _.:: ,7 --;° -0. i 11 .`°, '1
la tra-..ied-1.,": do c,oluLt.ox: roon,e.D.a7o.:; du -Julfao C7:-Ci ouiv:-.0 z diìlnnrj amesure qu'argaca-'6aj:;; 71a iiiid

(Bi71-'2'0''3 ':-., 21.77 1971), le. CIO 96 h%'--:tront do 1,42 mG Ou/1 L 10 g/i ci (lc s,97 ps cat/l :7', .-',0 2., _z

3

15) Liepolt et Web?r (1958) ont constaté que dans une eau dure (250 1 comme 0a001), le seuil do con-
centration pour la truita arc-en-cael aluivalait A. 0,5 mg au/1 taut 5°C quiL 100C: cle '6ompérr2o.
bien que la periods de survie A des tau: de concentration excCdant le seuil fit plus brL-,-e A la 7,cmpC-
rature la plus eleve,

16) De mime, la CL50 8 jours de 0,5 mg Cul observie pour cette espAce oar le Departmcnt of the Envi-
ronment (1971) dens rne can d'une dureté voisinc de 250 mg/1 comme 0a003 A une température dc 11,5°C
était proche du récultat obtenu par Calamari et Marchetti (1973) dans una eau d'unc durct6 do 290-310
mg/1 comme CaCO3 A uno température de 15,0-15,60C.

17) D'autre part, pour la truitc-=., Erc-en-ciel juvénile 3 centimitr s do loop) acciinGs la temcf-
rature d'épreuve pendant au oii 14 jours en eau dure 250-260 mg/1 comme CaCO3) A une coaccntration
d'o::ygne cussous ecédant 70 our cent de la valeur de la saturation on air CA-6 aves un pH se situant
entre 7,0 et 7,5, la CL50 6 jours A 6°C et A 2°C était respectivement d'onviron 3/10 et 5/10 de sa
valeur A 15°0 (Department of the Environment, 1973). Ainsi, pour la truite arc-en-ciel A 6°0 par
comparaison avec la température de 15°C, la période de survie A des concentrations letales aiguis pout
etre prolongée mais la CL50 6 jours est reduite de deux tiers, ce qui fournit un exemple d'enjambamcn',
des courbes de réaction A la concentration. L'on a constaté une réduction de la periode de ourvie du
cyprin doré (Carassius auratus) acclimaté A la température d'épreuve et exposé A 1,5 mg Cu/1 dens une
eau tres douce A 27°C par comparaison avec la mama exposition A 14°C (Marchetti, 1962). Les obsc7va-
tions ont donne des résultats analogues pour le vairon (Phoxinua hoxinua), bien que la CL50 7 jours
soit demeuree la mime (Liepolt et Weber, 1958). Rehwoldt et al (1972) n'ont trouvé aucunc diff6rcnca
des valeurs de la CL50 96-h pour six espices nord-américaines soumises.aux essais A 17°C et A 28°C.

(b) Oxyene dissous

18) De faibles concentrations d'oxygine dissous acaroissent la toxicite des poisons A l'égard dr
poisson (Lloyd, 1961a), et en ce qui conoerne le cuivre la CL50 48-h eat réduite d'environ un tiec's
sea de diminution de la concentration de l'oxygine dissous de 100 A. 40 pour cent de la valeur de la
saturation en air.

(c) 211

19) Il e:ziste peu de données relatives aux effets du pH sur la to;:icité du cujorrs, roods l'on r,it que
le cuavro st précipite dans une eau dure avec un pH alcalin. ??7.- e=iple, pour une concsn=6/oil
nominale de 5 mg Cu/1 avec un pH de 7,45, 2,94 mg Cu/1 étaie-.:.t en aolution aprl.c, 24 1V-:,1270.0 ?lors
qu'avec un pH de 8 1 mg/1 de Cu seulcment était en solution e'..7)7(?7, r1:117 .)=0,0 (Thenrea1 of -:.he In-
viroJImeu, 1971). L'on ignore so le urécipité est toxique.

20) Liepolt et Wcb?r (1958) ont coasaté que dans une eau
corccntra-,ion pour la tzuito arc-on-ciel était de 0,5 mg C
1:,3ricde de su.r7ie fat rchdrate a7cc i.e pH le plus. faible. Be
la pia7ic,de 111-7diane de surrie pour la truite arc-en-ciel était
Ce cuirre (0112).- at Cr(03) C'N?C dos pvl de 6,5 et 7,5 dans une

2-

(250 mg /i come CaCO3) le cuil de
arcc dos pH ce 5, 6 e, 6,4, 'o2cn quo la

She:7 et Brovn (1974) out troun: qu,;
analoom pour ac;-,, corccntrations -k;alec

eau dure.
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(f) Matieres organiques

2 Cort%ines mati'eres organiques de faible to:dcite pour le poisson telles que l'acid( t -iketique
estlaylLm,diaminc (Ti),IB le I:TA, l'acide citriuue, les subetamons humiuues et les aci,f,es nzturels,
PauTcnt r.auirc la toencit6 aiguU du cuivre Sprague, 1963; Yishikawa et Tabota, 1969; el_±nistry of
Technology, 1970).

Grande (1966) a constaté que la periode de surE,ie d'alevins de saumon de l'Atlantique (Salmo salar)
augmentait dans une eau douce contenant 1 mg-Cu/1 apres l'adjonotion d'une quantite d'EDTA suffisante
pour une chelation complete du metal. Sha 77 et Brown (1974) ont observe une mortalite de 50 pour cent
do truites arcenciel en huit jours 6, un tau:: de concentration de 0,5 mg Cu/1 en l'absence de NPA, m
mis aucune mortalité ne s'est produite L un taann de concentration de 4 mg Cu/1 en presence de 12 mg
:'L7:A/3_ dal.s des condiions d'epeu(re egalc2 par ailleprs. En presence de concentrations pouvant attein-
Li-3 2 mg Gu/1 la période de 8UVii de la truits areenciel augmentait prograssivement sous l'effet
(Ypn r;co.-:t,isserent de la concentration d'acide humique (Brown, et al 1974).

Z-10 o'c..]. (1573) out egalement trcilt%3 erne la presence d'acide humique rd.uisait la toxicite du=; -oc,ur le saumon atlentique jit(renile dams une eau d'une durete de 14 m comme CaCO et dont
la tempjr-aturc variait de 3,8 4,8°C, la GL50 96 h était de 0,09 et de 0,165 mg Cu/1 en presence de

1:220 Pc;duction de tozicité do 0,22 et de 0,2 r-L.ap,)ctivement. Cook et Cote (1972 utilisant une eau
5 et de 10 mg/1 d'acide hum]que rospectivement, et atteignait quelque 0,02 mg Cu 1 en son absence, soit

1r=m:nl plus dure (24-06 mg/1 come Ca003) ont constaté une reduction un peu plus faible de la toxi-
14;e1, les valours tmoin Eltant d' nviron 0,3, 0,2, et 0,14 en Presence de 10, 20 et 30mg/1 d'acide

')..,-,ic_ue respectivement,

L('L,ugmentation de concearation do la glycivie peut aussi r duire la toxicite des solutions de
aul::ac6 clo cuivre, et d une concentrabma de 10 mg de glycine/1 les vaaeurs de la CL50 24, 48 et 72 h
pout 17, truite arcensic' ont ét6 co 7 !O 'os plus elevées qu'en l'absence de l'acide amine'. La

do aurvi do ce-:;te eepo en -,irésence de 2 mg Cu/1 est passee de huit heures dans les solutions
colitan pas d'eau:: us6ea ;, 60 haul-es dans celles constituees uniquement d'eaux usees Brown, et al

197,0 721,),

23) Las obsetvations prcertes !par. 21,b 27 neimetent de penser uue ces complea:es organocuo-ciques

uue pan ou paz d'af,?ets c3guT lo -:,o:sson, vilais on n'a pas Oe renss1gnou16rt S11P
',pug Tov:;efol.2, coinpz a or,3anicyes contenant du cur/ro pau,.flu n1:o coniqu:m

Fc)\

(g) ides en sus &.

29.! Des mccha-..-chos da Eveils.1.7. Gti.o.ilinun (1960) et dos observatioas Cc d,
l'ochorche zur las eaur (n. Geiad:. communicion oe.i.nonuollc) 11 aasoorc qu-. lc CV-2;7cl
ilu sinc cob r,Iduito lorsauc los son mr2lan_Vo dZcha:ts du o:ocd e flo-cl,a-.Lor. Cos FI:VIO.'63
col-:;a3Nxiont do Zortes concon-,rations dc, spbetences finmert divis6cs qui ralurznt )ac T(I';,%1Y:
jourdc, Un trioloment de la GL50 48 h du c111-:'J tctal nour la
o:-zanco do F.olidec orgrniaucs ou 1,72C,7SE't11,P1P.T. 11119 comcon*;ra-cion do 60 mg/1 (f,rm-a al, 127-:
T'oceLfois, cn tormos do cu1,77-3 aolublo, la c6s E01:10413

l'accrolosomant de la conc,ntraciaq 7.)11d'-',2 la CL50 !CO .1,3/1 d: 161,,:c2
ov':r.aicmcz cav.a:,.-on la ,I]oitlt;

(h) taille du poisson

30) Dapu uneE,.au dure (260 280 mg/1 r.',omm,:, C:003), cuiure de i nsA Tar:

c%,726c.;76 la ...%.5:a.%il/r,ation d'c:-.ufa de -',ruit,_7 "ion cdC-:11r, 77C1

l'closioa d( tous oouZa :::',aaZlz au 0" L J 1;7,7,4.. COI:. afEJ
ct 2roo, !97i).

Dca cnoricnco:. sur OCaf2 unG
ccn d'une duro-bu dc 14 mal commo CaL03 ou'c mon-572 conczatLsCions Llo 0,02, 0O co 0,06 mr: Gull
la mortalit6 rospec-61v%aGnt (1-.: 25, 70 Gt 1C0 pour cult, caa comy-a-aiaon uu,
10 -,cur ceat chcz los -g.7moina_ (G:.'ande, La 27rni dcs do saur.,-.-a La 1.:21rni-icluz
daus los mGmea conditions 6tait 82,92 ct 10 pour c,,at :6,7,-,?ocAvomon;, alcma d, 15 nau_.'
ccnb chez los't6moinc. C,2.5 concanat:.caz, doinz zur d,a

Fa/r des saumonoz.= do l'Atiautiqu lour losqucla la n50 21 jour dc 00.1 mg Ce/l,
lo;; alt6rations 1-aligas pcissons bI un-.) concanCral;ion da 0,02 mg Cuil a bI Tar. 2Ot:UT

nourriture Ainsi la 'col-,::-..cuca p5,1.4 antre lea coufs, en mcoica',,no
ob les saumoneau:: de l'Atlantique, mais los oeufs de saumon 6taient Plus sensible,,, cLue cep::

arcenciel.



32)
des cone: e

de 32: cc

5

truites aeo-en-ci:1 manifestk.':

cure dans la =me :ce 0,8 i3O mg

f Scientific enj 7nde-ee_eal

33) el et Meith (1970) ont ouvó que des oeufs de saumon ioyal (0, °TUCIULS tshe:e7;techa) ient

plus eu ce!xee que les alevins; des oeuPe emleseoneee ,:epcs,ez COR33.A'u1en.2: to C;C5

mg Cu/1 b une t tuee de 13 A 140C dans une eau d'uee fnlecet de ,4 ra-s/1 com. 0,7CO3 oc.ci; de

maniere satisfaissete; toutefois, une concentration de 0,04 mg/1 LLai-6 foetomont Loaaquo poue les
alevins et celle de 0,02 mg/1 provoquait une mortalitC de 33 e26 elo 12 peel- cent '.u= staJos respouifs
du tacon et de l'alevin en membrane vitelline, au lieu d'une mortalite de 23 pour cent et de 4 pour
cent respectivement cle,e les temoins. McKim Le Benoit (1971) ont signale qu'une concentration de 17 pg
Cu n'a pas eu dHf contraire sur la se.e. Je l'embla d, ,,7enteino ni sur l'éclosion de ses
oeufe, mais a element la surei-, elevins juve:nilas 3cee d'ee_peioncas 0-112oL

- it mula " 3 1:12, eau d'une durete de 45,4 mg/1 ce Ce]07, (lee 'i,anp6eatuese earian.6 de 60C oe

16°C ,en ,eelee_t; la CL50 96 h pour les adule 6s cia Ce1 mg Guil. Il zombie aOAC: OUG
stìes précocee je certains salmonides soient plus sensi.i a au cuivre que les autres Ttades du cycle
biologique.

34) Mount et Stephan (1969) ont constate qu'aucun aluvin de merle A grosso LCte n'a su 6cu A. une

exposition de trente jours A une eau d'une duret6 de 31,4 mg/1 commo Ger:03, d'une ure de 19°C
et contenant 18 ng Cu/l, tandis que la 01,50 96 h pour las adul-ues aait de 75 pg/l. ir et La Roche
(1973) ont trouvé que l'eclosion de la fondule larvairs &beat fortoment leauite en pr ce de 0,25
Cu/1 et que 57 pour cent seulement des aujets clos ont survecu, tandis que la CL50 43 h pour les lee.
était de 1,2 mg/l. Ces etudes permettent de penser que chez certains des poissons autres que les sal-
monides les stades larvaires precoces sont Agalement moins tolerants au cuivre que les oeufs ou les
adultes.

(i) Acclimatation au cuivre

35) L'on ne connaît aucune etude specifique concernant les effete de l'acclimatation au cuivre sur la
resistance des poissons, mais lors d'une experience de trois mois portant sur des alevins de truitea
brunee, McKim et Benoit (1971) ont constató que la mortalitá des alevins issue de sujets non expon
precedemment au cuivre etait analogue A celle de la descendance des geniteUrs exmosós A ce meta
8 mois. Les resultats de travaux effectués en eau douce (Mount et Stephan, 1969) sur le menó A
tete ont (Ste analogues. D'autre part, Paul (1951), a observe la pr6sence de poissons dans le Sacra :to,

en depit de concentrations de cuivre suffisamment fortes pour empêcher la survie de poissons introduits
dans la riviere apras élevage en ecloserie.

36) Des truites aro-en-ciel exposees A un agent tensioactif, apres avoir passé une semaine dens une eau
où la concentration de cuivre équivalait A 5/10 de la CL50 1 jours et apres avoir accumulé des taux
anormalement éleves de ce metal dans certains de leurs survecu A u j r ussi longtemps
que les truites qui n'avaient pas ;Ste exposees au cuivee lent (Calamari 3 chetti, 1973).

(j) Acclimatation A d'eetlee poisons

37) Oseid et Smith (1972) o ccnstató que la periode de survie de la perche soleil dans des solutions
contenant du cuivre etait (1, (L.. A quatre foie plus longue permi les poissons acclimates A de fortes
concentrations de sulfure d'hydrogene (de 5 A 15 g/l) qu'elle ne l'etadt parmi ceux acclimates A de
faibles concentrations (1,5 ug 1).

(k) -Action conjointe ' ,.-ere et d'autre

38) Doucoroff (1952) a trouVe que si des menes A eeoso, tGie, (.211CT rCOM311.2.5) survivaient d'ordi-
naire A une exposition de 8 heures dens des solutions contenene eoit 8 mg Sn/1 soit 0,2 mg Cu/1 dans
une eau douce, la plueTet d'entre our succombaien% pendan'c, cc lape de temps e_ans UA meleeee de cuivee

et de zinc dont les concoat,estions n'aaient respectivomsn que le huemc do cellos susmertionn6ce.
Lloyd (1961t) a onu das eCsulhs,ts soneiblemelfc analogms avoc la i:e.eit-T. aeeecn-ciel e.ME uno :eau

douce (durcté: 14 mg/1 comma Ca-03) mais r constat6 dce Jo concon'crotion ralstrecmcat faiblee

correspondent moins Jo la CL50 3 jours 1 7 jours du cui-rea je zinc eemecctivcaane, l'offct d.C2
melanges 6cait rimplema-u cunulatif tent dans l'eau deuce Jems l'eav duma (Ellea6: 320 mg/1 commo

CaCO3 _- oSlerTeue et amsay (1965). qui ont u4ilis6 cos maau= date une cau d'une durete: de 14 mg/1 COMM3

ont Sgalemene, obseev quo ia toeacit6 des melongee c-n17:.es des seuexeleauac Ja l'Atlantique eouvret

se mesurar pa:- simple addition ace fractions dos CL50 coeeaspondan.6es des divors m6tav..-7.
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Calamari et Marchetti communication personnelle) out obtenu des resultats analogues en de
fractions des valeurs de la 0L50 96 h pour la truite arc-en-ciel avec le cuivre et le mercure A une
emule:ature de 150C dans une eau d'une durete de 320 mg/1 comme CaCO3.

La GL50 h pour la truite aro-en-ciel exposee h des melanges de cuivre, de zinc et de nickel, a
ügalement pu etre calculée par addition des fractions des valeurs de la 0L50 48 h des divers poisons

ct Dalton, 1970).

Bzton (1973) a signalé que, pour le mn à grosse tete, la CL50 96 h n'était que de 8/10 de celle
WYLIT un melange contenant surtout du cuivre et du zinc dans une eau dure (durete: 200 mg/1 comme

CECO3), alors que d'auere part Eisler et Garner (1973) ont constaté des taux de mortalite accrue pour
la fondule lorsque des concentrations non letales de cadmium etaient presentes aux cetés de concentra-
ionT_ 1Ctales de GülITTO et de zinc.

L'on pout donc conclure que la toxicite létale aigui; des melanges de cuivre et d'autres metaux
-eut être largement determinée par l'addition des toxicites individuelles des metaux exprimees

ctions de la CL50 seuil.

(1) Action conjoint° du cuivre et d'autres poisons

A'j Herbart et Van Dyke (1964) ont teste la truite arc-en-ciel dans des solutions contenant du chlorure
d'ammbnium et du sulfate de cuivre dans une eau dure et ont trouve que la valeur estimee du seuil de
concentration du melange était proche de la valeur prévue d'apres la somme des fractione du seuil de
concentration des poisons individuels. L'on a obtonu des résultats analogues pour des melanges de
cuivre et de phCnol, ainsi que de cuivre, de zinc et de phenol (Brown et Dalton, 1970). Cairns et

Scheier (1968) signalent egalement un effet cumulatif sur la perche soleil d'un melange d'azide acétique,
d'acCtaid,'.Thyde, d'acétone et de cuivre dans une eau douce. Calamari et Marchetti (1973) ont teste la
trnite arc-en-ciel dens des méleenges de cuivre et d'agents tensioactifs et constate qu'avec l'étho::ylate

ae nonylphenol la péliode de survie était plus longue que prevu, mais qu'avec l'ABS ou le LAZ anionique
la pCriode de SUMO 6tait considerablement reduite; la CL50 96 h,'exprimée comme some des fractions
doe valonrs individuelles de la concentration 16tale, Ctait de quelque 8/10 de celle prévue en supposant
un simple effet cumulatif, c'est- e re que le mClanga 4;ait légerement plus toxique qu'on l'emcomptcit.

Par cons6quent, la toxicite létale aigug d'un certain nombre de poisons communs mis 51. l'Cpreuve
des mel.,.els cont°rznt du cuivre manifeste un simple effet cumulatif que l'on pourrait largement

prevoir sur la base de ]e somme des fractions des valeurs de la CL50 48 h des poisons individuels.

(m) A ort

On a signal6 qu'une dose orale de 400 mg Cu/kg a ete letale pour la carpe commune au bout de trois
jours (Nehiine: 1964), mais on ne dispose apparemment d'aucun renseiotement concernant les effets

chroniques.

' 46) Das concentrations de 0,02 a plus do 10 mg de cuivis se sont r4v6l4es 1Ctales pour le poisson,
l'écaert Ctant attribué suitout A des diffCrences de dure-té de l'eau h l'espece, L la duree des tests et

au sta.:10 du cycle biologique. Toubefois, come l'indiauent les paragTaahes 2 á. 3 et 19 5. 29, l'incer-
tztude est consid6rable en ce qui concerne la quantité et la spCciation du cuivre soluble, notamment
aux faibles concentrations, et sonrzt los données se rapportcnt 5. la concentration totale du cuivre

'
apparemment en solution.

(i) Oeufs de salrrr

47) Des concentrations de 0,02 h 0,04 mg Cu ont entrave l'éclosion de truites aro-en-ciel et
_

saumons de l'Atlantique dans une eau tres douce (14 mg/1 comme CaC01.), tandis que dans une eau légZ-

umoas royaux (par. 33). Dens une eau plus dure (de 260 5. 280 mg/1 comme CaCO3) 1 mg Cu./1 a accru le
_77-t plus dure (44 mg /l comme CaCO3) une concentration de 0,08 m Cu71 n'a pas -affecte l'eclosion de

' ax de developpement d'oeufs de truites aro-en-ciel (par. 30).

(ii) Alevins, juveniles et adultes (salmonides)

48) Aux stades précoces du cycle biologique, les salmonides sont plus sensibles au cuivre qu'à

l'etat adulte (par. 31 et 33). L'omble de fontaine semble moins sensible et le saumon de l'Atlantique
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plus E Able que la truite areenciel (McKim et Benoit, 1971; Sprague 1964 a; Zitko et al. 1973,
Ll I rbrt 1972).

49) Pour la truite orcenciel adult& rI7M-.; Cqe eea 1012C6 (.(1,:. 14 .'-- 45 u.;/l 003!,1 CI,Fr.)
96 h se situe entre 0,02 et 0,1 mg Cu/l, alorc crlie (Lans uno aan duie (do 200 L COMI:

les valeurs varient de 0,5 2. 1 mc,- Cu 1.

(iii) Poissons

50) On n'a siulale auc.. ..a reche: znt MIT les etades juveniles des poissons bl
ens, mais des etudes consacrées A d'. de non salmonides (par. 33 et 34) ont mo u.
ces stades sont plus sensibles que le ud.

51) Pour le re adults', la CL50 96 h dans une eau dure ( ; 220 mg/1 o 100
etait de 0,46 mg Cu elon Calamari et Marchetti (1970). Dans une e.,u douce (53 mg/1 c..Ae C1003) les
valeurs ont ete inférieures a. 1 mg Cu/1 Dour cette espéce et la carpe con :,une, alors que pour d'autres
espaces y compris l'anguille ("L rostrata) ellcs étaient de 0,81 et 6,4 mg Cu/1 A l'état statique
(/ehwoldt et al., 1971). a des tau:: de quelque 3 mg/1 pour le brochet (Exos lucius) et de--
4 mg/1 pour 1 anguille (g' á une température de 10oC lors de tests recants effectues
dans une eau dure (250 1 comme CaCO3) et dans des conditions de flux continu; pour le rotangle
(Scardinus e hroarthalmus), la carpe commune et la porche (Perca fluviatilis) soumises aux mames
essais, les valeurs ont de 0,6, 0,6 et 0,3 mg Cu/1 respectivement, au lieu de 0,9 mg Cu/1 pour la
truite arcenciel (Department of the Ehvironment, 1971). Pour la loche franche (jaemacheilus barbatu-
lus) dans une eau de la mame durete á une temperature de 12°C, la CL50 4 jours etait de 0,76mg Cu 1

F. de L.G. Solbe et Cooper, sous presse). Dans une eau legarement plus douse (100 mg/1 comme CaCO3)
le seuil de létalité A une temperature de 16°C et avec un pH de 7,7 variait de 0,08 A 0,15 mg Cu/1 pour
la tanche (Tinca tinca) (Haider, 1966).

(b) Toxicité létale A long terme

(i) Salmonides

52) On a trouvé une mortalite de 24 pour a7.: *tes arcenciel gardees endant 17
semaines dans une eau dure (250 260 mg/1 COMP 0 0,28 mg Gu/1 (environ 6/10 de la CL50
96 h) mais la mortalité a été quasi nulle A des co:acetions plus faibles (Department of the Environ-
ment, 1973). McKim et Benoit (1971) ont garde des om..,1Loc. .,:ontaine pendant 8 mois dans une eau douce
(durete: 45 mg come 05003/1) contenant du cuivre; c.J.es les adultes da mortalite a été de 57 pour cent
A une concentration de 32 ug Cu/1 (32/100 de la 01,50 06 h) et alle a eté nulle A une concentration de
17 pg Cu/l, mais avec les alevins la mortalité a 6-'66 totale a la concentration la plus faible. Avea
les mames espaces et dans une eau de la mame dureté McHim s (1970) ont trouve une mortalité de 10

pour cent L une concentration de 69 ug Cu/1 en 21 pure et une mortalité de 60 pour cent L une concentra-
tion de 32 pg Cu 1 en 337 jours.

(ii) Poissons blancs

53) Lors d'éDreuves qui ont porte sur de H 1 L grOBOe dans une eau dure (198 °me
CaCO) (Mount, 1968; nount et Stephan, 1969), observé dans un test une faible mortalité al dans
l'auire une survie compnte au bout de 11 mois A y concentration de 33 pg Cu/1 et un taun de dce'uruc-

tion de 30 pour cent P uno concentration de 90 ug Cu/1 (2110 do la CL50 96 h). D'autre part, dans une
eau douse (30 mg/1 comme CaCO3) l'on a constaté une faible morGalite ou une survie totale A uno concon-
tration.de 11 ug Cu/1 et un taux do dostruceion de 50 Dour cent a uns concentration de 18 Fg Cu/1 (24/100

de la CL50 96 h). Des alevins issus tant de sujets er7o.:.; que de sujets non exposés ont survécu 4gale-
ment bien et ont eté gardés pendant un mois A une concc 'on de 10 jig Cu 1, mais sort toue mor to A
celle de 18 ug Cu/l.

54) Lors de tests .r...p,:tes, Calamari et Marchetti (1970) ont trouve une mortalitc: dc 50 pour cent
parmi des cyprins dores rospectic.c-mcnt au 2C1,tc :.,G MI 30ame jour a. une concentratioll a; 0,12 mg Cull
(260/100 de la CL50 96 h) dans une eau d'une 're-bc de quelque 220 mg/1 comise Ca'1:03 et á une temperature
de 15,5°C. Reqcemment, on e trouv.: que la 0L50 50 jours pour la loche franche ..it de 0,29 mg Gu/1 dans

une eau d'une duret5 kuivalewte L 250 m comme CaCO3 (J.E. de L.G. Solbe i;;" H ;:;-, communication
personnelle).

ope-
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3.1

uelqlles enzymes etudies (par. 11) n'ont 6t6 inhibes gut& des concentrations de cuivre qui sont

.1fEf:ca2at ou potentiellement letales pour le poisson. Avec la barbotte (Christensen et al., 1972)
rTn'a:k7cc l'omble de fontaine (McKim et Benoit, 1971), les seuls effets A long terme mesures ont eté

y-c,acion du taux de la transaminase glutamique oxalacetique du plasma audelA d'une concentration

27 ng Cn/1 (15/100 de la CL50 96 h).

3.2 Analyse des residue de tissue

56) Il n'y a pas eu d'accumulation de cuivre dans les opercules, les globules rouges, ni le plasma

LI,,L.In de -r:arbottes exposées pendant une periode pouvant atteindre 20 mois A des concentrations de

n'encédent pas 104 pg/1 dans une eau d'une durete totale de 202 mg/1 comme CaCO3 (0L50 96 h 170

90 rf; Cu/l) (Erungs et al., 1973). Toutefois, les taux de cuivre dans l'ouTe et le foie se sont

accru,, oar suite de l'exposition A des concentrations excédant 27 A 53 pg Cu/1 (16/100 A 31/100 de la

CL50 96 h); dans le rein ils ont augmcnté en cas d'exposition A une concentration de 104 g/1 pendant

30 jours9 male non A une concentration de 27 pg/1 pendant 20 mois. De mime, des barbottes exposees A

ci(;.E3 concentrations subletales de cuivre avaient dansleum tissus des taux de metal plus éleves lorsqu'el-

los détruites par des solutions de cuivre que lorsqu'elles avaient éte gardées dans une eau pure

avant lour destruction. Apras 24 mois d'exposition en laboratoire A, des solutions de cuivre dans une

u d1.1 lac Superieur (durete totale: 45 mg/1 comme CaCO3), les taux du metal avaient aumenté dans les

ouTes de perche soleil à des concentrations excedant 40 pg Cu/l, les chiffres ótant plus eleves pour le

foia et le rein aux concentrations de 160 pg Cu/1 et audelA (Benoit, 1975). Cependant, la survie etait

réduite aux concentrations 40 pg/1 pour les alevins et 77 p.g0. pour les adultes. McKim et Benoit (1974)

ort trouve que des descendants d'ombles de fontaine qui avaient ét4 exposés A des concentrations de 4,5

et de 9,4 pg Cu/1 (dureté totale 44 mgA comme CaCO3) n'étaient pas plus sensibles au cuivre et n'accu,

mulaient pas ce metal dans leure tissue en presence des concentrations susmentionnees.

L'augmentation du taux de cuivre dans les tissus de poisson, en particulier dans l'ouTe, a égale-

ment Ste observee chez des carpes communes .gdes d'un an dont le regime alimentaire était enrichi par

cc maal (Iozepson, 1971). L'alimentation prolongée de cette espAce A l'aide d'un compose ammonio-

cuivzique a fait croitre le taux de cuivre dans les tissue, notamment dans le foie, perturbé la synthAse

pl'oteique et reduit les globulines du serum (Seeeuk et Avdoleev, 1972).

L'on a donc associé la presence de fortes concentrations de cuivre dans les tissus (ouies et foie)

de certaines espAces A des effete physiologiques contraires.

3.3 Analyse du sanz

Durant l'exposition de l'ictalure tachet4 (Ictalurus unctatus) A 2,5 mg Cu/1 pendant 4 jours (dur

ante3 totale 206 à 236 mg/1 comme CaC0), concentration non 1 tale, l'osmolarité serique a diminue pendant

les 2 premiers jours, pule s'est rdtablie A.des taux normaux (Lewis et Lewis, 1971). Toutefois,

A une concentration de 5 mg Cu/1 a &Le lótale au bout de 2 jours. L'on a &Menu des résultats
--7.(gues avec la chatte (Notemigonus crysoleucas), et dans les deux espAces les effets ont 4t4 elimines

l'adjonction A la solution de 235 mOsm NaCl. A ces concentrations de cuivre, les deux poissons ont

couverts d'un precipite muqueux.

Les denombrements de globules rouges, les valeurs de l'hématocrite et les taux d'hémoglobine
d'ombles de fontaine exposes A des concentrations de 24, 39 et 67 pg Cu/1 (dureté totale 46 mg/1 comme
CaCO3) ont accuse un accroissement momentane, tandis que le taUX de chlorine diminuait, pendant les
plemiers 21 jours, mais au bout de 327 jours il n'y avait pas d'Acart mesurable entre les poissons

exposa des concentrations n'excedant pas 32,5 pg Cu/1 et les témoins (McKim et al., 1970). Des con-

centrations plus fortes ont ete prejudiciables A la survie et A la croissance de ces espAces (McKim et

Bonoit? 1971). Des experiences analogues portant sur des ha7-bottes exposees A des concentrations vari-

ant C19 3,4 A 104 pg Cu/1 pendant 20 mois ont montré que les taux de glucose et lee valeurs de 11/Amato-

cyite ont augmente en 6 jours A la concentration de 104 yg/1, la plus forte, et qu'a celles supérieures
A 49 pg 0u/1 (26/100 de la CL50 96 h), les taux de chlorure, d'hémoglobine et de glucose ainsi que les
valeurs del 'hématocrite ont augmenté au bout de 30 jours (Christensen et al., 1972).

L'on aobservé des accroissements temporaires des taux de cortisol et de cortisone pendant une
period() de 24 h chez le saumon rouge (pncorhynchus nerka) expose A une concentration de 6 pg Cu/1 dans

una eau d'une dureté de 12 mg /l comae CaCO3; des concentrations de 0,6 mg Cu 1 étaient létales en 24 h

Donaldson et Dye, 1975).
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Par consaquent, l'on n'a observé de modifications temporaires que dans les analyses du sang de eel,-
taines especes exposaes a des concentrations de cuivre inférieures aux valeurs se situant entre 50/100
et 26/100 de la CL50.

3.4 Etudes du cycle biologique

Plusieurs études A long terme ont examiné les effets de l'exposition chronique A des solutions de
cuivre sur la survie, la croissance et le frai d'especes de poissons d'Amarique du Nord. McKim et
Benoit (1971) ont trouva que, dans un 1aboratoire.aliment6 en eau du lac Suparieur (dureté 45 mg/1 comme
CaCO3, pH de 6,9 A 8,0 et temparature saisonniere de 4° A 21°C), la croissance et la survie d'ombles de
fontaine d'un an étaient affectées par des concentrations de cuivre de 32,5 pg/1 apres une période
d'exposition de 8 mois, bien que le frai se produise dans de bonnes conditions. Toutefois, cette con-
centration a affecta l'éclosion des oeufs, et des taux de cuivre excadant 17,4 )16/1 au-delA d'une
période de 3 mois ont affecté la croissance et la survie des alevins, qu'ils proviennent de paren-te
exposas ou de parents non exposas au m4tal. On a relevé un effet temporaire du cuivre sur le taux de
croissance A des concentrations de 3,4 Z. 32,5 ug/1, mais au bout de 23 semaines le taux de croissance
des ombles de fontaine atait agale celui des ten oins A. des concentrations n'excadant pas 9,5 pg/l.
L'on a conclu que la concentration maximal° du cuivre n'affectant pas de maniere significative l'omble
de fontaine dans ces conditions exparimentales se situait entre 10/100 et 17/100 des valeurs de la CL50
96 h. Plus récemment, McKim et Benoit (1974) ont montra que la descendance d'ombles de fontaine exposae
comme indiqué précademment A des concentrations de 4,5 at 9,5 ug de Cu/l'n'était pas sensible A ces con-
centrations et ont conclu qu'une expérience consacr4e A un cycle biologique unique a donna des rasultats
sans doute applicables 5. l'exposition au cuivre de nombreuses génarations.

Des tests portant sur la perche soleil pendant une pariode d'expositio. de 24 mois ont montra que
le taux de survie a até raduit A des concentrations de cuivre excédant 40 pg/1 et que la croissance a
éta retardae A des concentrations de 77 A 162

pg//

1 (Benoit, 1975). La croissance des larves a ata
uglagarement réduite A une concentration de 77 1 et le taux de survie a até moindre A des concentra-

tions de 40 et de 70 pg/1 (dureté de l'eau 45 mg/1 comme CaCO , et variation saisonniere de la tempara-
ture entre 13 et 28°C). Le taux de 40 pg Cu/1 représentait 4 100 de la valeur de la CL50 96 h pour
cette espece dans ces conditions.

Des tests analogues portant sur le ména A grosse tate exposé pendant'11 mois A des solutions de
cuivre dans une eau douce (dureta 31,4 mg/1 comme CaCO3; temparature 19° A 25°C) ont montré
potentiel de frai a été raduit a une concentratien de 18,4 mg/1 de cuivre, mais qu'aux concent7
n'excédant pas 10 pg/1 la croissance et la reproduction ont été normales (Mount et Stephan, 19)- (
concentrations aquivalent respectivement A 22/100 et A 13/100 de la CL50 96 h. Toutefoie, les tes'6s
effectués dans une eau dure (198 mg/1 comise Ca003) ont montré que la croissance et la 2eosdit(":: -1'cat
pas ét6 affectaes au-dessous de la gamme de 14,5 A 33,0 yg Cu/l, c'est-ae-dire de 3/100 í. 7/100 0.1,

valeur de la CL50 96 h de 450 pg/1 (Mount, 1968).

L'on ne dispose pas de données comparables pour les especes europaennes, mais Grande (1966) a
trouvé que des alevins de saumon refusent de s'alimenter lorsqls se trouvent dans des solutions
contenant 20 pg Cu/1 dans une eau douce, soit l'aquivalent de 4/10 de la CL50 21 jours (par. 31). Des
truites arc-án-ciel gardges pendant 17 semaines A des concentrations de 0,16 A 0,05 mg Cu/1 (environ
32/100 A 10/100 de la CL50 96 h) ont eu une croissance moins rapide dans les concenti.ons plus fortes
que dans les concentrations plus faibles ainsi que par comparaison aux tamoins .m at of the
Environment, 1973).

Des tests A long termo ont donc montra que les concentrations les plus fortes de cuivre qui n'ont
pas eu d'effet contraire sur le poisson se situaient (exprimées en fractions de la CL50 96 h
10/100 et 17/100 pour la croissance de l'omble de fontaine et de la truite arc-en-ciel et /100
et 7/100 pour la croissance et la reproduction de mané A grosso tete dans l'eau douce e
dure respectivement; toutefois, la croissance et la survie de la perche soleil ont -

une concentration aquivalant A 4/100 de la CL50 96 h. L'on ne dispose pas de donnaes cc: our
les especes européennes.

3.5 Comsortement

Des expariences relatives aux effets des mataux lourds sur les récepteurs palataux de la carpe
commune ont montra qu'une concentration de 6.4 mg CuA (1(r4M) a attinua la raaction des racepteurs du
sucre et du sel (Hidaka, 1970). De meme les raactions elfactives du saumon rouge, du saumoa royal
(Oncorhynchus kisutch) et de la truite arc-en-ciel 5. des extraits alj.mentaires, A des asides amine's, et
A des rinpures manuelles ont disparu apres une exposition du poisson de plus de 12 heures A une concen-
tration de 40 pg 011/1 (Hara, 1972). Toutefois, aucune de ces kudos n'a indiqué la nature de J'eau de
dilution. On a constaté que la "fraquence de la toux" de l'omble de fontaine augmentait dans la rl_f



rien ge,o lee el-7,1cnes do eueJese leurf3 der: e-_urrerele,te-rer, c-mne.
lelifsuor aG uue de ley:: %oniojt:i ldtele sisne7 'es eue: ds1 cli. U0E115.:),;S (ner 38
Eaton (1973) a tvouir6 aue les ejlfte*Gs e,u-Adtau- ee;:ciliques cm ouivre sui le radn,.: s:-.escs tOte erOis-
sense rdekui-Gc o inhibition des carec,;;daes sefule sceort_aires que ldsrement eceras en
pr,qsonce de concentrew..ops suhldtales do. eelluel c't; de cc prei,ouueni, d'su',Ires 61.fets sn;cifiauee
secIlleeux

3.7

Une bonre -oortie dos ta.-avar= socc ans octte section so.ot l'on ne pert on t,:17C:t7
que des cencluslons trl,o go5nralcs, Flusieuts elitours ondia-o.ent uue Jeo effets svblouel: mesus.,..7s dens
des solutions c1.c cuiv-nc cont 'utaneito:oes et co rJOVE:).ZC-G C7UP .pend,on.; coolques jorro, ce quo sunposeratt
une ce:taine o_ccifmatetion, ll'eception des 7acharches oir oce,:als a lens, teme do :01-uticms de
cuivra cur lo m6'11.6 a gros,se (MOU1T:;, 1903) oh 711? la netche soleil (Tenclt, 19751 6.. 2712

dures, les concentraions in24r'_cures su 1/10:':me do scull ou do la 01,50 96 'o semHent eueun
effet mesurable.

4. DU --)ISSON 77 MILIEU NATUREL
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do 5 15 )1g Cu 1 (duroc6 de 1ei 15 ndi CW-TO GaC0-, ieF. 775 77, terot..;yF,:ure 3.5°C) stto,Ognant tut
sommat Lpris uns o:eooseAlon de 5 20 hsure,o. eb ensui.Ge (Dx122.1,-mond et al,. 19731. Morgan et
Zuhn (1974 trouv6 rc7ection transieore analogue, blea aue -elns orolongo'e chez des ochigams
,g-rar_do bouci2o. i:lacronterus salmoides); l'e:Tocis;ion de poissons L ccgconts.ation de 1Cfa Cu/1
(dure':3. de l'eLu 54 mvi COMMb CE003 temnoraure 25°G) e E'AirziaenV: levs- .f.Pouence rospil'atoire pendant
?G.; 3 ps-amocrs jou?s 1:rogrosse;' L la nolweic des /1 jours sulvents,

L'accroissement d'activ1'66 deo poissoas s:mes6s des solutions de crii7no sniticales est ben connu;
par ee31-ole, des ombles i.e ,:'ontaEne -pG Lcio, soluicas do cu-re da 6 115 pg/1 (Drimoond et al.,

dirsnus de 4 i. 5 foos nlus ec'L;Ifs aua leo tjmoins -_:-endant ie S pl.emlAtoo 11112CT d'e::nosotion:
modes d'ec-orit6 sont retoul:n6e; L Ja dc 3 jours chez les noissons sosoo36s as con-

cE.oraxions ,,ouvan atteindro 12 pg Cu/1,. Te T,:me. des o7b1es fo eemos,;.s a das coheontre-tions
e..:.:c?1Lt 17 pst Org ,71r- s'eliolenr, et 12 o--il is te= d'simentstios, '-nal

os t normLle (7olauc is.ntsmont) eiz tou. ce :JC,V, SI ce, concentrezjons onalogues
cc1lc.tue:quoll,,,s le tau- de sul-oe et de croolsoance do 1-orifole fe fo-,:taino counenç'aiont

e2fectes st Es.nolt, 1971 (voi-e paz.. 63).

Sprague (1964b) a montr5 que le tacon de l'Atlantique pouvait d6celer dans une eau douce (20 mg/1
comme Ge0031 des conceatiztions a2 n'exc6dant pas 274 )1g ce qui 4quivalait à 5/100 du seuil
de concentration 1 tale; dono ces eériences de laborstoire les poissons ont eu le choix entre une
eau pure ou vie . olluc dar; un court tubo prsciani une breve interface entre les deux solutions,
et en l'absencertes stimull. Gepcndant, des observEtions faltes 6. une barrière de comptage
(Saunders et Spr que, 1957) ont monLr6 que des saumons adultes n'intarrompaient leurs migrations vers
l'amont qu'en presence de concentraloJs beaucoup plus fortes, 6ouivalant A la gamme de 35/100 6. 43/100
du seuil de concentration 16tale runste pour le m6lange de zinc et de cuivre pr4sent dans la rivi6re;
Kleerekoper et al., i973, ont trouvé oue le cyprin dor47 aui &vitait l'eau dont la concentration en
cuivre atteignalt 10 )1811 (duret4 otale 5,4 mg/1 comme CaC0), 6talt attir6 par cette eau lorsque la
temp6rature aurmentalt de 170 L 14 d:gT,5 C eu-dela de la Lefap4raturc d'acclimats4icn7 cette interaction
entre la temn4rsAuze o, le cuivro constituant un facteur d'attraction plus 2ort que la température A
elle seule. Dano d'eutlies c:e7a-lences, Timms et al.? 19727 ont constat que les caractiristiques du
gradient Cllyri(412t p)us uwoorte7)tco deis les 6t,ud(so Cc compontunent que lea concentrations de
culvre protiremot dios qic, lo cy,Doin l'achigan 8 gr-nde touche n'ont
manlfest auc do 15gircs aoc-.1.;71.cc%ions do comne.7teLdeut cirur c1 ole eolutions3 une concentration de
50 pg Gn/) coaz6ltu(=: un 16g-,i: festcuy- d'st-*.roc:oon. r12-711: une =,%,o d'une dure.1.6 total° de 5 mg/1 comme
Ca00 oour is cyurij lor e l'icelate '6aoLcA,

73) La eles aearieroes de le'areihele.e dort en s renco gerT/n3 juscu'iL 1°)C67, &ere cc-%
ont d6termin6.1a tcici-'56 du chivore -ewen le mirror en l'aires-lee ole LEEGIIC-'S orgeniuus, 7Ta2r,
come on l'a indiaud eueare;ranc (ear 29., La -::;cr:ic,itd du 7)CP:el (;;VC. o.eSlil
capitci ou comule:,:e ezrec des composds oessfraea, los de= r.3seiers poueeent co urc;.,,uire en me,lieu
usfcurel de serte aus los ceue:htsateohs dv onies '7e4es1 nev7en-% Ctre co
c.updzaeurer arr auseltieh:s '60-C;C:U:n =2M:10: '76) CY'L ';;:cC,C7°E;
que.: 17;0117 lo ,S:C'DET,0 le CA,:,=,f h 7s-: C''17 oc CC= ('YC.70 "e1=1

4.1 Toxicit uralles et ds7- us6
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dos eaux usdac-J variclt oncre 1,6 21,0 m 6:32-*63 sc, tiquos), tand:r CO:2:f:IDOC.:=7,-
-pollas le cuivre vdiscous'' (apr'...2 filtration ose 61imanc?ic7,axticu1or:, 11,/1.:) )1) Fj7,

cle 0,98 mg/11. La e_112C",;(; dL l'oam entre 86 352 ro;/1 lE L,
75 st 8,5; une ordcipi'cation cons:.clio'ablo ,cthiit i uao dur:tf cc ct -lc; c;:u 7

plus 61cv6os. Des Ler.-'5S chrcalquea ont montrd qua le nivocu mamiocl r,T1C1ID

variait antro 7/100 s'c 13/100 d:7, LT, cl.5,) 96 h or la cuivrc coE. r.
cellos indiqu6cs par ;I:oult Lcou.r oottc 7,,oprJcc CE, la Gl11', 56 :11-:7
m(nae: par. 53).

Des cos ds laberEceir:. portan:-, sur das eaum uses ccictem.cm: d3C 1.'jC:a112 a'OCiE71';(3

(Lloyd. e, oidan, 1964) on11 (Tus loroque lc cuivre :vslt or:serv coaccr:.tzaiano.
fortes? la o7:1.cie: obser7do Ctait inf6riaura 'a cone pr::vue d'ar&c, les TDC:,20E1E r- ac-,77-17P-p
57,p(2'1:ncas ea NOD:LE quo la %;0C1'LEJ C117. C1.32::70 prÉssnt n'Clsat .7,77
sCante? maio veriarc en :7osic'clo lo quart1te:. toCalo du cuivra
sonnelle), On a tecJlis-,: cos ['velours mobiles" pour .E2:1E'T la coaccrla..,1 -EZ.
de ].-,-rrc contenant dos efflucats c1org4sc CUiVIE7 a2ic la validlt G":1-:)2raLc
douteuso, Zit!-o et al.? 1973, ont moutr4 -1-ao la pre'sence de 10 ms/1 LVE_C:Lrie huRacpas y-7
quatre la GL50 96 h du cuivre dans une eEu douce (14 ms/1 commc CaC0s) pour lc ';E,c;D:"3 r'E
ces auteurs, az mCme sue Moncgomery et Stlff (1971) ont recommand,:.:

fique tour le calcul de la tomicitê du cuivre. Stiff (1971a) a ajout,:: c:
la liste des compos6s organiques solubles capablos de complezca 1 --

narks analogues de l'acide humique ont 6galement 6'o6 signale:c par

wilson (1972) a troulf-6 que la CL50 96 h du cuivro pour 1: ':'_,,7;6P 11: 1 17,ac-u-: a -

venant de l'Emploito River Fa Torreneuve (duret6 totale 9-10 pi:,;/1 ccrE, t.
lieu de quelque 30 ig/1 come pr67u d'aprbs dos emperiencoa :,,%°.7.7 1,77,7,.F,°C= 77C

(1965). La teaeur de cette can an acide humique Ctait cl r. C c.S./1: 7. 72'77°-;_'.

r4siduEire de sulfite a encore accru la CL50 96 h, de
la mortalit6 n'a dt6 que 10 pour cent pour une erm,ositicn 712/1 7:.e TY,-cn es-:17,
qu'il esC impossible de pl'aire la ioictc du. ouivro 1,-EE ..1.,12:1.7.1:7;
sp6ci2ique, on s'ompose a des intex'f4rensea. ,7177 i6":
cuivre. Cotte difficult nr.n; dA.07&2C per 197:,

R6cinmment, Pc,gsa7sopf et a:lc:, 1974- oirc coiiir LAr cclru312, I 3:ceapri ei
selon cesun, :galq1.11 uI:sua:sn cu J.
poissos u- nna slcansa oua)2.:zseatu u(!drin ls psopass.oa. ,3se 7,CEITI ji
et 5 :5 ';11,27.,:i 97-1) 1::'7,= ',;°=1 conci:' r ; 1,7 7):1" - 7 _ ":

:!.ceone cu2sae un sanpaa',. la tc,,,.Jua%: lala du asauss- pceno -ana,a
Galanani 7:aan',utei (197Z: cc, ,sasuiC des teui';:: a,a-as dsnae:(a
pen3scmeecIi C...=.7C7 co, o,ansc,at °sane 3a, Me:50 43 san do danneas GJaneaspon:..;
do 5 E, 12°r.;, un uR da 5,5 I ,s;; e.s 1';yn rI 2i ( 25 eanes Cf,J3 de nc; I
(lind'cas Cs orLs-sou L% 93 pour can,c. 60 d "s/1 os ao-a':ons :as:at/au:1s Ii .1,',7,,-
7017:.? (pap( 2; nu 22).

4.2 Com araison entra les .'.,vations en mil: 'zturel

77) Combe .teru dc,s aeotaIns suesnensoan6s, pus; ---.;c(1.:-Pne du LEJtE,Y3F=E,
conraction snt.a.a lei ol..)sorrations on niliau aa.tnaael du :sd:ppont csa:,ss la ::cusaci°-6
ooncanT'Jvs.tion du cussed: to'sr.1- si co ddns UDS (...011.0r; TX:7? eLasaspi
sfues le pa.ablCms ast sencin Tliss dada pan le .('snoc quo les eucaazsed st loa issc,-

oontiennent sorsnnt ansed du June, st ran2,ass C'ev.4e,e J-
Eifiloilc de Esstiagocu 3ems a.ppaits lonsqu'lls acua: 1;K;T:12trE:
centratin

ft.77,j.°6:7
'!7;011:2 1,;.7; ln
(le acuneee's ouana-

cl ds
al 2n1 -

'aus -72'2-i-o]c.: asp-

78) (1966) a constat6 ona l'on 'n.vus-s11., des calmonid-(,s dacas.- ca.c*,,dne 1;aa; usscasnons
les ocsosan-catlons en cuissas. atteignssicut ;nissIna'L. 60 lig/1 -tnvsle 2 e :5 me/1 °sacs Ca20*:,

sno p:a6sanoc. de eansid6sc'olas de ssno; oe,to -:,;a7e1.; 2on,s co2oCriDj an cnissaca se si':ua
2 la linkce Eintcoale Ga la GL50 21 Jous:'s.rh AO d 6t0 .a&id obts-aus ;,an ce; asca',,eln. dais nue uu,
(11 ,-;11. coave Car.103: On d dams; a8B a2c2u au '''durs., da dines cse-cusn'ende ca du
aulenns et du sine lo.aa 2.11:ce'LELE127, naed nundan't uu an s naanau
cernmnneca;;ien pa:so:m(1)11c'; de pe.:51,..es populit.Load. de -taai-',;as.; -onanee ,,,Edano TTIci.issunison
des pcnaoent.iles 50 et 95 de,-.3 conceatu.dvloses a onimisa :1; r:L50

(:Le P:6acanac dc zino î, dcau camsn,tions 6,11-:(-daleaut 16/1C, a., 2Ci:CO n, s
piaux,n(612,ea oeiuss.aanls:s,s dl ,...;:ase;saucasea1, :as de -sacaac: losa;.:un
:td1as a,ccns,eronclas-Z;a de- E,y '3, r E%,;;ES,T.C.: EE' s-Ine

sa',; I--/lCo '03-3::=S;
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Les observations faites dan _ Chu:.met Ungleterr montr6 que la truite brune, le chabot
(Cottus gobio), l'hinoche troi2 4p1aes (Gssterostens eatu) et le vairon 6taient pr4sents lorsque
les velours des Derceatiles 50 cs 95 de la concentration de cuivre atteigaaient 34 et 83 pg/1 (6quiva-
lant C. 12/100 et 30/100 respectivomeac de la coneentratiou 16tale mêdmane 48 h Dour la truite arc-en-
ciel). Les percentiles m'jdian et 95 pour la somme de tops les Dolluarts repr6sentaient 16/100 et
337100 de la CL507 la diffèrence an !erg:ems-at imputable au zinc. La concentration moyenne du carbone
organique 6tait de 11,3 mg/17 et un seul achantillon de cuivre soluble en cet emplacement avait la
composition suivante en pourcentags: complemes cuoriques labiles 61; CuC01 24; complexes cupriques
forts 10; complexes humiques inertes 3; ion cuDrique libre 3 (J.P. de L.5. Solb4, communication per-
sonnelle). Dans l'Ouse, cours d'eau du Yorkshire (Lngleterre) qui contient des eaux d'4gouts et des
effluents industriels, les donm6ss fournIes Dar le Yorkshire Ouse River Authority de 1966 a 1973 indi-
quent que le vairon, P6pinoche7 le gardon (Rutmlus rutilus) et le chevesne (Leuciscus cephalus)
6-taient prftents lorsque les valeurs des percentiles 50 et 95 des concentrations de cuivre repr6sen-
taient respectivement 50 et 130 pg Cu/l, 6qui,ralant a 17/100 et 66/100 de la 0L50 48 h pr6vue pour la
truite arc-en-ciel (I.C. Hart et J.S. Alabaster, communication personnelle).

Il est possible que des populations naturelles s'acclimatent au cuivre comme permettent de le
penser les observations de Paul (1952) dans le Sacramento (par. 35).

On trouve dans la litt6rature de nombreux rapports touchant l'utilisation du sulfate de cuivre
comme algicide dans des eaux oa se trouvent des poissons; en *Aral, les concentrations appliqu6es
sont plus fortes que celles qui, selon les prévisions,détruiraient le poisson ou lui seraient nocivos,
mais dans la pratique les quantités demeurant v4ritablement en solution sous forme d'ion cuivre toxique
et de carbonate de cuivre seraient peu importantes apras absorption et complexation par les matières
organiques suivies de preScipitation (par. 82 84).

De toute 6vidence, il importe de consacrer de nouveaux efforts de recherche A l'analyse des ions
cuivre dans les eaux naturelles, pour pouvoir estimer de maniare r6aliste leur toxicit6 potentielle a
1'6gard du ppisson. Jusqu'a la réalisation de ces travaux, les critares de qualit6 des eaux fondés
sur les concentrations du cuivre total seront ncessairement plus ragoureux que le voudrait peut-gtre
la n6cessit6. Tout ce que l'on peut dire a l'heure actuelle, c'est que dans les conditions naturelles
lion ne connalt aucun exemple oa la toxicit6 du cuivre est apparemment plus grande que ne le faisaient
p les tests de laboratoire.

5. RESUME DES DONNEES RELATIVES A LA VEGETATION ET AUX VERTEBRES AQUATIQUES

5.1 A10.22

Lion ponse en4ralement aue les effets ?cLaquee du curm-e sur les algues sorj1 causs par le cul-ure
onlaue (Steemanz-nelsen et Wtum-Andersen, 1570), Mel) clue le cuivre insoluble on contact arec des

alsues de culture puIsse 6galement etre tomlane (Fitzgerald et Faust, 1563). Toutefols, nana des con-
dl'.1cras neturelles al faLt plus de cuiTre pour le trsatemen:. dcc 21oralsons dans une eau duren oit la
prEcipitstion du carbonate de cuivre b?slque est intLnse, quo dans les eaux douces, mals on a'a paz de
1'2112.01 uoments nrEcis 6,, ce sujet. L'on a g6r6rale!zet 13sola de concentrations plus fortec de cuivre

pour ds7t7varo les algues de cuituzs qua por:s lrzcter conTre lsur crclosance co re'servoir, penc-6tre pares
oue Gane co clernmer cas le L.appoTC au CUI:= ) 1 MOM232C aC2 2-1gU32 est plLs 61e-6, la carsc-Ita ch6-
latire ea excr.s plus fanlo s22et elgoestetiars.

Isa-l.t..Wn 0970a a (Studi6 dr Cl!.1".r2a 5V les alg-ues. La croissce des nrincl-yin_: gcnres
est interrompue des coeu:ica c. 0 0 ms Gu/1 (.7.:seceo-1:Z:7 1948; Maloney et Palmer, 1956;

1-Thlton2 1970b), malo 0.07coc..aticis ca 01 2,0 rzs Cu/1 oon-: toljre:es per cercaines pcmllotions
ne:turelles (Brtcher, 15,16; 197024 T12.slt a al. 1572). L curia nhi'zi la photosyntl13se
Crsonfield, 1942; Ste?man-lolssn Fsseal, 1563) tansi qu.2. la rsoul-zsation (Haosal7 1562)

dco algues de cultui-s, la .-7.31sa ropor-cionllement l'accreissement de la coceacration
de cuivro par unite' de bionassc (:oFfien o nosl 1567) ojasi auih liaccoassemem de l'inteasit6
lrrilmzuss (Nielson, 1569). L7. tornu xue :;sslemon-; ra rSlc impoztant, leo trovaun de Windlc-
Taylor (1965) monti-sit en 2,:fot gua le csoiszcnce dss cn yiecy-7oir n t6 plus efficaccmeat enrcy6e
arn terpéroures enc6dent 67 5°C quiar7 tcmpurco in2gr1eures. Home et Goldzian(1574) ont 63alement
monti6 au'avec les cyarephyodes Aph.micomenon 26 LaabT.ena la fmmmtion d'anote alud. aue la phatosynthiise
out 6t6 13-arzt-Ses dams des eau= lacus-c,res Dam l'adjoaction de pe-cree quantit6s de cuivrs (de 5 G 10 ug/3);
toutefois les vitesses de r6action Gens des eaux lacuetres non additionnks de cuivre mais contenant d63a
soit de 2 a 3 ug Cu/1 scat de 60 'd 70 us ae Cu/d n'ont éte.7 ni a:D.1111)6as par la concentration indigkl.e du
CIA7TO, ni fonction de celle-ci, ce crui oexmet da p?nser que ces concentrations fondamentaleo one 4t6
larg?men-c ch6lat6es et quill ne guere de cepncita ch6lative disponable. La ch6lation pell pro-
venir de la présence de liaisons tent orgaalaues qu'inorganiques dont certainea peuveat. Etre produits
par les algues. Par exemple, dnaba?na c-lindrica prodult en culture des polypeptides capables de ner
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environ 0,3 mg C d'azote peptidique total (Fogg et Westlake, 1953); en l'absence de polypeptides,
0,5 mg Cu/1 ont r duit le mouvement cellulaire et 4 mg Cu/1 ont eu un effet letal, alors qu'en leur prg-
sense les concentrations correspondantes ont eté de 2,25 et de 32 mg/l.

Dans des lass traités pour leur floraison d'algues, les concentrations de cuivre dens l'eau ne
sont pes necessairement uniformes et diminuent rapidement al. suite, du traitement (Whitton, 1970a), et
dans la pratiaue le poisson est rarement affecte par des efes contrairas. Toutefois, dans les cours
d'eau constamment pollues par les dechets contenant du cuivre, la faune est plus gravement affectee que
la flore (Butcher, 1946). A une concentration de 50 pg Cu/l, dans le lac Orta, le poisson et le zoo-
plancton étaient absents, mais la production d'elgues sur les pierres etait eleve (D. Calamari, commar
nication personnelle). Ainsi done, les critgres fixes pour la protection des pgcheries ne devraient
pas gtre necessairsment fondes sur ceux qui permettent la croissance des algues.

5.2 IncoThrs

(a) Toxicit6 letale aigug

L'on a de multiples renseignements sur les effets du cuivre sur les invertebres aquatiques, dont
on a dû en rejeter une bonne partie faute de details sur les conditions clans lesquelles ont éte effec-
tues les tests, notamment en ce qui concerns la qualite des eaux. Par exemple, la durete de l'eau a
sans aucun doute un effet marque sur la toxicite du cuivre DOUr les invertébres, ainsi que pour le
poisson, comme l'a montre Boch (1951) pour la sangsuePiscicola.geometra. Pour Daphnia m.-:._;:.z , la 0L50
48 h est de 90 ug Cu/1 (Malacea et Gruia, 1965) Al. une temperature de 21°C dans une eau d'une durete de
196 mg/1 comme CaCO3; elle est de 40 yg/1 selon l'interpolation des resultats d'Anderson (1944) lors
de tests effectues 5. une temperature de 25°C dans une eau d'une dureté de 90 mg/1 comme CaCO3; ces
velours correspondent A celles (de 50 a 100 pg de Cu/l) qui, selon Ivekovig (1932), pr4sentaient une
toxicité aigug pour Daphania puleá 8. une temperature de 20°C d'une eau d'une durete de 215 mg/1 comme
CaC01 et elles se situent entre 17/100 et 25/100 respectivement des valeurs correspondantes pour la
truife arc-en-ciel. D. 12aEisalina semble gtre plus résistente que les deux autres espèces de Daphnia
(Weber, 1932; Deschiens et al., 1964), tandis que D. hyaline semble avoir une forte sensibilite
(Baudouin et Scoppa, 197477 Dans le cae de Gammarus nseudoliT,naeus. une exposition de 6 semaines A,
280 pg Cu/1 dans une eau d'une durete de 44 mg/1 come CaCO3 a ét6 fa-tale et la reduction du taux de
survie etait manifeste & concentration de 15 pg Cu/1 (Arthur et Leonard, 1970).

Certains autres invertebres ont une sensibilité exceptionnelle au cuivre. La sangsue Piscicola
geometra est affectee par les effete contraires d'une concentration de 8 pg Cu/1 dans une e;37.7.1-17J-
dureLé de 300 mg /i comme CaC01 et elle est detruite dans les 24 heures 1 une concentration de 40 y.g
Cu/1 (Hoch, 1951). La naYdidg ChaRtogaster diaphanus et le crustace planctonique Bythatrephes longi-
menus sont detruits par une concentration de 4 yg Cu/l, tous les deux dans une eau d'une durete
d'environ 50 mg/1 comme CaCO3; pour Planaria gonocephala, le seuil de toxicité aigug dans une eau de
mgme durete se situe entre 4 et 40 pg Cu/1 (Weber, 1932; donnees sur la qualite des eaux fournies par
R. Ggchter, communication personnelle). Pour un certain nombre d'organismes, les concentrations
létales de cuivre sont analogt s X celles qui valent DOUT la truite arc-en-ciel. Ainsi la survie de
la deuce EhLea inteal. et de G-plosoma decisum A. une temperature de 15°C dans une eau d'une durot::
de 45 mg/1 aomme CaCO3 a éte reaute lora d'une exposition de 6 semaines g une- concentration de 15 pg
Cu/l, et elle était nulle ou tìLa. faible g. une concentration de 28 pg Cu/1 (Arthur et Leonard, 1970);
pour la larve d'éphemgre Enhemerella subvaria la CL50 48 h était de 0,32 mg Cu/1 A. une aemperature de
18°C dans une eau d'une dure-té de 44 mg 1 comme CaCO3 (Warnich et Ball, 1969), et pour BLEW7enia
lateralis la CL50 7 jours &bait de quelque 0,5 mg Cu/1 3. une température de 10°C dans une eau d'une
durete de 109 mg/1 comme CaCO3 (Liepolt et Weber, 1958); pour le naSdidd Nais communis la C150 60 jours
etait de 0,06 mg Cu/1 5. une temperature de 20°C dans une eau d'une duro-t6 da 320 mg/1 comme CaCO3,
N. variabilis et N. elingis &tent quelque peu plus sensibles (1 h Jr rt Edws, 1963).

D'autres organiames pour lesquels on dispose de donnees pertinentes semblent plus resistants que
la truate; par exemple, la CL50 48 h pour la perle Acroncuria lycorias &bait de 8,3 mg Cu/l, et la
CL50 14 jours pour les larves de la phrygane A. a.ópaa_yclae batTeni était de 32 mg Cu/1 Al. une temperature
de 18°C dens une eau d'une duretg de 44 mg/1 comme CaCO3 (Warnich et Ball, 1969): Toutefois, la nidi-
fication normale de H. instabilis a cease aprgs une exposition P. i mg Cu/1 dans une eau d'une durete
de 351 mg/1 comme CaCO3-1357711TT;T1973). Les tnbificides sont =ins sensibles que les nardides, leur
CL50 8 jours &tent >- 8 mg Cuil dans une eau d'une dureté de 50 mg/1 comae CaCO3 (Weber, 1932)

Certains crustaogs planctoniques, par exemple pyclops strenuus, sont particuligrement r4sistants.
La decanode Orconectes rusticus a éte detrult en 13 jours par une concentration de 1 mg Cu/1 A une
1;cmptgrature de 20°C dams une eau d'une durete de 112 mg/1 come CaCO3 (Hubschman, 1967) et Astacus
leptodaetylus est sans clout° un peu plus sensible 5, cette concentration (Chaisemartin, 1973);-777
mortalite caracteristique retardee d'une semaine ou d'un mois aprgs l'exposition au cuivre pourrait
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53) (i5'72) u,:l%comL slusicars eseScee de mcllusques a fait des recherchez cur les comple=es du
culire de la o:ieldine; c-r: '7,-micclire. et 2 6 lutidinc, E": a trouvé Tu'ilc sent pine toniaues que
1 ion culyre zeul.

o

0: - Eee csacens pins que colleE correspondent la tomicité létale sort
22262Jt: 2.'er%)oeition Gammarus psendolimnaeus d'une génération l'autra

7 17.12:JQCVL%l_f1,1., concentration de 8 p.gC-1.0 de la concentration
ercda,:tion de nounrein Et 'me concentration de 2,8 rs Cu/1 ait été plun forte

ohs: 1,r '6L121:1 (A.r6hur et Looneaa, 1970); Diesinger et Christensen (1972) ont constaté une réduction
a ]C... reoroduation de Du1ria maema de 16 -pour cant aprés trois semaines d'ex-position P. une concentra,-

22 us.' (err-ee.en i/-70-C.c. la CL50 48 h par extrapolation des valeurn données au par. 85)0

3LesLaLs:r (Lon cite: Eans ITational Academy of Sciences 1973) orr,. indiqué que la concen-
ica. pour lc reproduction et la croissance était de 6 ug Cu/1 dans une eau d'une

dueetj d: 45 2.,;/1 CCGO3 co qui es t sans doute équivalent E. 7/10 de la CL50 48 h.

92) 02 a eeu de reaseiraements conccrnant les sAitions dans lesquelles le cuivre est le principal
pc-_con prjsent, DEnz lo lac Orrsgen (iforvége) a. la dure-6 de l'eau était de quelque 11 mg/1 comise
OcCO,o 2: CO23.,11-22011S de cuivre et de zinc étaaent de 0.13 et de 0,4 mg/1 respeceivement, on a
LJ-3uc cL laress le chirouomedes et quelques crustacés planc-toniques, tandis que Ceeme2rns lacustris,

- et poissons en étaient absents. Dans le Skoravasselv, rivire dont les eaux conte-
cceeentrations de 35 pg Cu/1 et de 150 Zn/l, les truites brunes et les saumous (abondants

dre.s les a:fluen-cs, lee Cxmeres et la plupart des ephéméraptéres étaient absents, mais on y trouvait
aee e-2 d'oneresEtCEE ac. la :tune et Es la flore (M. Grande, communication personmolle).
D, le lee co= d'eau du Pos de Gedles septentriounel comenont du cuivre P. un hairn situé enyre 50 et
99 pour ccnt C.E, la concentration toctle de ourvre zinc, chacuae exprimée comae fraction de sa CL50

7._OP. la .i.ruite arc-en-ciel, elo:: que le. biomerue. de truites :s 7;A.t nota'AemeeM
r:Euits cre;een'.ae', re) 2aDT:02 avec les cc o o zinc, la c d inveIY
a'a pee a-.; c-1-.fece (Ceemel et Uarner, communication perrcemelle).

La r:sLercnce dos Invorbr:Ls au curTre-7arie largemont. la sensibilité de aueleues organismos
d6curl3 e cell,: de Daphnia cm Gmmeaus écent quintupl6e, de cele de la trulte ars-en,ciel

Per. 33, 86 90), mois la majorité d'entre eun ont une rftsistaace analogue 1 celle de la truite ou
net6oment plus foltecncelle 6per. 86 et 87). Ainsi, cloro ou'on pourrait s'attendre co que la pré-
sense Ec entrain° Ecs odifications de la composition per 07.1 C0E, celle-ci n'eura pas nécessai-
remenu d'elTets contraires sur les disponi-oilitée alementaares dos poissono. En fait, on n'a pas de
rrevec uue Cet: pdcheries ee:ploitant des eau:: qui con-..iennent du cuivre subiseent des préjudices du fait
L3:une -,Ellcion du nom'neo des orga.ilemes se1'-0Ene C. l'alimenyalop dos poissons; au cantvaire, on a
obser7,; une rC.duct-7..on Lc 1. bfoLiasse des i.rliieo correepondant E. un accroissement de la concentration
du cuirrc, bica uue la biomasse des layert4brés soit demeurée inchangée par. 90)0

6. CONCLUSIONS

9A Le cuiere ea-ir: .:7,cuemment prSisent dens les eanm de surfacs polluées, co ec du zinc, du
cadmium aoiscnr, cs qua rend di:facile de dis;,anguer son apport " contraire
coaoda'if Ecne boa poprletecne ds uoissons,

95) r.n a..rcJacee -aereese, la Les-ne ceprLaue dr cni7re gui esfc, erésents tend a fo I r des compos6s et
1:2 002:T.1E70ZT .77J3C io 272;SOCIIE. 0 b11_7: 12_10 -1-dre.:70es, l'acide humieue et les ac: 3 .1inés par.2-5);
ollo ausei odsorbJ:c W2 lee eeee,eouler (nay. T:i on no la trouve ov forme d'ion
libre si co n'srt dan: les caw: kf.C1A3CS L7LS purec Eont le pH est peu élev:.
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La toxicite pour le poisson semble atre attrilenable combine dec fermec inorganiques Ea
cuivre, essentiellement l' ion 0u2+ et 011003, tout au mile, dans une eau dure avec un n7 so situam
entre 6,5 et 7,5 (par. 6 et 20). Toutefois, les eahodes analytiaues ne permettent ras de mesurer
directement l'ion 0u2+ de tras faibles conceneeeeicee et donc, sauf emprecs6ment mndqu les con-
centrations sont exprimes dans le present rapport comme cuivre 'Soluble", c'ect--dire 16 cuivre qui
traverse un filtre millipore d'une porosite moyenne de 0,45 p.

Le mode d'action du cuivre sur le poisson n'apparatt paz clairement, mais les concentrations
letales aigues endommagent l'ouTe (par. 10), peuvent affecter les processus cellulaires (par. 4 et 11)
et l'activite enzymatique, provoquer des troubles du foie et du rein (par. 55), effete qui peuvent
égalament etre associes A la toxicite chronique et a des teneurs eleves de cuivre dans les tissue
(par. 56-58).

La toxicité l'egard des organismes aquatiques eEt modifiée _ar la quaiite des eaux et, en parti-
culier, la toxicité letale du cuivre pour les poiesona (par. 21 at 22), lee invertebres (par. 85) et
les algues (par. 82) est réduite lorsque la dure- de l'cau augmente. On exprime mieux ce rappor
pour la truite arc-en-ciel en indiquant qu'a une temp6rature te 15°C, la CL50 7 jours pour une dueeté
totale de l'eau de 10, 50, 100 et 300 mg/1 comma CaCO3 est de 0,024, 0,11, 0,2 et 0,56 mg Cu 1 eeeeec-
tivement.

L'augmentation de la temperature peut abregeeea zcJ de survie du poisson e ces concenrationc
qui sont rapidement l&tsles, tout en la proloneeeej Lee concentrations plus faibles; tou°6efois, la
CL50 diminue sous l'eflLet de la reduction de le ùire (par. 15 et 17), sa valeur pour la 4ruite
arc-en-ciel A une tee ' de 600 reprsent:: la 3/10 de cette valeur & 15°C. L'on a pou de ren-
seignements sur les i pH, mais aVec ue pHcle 5,6 la periode de survie, mais non le seuil de
concentration, ID-1:1 lr faible qu'avec un pH de 7,5 (pax. 20). Le toxicité est accrue par in
diminution de l'oxygéne i (par. 18) et reduite oar doe agentu chglateurs tels quc l'HDT,', et le
NTA (par. 25), les acic iques (par. 26) et les ncdcs amings (par. 27); ainsi, leo compleecs
orgaac-cuoriques semblent e voir qu'une toxicite e;ct Luiblc,, voire nullo. Le tomici'66 du cuivre
totade est relduite, mais celle du cuivre soluble ceee E_com en pr6nonce de condos cy2G.,,miqx_.s et leer--
ganiquas (7,ar. 29).

Les stades larvaires precoces de ceetain poissons tendent A constituer les periodes les plus
sensibles du.cycle biologique (oar, 31 3J

Bien que l'on n'ait pas observe d'acclimataiion au cui'e ea laboratoire, selon un rapport cette
acclimatation aurait pu se produire dans une riviare pollu6c 35)-

Les donneos resultant de tests a court terme effecu(70-3 dane une e..ol dui.e montl.eut clue cel-bc,,:LRec
espaces de poissonc sont plus sensibles au cuivre auc les salmonidga. Par ememole, la CL50 96 h DO=
la loche fraeche, le rotangle, la carpe commune at la perche repreeente lee 8/10, 7/102 7/10 et 3/10
respectivement de la valour correspondent° pour la uniic are-en-ciel. La tanche eemble également
Otre plus sensible que la truite. Pour le brochet st les valeurs sont d'environ 6.2. 8 foic
plus eleves respectivcment qua pour la truite (par, 51). Dec Izste de olusieurs semaines one moete.
que les tan m de la 0L50 pour la loche fi-cuche et le cepun der repr6senzent quelque 60/100 et 24/100
respectivement de scum de la truite 54). Aucunc donnde fisble ne permet de compel:ear la seneibi-
lite de la truie et celle d'auLrec eapceo dEns une eau deuce, aur sLaeioc ar..cocss, ou pcnr des egfets
subletaun.

On a trouve une mortalité significativo (24 pour cene) caen des truites arc-en-ciel gardGes oendant
17 s=ain3 dans une eau oa la concentration ccrreepcndait L u/10 de la CL50 96 h (par. 52). Des ale-
vins de saumon ont refuse de s'alimenter A une concentration 6quivalant a 4/10 de la 01.50 21 eours (par.
31) et la croissance de truites ni-c-en-ciel a et6 affectee nao- des effets contraires pendent une periode
de 17 semaines A, des concentrations excedant 00 de la CL50 96 h (par. 66). Ces valeurs sone proches
de celles auxquelles sont imputables des effets contrae-es sur la croissance de l'omblo do fontaine
ainsi que sur la survie, la croissance et la reproduction de certeines °spaces nordam6riceines
63 A 65 et 67); toutefois, on n'a pas de donnees comparables Dote: la croissance et la reproduction das
espaces europeennes.

Les donn4es relatives ewe modifications du comportement induites par l'e=position au cuivre scent
friientaireo et difficiles rapporter aux conditions du milieu. L'on a des ureuves que la diminution
de la reaction des chimion5cepteurs, l'accroissement de la tussifréquence, de la respiration (par. 68
et de l'activité, et le ralentissement de l'alimentation (par. 69) observes a des concentrations sub-
letales sont seulement transitoires. Des etudes de laboretoire ont montre que dans une eau douce le
saumon de l'Atlantique &mito des concentrations de cuivre equivalant A 5/100 de la CL50 7 jours, mais
dans des conditions natuxelles la migration de poissons adultas n'a ete interrompue que par des
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concentrations beaucoup plus elevees dont l'equivalence si situe entre 35/100 et 43/100 de la CL50 com-
hinge du ouivre et zinc (par. 70). Une concentration de 0,01 mg Cu/1 dans une eau deuce (proche de la
01,50 96 h pour la truite aro-en-ciel) a ete evitee par le cyprin doré dans des conditions de labora-
toire A mains que la temperature ne fat 16garement plus elevee que la temperature d'acclimatation
(per. 70).

Les alguee et les invertebres aquatiques ont une resistance au ouivre qui varie largement, mais
en milieu naturel, ils sont generalement moins gravement affectes que le poisson (par. 84 et 86). Bien
que la presence de cuivre puisse alterer la composition par especes des invertebres, les disponibilités
alimentaires des poissons ne s'en ressentiront pas necessairement, et l'on n'a pas de preuve que les
pacheries exploitant des eaux qui contiennent du cuivre aient subi un Prejudice du fait d'une reduction
des alimente dont se nourrissent les poissone.

Lee mesures de la toxicite des eaux usees, a l'exception des eaux deuces exemptes de matiare
organique et de solides en suspension, et des eaux naturelles, montrent que la toxicité aigue est mein,-
dze qu'on pourrait le prevoir d'apres les tests de laboratoire effectues en eau pure, probablement
cause de la presence de complexes non toxiques at de precipites insolubles (par. 24 A 29 et 73 A 76).
Cela explique peet-etre pourquoi l'on a trouve des populations naturelles de poissons dans des eaux ol
leo concentrations de cuivre mesuress approchaient des valeurs qui s'étaient révelees letales dans les
tests de laboratoire. Mersa en presence d'autres poisons, on a trouve de petites populations de truites
brunes dans de e eaux oa les valeurs annuelles des percentiles 50 et 95 etaient de 17/100 et de 38/100
de la CL50 48 h pour la truite arc-en-ciel, et l'on a signal6 la presence de certaines especes de
poissone blancs dane des eaux où les valeure correspondantes etaient de 17/100 et de yo/loo respective-
merit (par. 77). Ces valeure seraient quelque peu superieures si elles etaient exprimees en fractions du
seuil de concentration mediane plutet qu'en fractions de la CL50 48 h.

De touts evidence, l'on a besoin de mettre au point des techniques d'analyse plus: raffinées pour
mesueer l'etat chimique des composes cupriques solubles en faibles concentrations dans les eaux naturel-
les afin d'ameliorer les comparaisons entre les donnees de laboratoire et les dennées recueillies en
milieu naturel.

7. CR1TERES PROVISOIRES DE QUAL1TE DES EAUX

L'on dispose de donnees assez etendues sur la toxicite du cuivre pour les salmonidés, mais en
general la toxicite en milieu naturel est moindre que celle premise pax les tests de laboratoire, A
l'exception des eaux pauvres en matiares organiques et en solides en suspension; l'on n'a pas de don-
nees comparables pour les autres espaces de poisson. De plus, il n'y a pratiquement pas d'observations
en milieu naturel qui indiquent sane aucun doute les concentrations de cuivre qui ne sont nuisibles ni
aux populations de poissons ni aux pechee. Cela s'explique principalement par les lacunes des donnsees
analytiques sur la qualite des eaux, pour l'abeence de donnees quantitatives sur l'empleur et la compo-
sition des populations de poisson, et par la presence frequente d'autres poisons aux cates du cuivre.
Cette foie encore1 les meilleurs renseignements concernent les walmonides et l'on n'a que de maigres
donnees qualitatives sur la presence de poissons des autres espaces.

Etant donne que les concentrations du cuivre dans l'eau deuce fiuctuent tent selon le rythme sai-
sonnier qu'a des intervallee plus brees, et que les populations de poissons se ressentiront vraisemblae
blement de telle ou telle concentration A des moments defferents de l'année, l'on devrait tenir compte
de ces elements en elaborant des criteres de qualite des eaux pour le poiseon. Toutefois, en l'absence
de donneeo precises concernant les effete du ouivre sur les populations de poissons, les variations des
concentrations de cuivre sont exprimées de maniere arbitraire (comme dans les rapports du Groupe de
travail sur l'oxyscne dissous et sur le zinc) sous forme d'une distribution en percentiles annuels.
Toutefois, il est possible que les concentrations maximales puissent etre plus dommageables en hiver
qu'en &be si, comme on l'a constaté lore de tests de laboratoire portant sur la truite arc-en-ciel1 le
cuivre est plus, toxique aux basses temperatures (la 0L50 6 jours h 6°C de temperature equivalait aux
3/10 de ea valour a 15°C pour la truite arc-en-ciel) et paree que les stades precoces et receptifs des
salmonides sont presents aux basses temperatures.

Les analyses des donnees in vivo at in vitro relatives auz concentrations de cuivre total peuvent
induire en erreur, car une bonne partie du cuivre pent etre present en particules insolubles ou peut
etre adsorbe sur des particules de matiere tent organique qu'inorganique; des analyses des diversee
formas du cuivre seraient les plus pertinentes, mais l'on n'a pas de methode permettant d'etudier les
tras faibles concentrations qui sont importantes en eau douce. Par consequent, lea criteres sont ex-
primes comma cuivre "soluble", c'est-Ardire la portion qui traverse un filtre millipore d'une porosite
moyenne de 9,45 pa bien que l'on admette que cette definition puisee induire en erreur 6tant donn6
qu'elle pourrait englober des complexes cupro-organiques de faible toxicité.
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Il est propos6 de fonder les critares sur une distribution en percentiles annuels de la qualit4
des eaux exprimée sous la forme des concentrations des percentiles 50 et 95 du cuivre soluble, et que
ces valeurs soient 6gales A, 5/100 et a. 20/100 de la 0L50 seuil respectivement. De tels critares doivent
tenir compte de la dureté de l'eau. Le Tableau 1 indique les percentiles 50 et 95 pour la trudte arc-
en-ciel a diffOrentes valeurs de la duret4 de l'eau pour lesquelles on dispose de donnOes solides, et
ces critares peuvent atre On4ralement apulicables aux autres espaces de salmonid4s.

Tableau 1. Concentrations annuelles maximales approximatives des percentiles 50 et 95 du cuivre soluble
pour la truite arc-en-ciel. L'on peut effectuer des ajustements pour tenir compte de la
présence de matiare organique, d'une basse température, de eubstances nocives et d'autreH
espaces (voir par. 112).

Percentile 50 Percentile 95

(pg Cu/l)

* La prisence de poissons dans des eaux contenant de fortes
concentrations de cuivre peut indiquer la prAdominance de
complexes organo-cupriques solubles.

La prOsence de matière organique pourrait permettre d'accroftre peut-Stre jusqu'au triple les
valeurs indiquées an Tableau 1. Ces valeurs devredent Otre rOduites pour tenir compte d'une basse tem-
pérature (par. 108) ainsi que de la prOsence d'autres substances toxiques, et elles devraient atre
ajustOes en fonction des diverses sensibilit4s des autres espaces de poissons (par. 101).

o 1,0 * 5,0 *

50 6,0 22,0

100 10,0 40,0

300 28,0 112,0
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