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RÉSUMÉ
Les auteurs rendent compte d’expériences de contamination par le caesium 137 
de deux Mollusques Lamellibranches, l’un marin : Cardium edule (L), l’autre dul- 
cicole : Anodonta cygnea (L).
Ils comparent entre les deux milieux, les évolutions de la radioactivité spécifique 
de l’eau et des animaux ainsi que les facteurs de concentration. L’importance 
du facteur d’épuration par le milieu aquatique est mise en lumière : le facteur 
de concentration n’est pas le seul paramètre à retenir lorsqu’on veut établir des 
bilans comparatifs de la rétention de la radioactivité en milieu marin et en milieu 
dulcicole.

ABSTRACT
Two Lamellibranch Mollusks, a marine one : Cardium edule (L.), and a fresh­
water one : Anodonta cygnea (L.) were contaminated by cesium 137. The evolu­
tion of the specific activities of the water and the animals and the accumulation 
factors were compared for the respective environments. The part played by 
clearance processes by the aquatic environment was emphasized : the concen­
tration factor should not be the only parameter to consider when comparing radio­
activity uptakes in the marine and fresh-water environments.
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I - INTRODUCTION

L’augmentation du nombre des installations nucléaires, correspondant à un 
besoin croissant d’énergie, pose en matière de protection sanitaire deux types 
de problèmes selon que les effluents faiblement radioactifs issus des usines de 
traitement sont rejetés en mer ou en rivière. Les recherches radioécologiques 
sont poursuivies dans ces deux milieux, mais il est important de relier ces études 
de manière à pouvoir préparer des bilans comparatifs de la capacité d’acceptation 
radiologique et des processus de contamination des biotopes marins et dulci- 
coles. Dans ce but nous avons mené parallèlement, selon un protocole identique, 
des contaminations expérimentales de Mollusques Lamellibranches par le caesium 
137. Les bivalves, par leur mode de vie, leur répartition, leur morphologie et 
leur métabolisme sont particulièrement intéressants du point de vue de la radio­
contamination [2], [3], [12], [14], [15], [16] : ils se nourrissent de particules en 
suspension et des micro-organismes de l’eau qu’ils retiennent par une filtration 
intense. Ils vivent plus ou moins enfouis dans les sédiments. Ainsi ces orga­
nismes sont en contact avec les principaux vecteurs des radionucléides. De plus 
leur très large biogéographie permet des études comparées des processus de 
contamination en fonction de différents milieux.

En eau douce, Anodonta cygnea (L.) est très répandue dans le bassin rhodanien. 
Elle vit à demi-enfouie dans des sédiments de type vaseux, dans les bras morts, 
les canaux, les zones à courant faible,... [8].

Dans le milieu marin, nous devions choisir une espèce dont le type d’habitat 
se rapproche de celui des Anodontes. Cardium edule (L.) a été préférée à d’autres 
en raison de son importance économique.

II - PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL

1° Aquariologie

Les contaminations sont réalisées dans des aquariums en résine armée de 
fibre de verre (50 X 30 X 40 cm), avec couvercle, contenant 35 à 40 litres d’eau 
(température 14 à 16 °C, éclairage naturel). L’eau douce utilisée est légèrement 
basique (pH = 7,5) et contient 50 à 100 mg de matières dissoutes; elle est riche 
en sels calcaires (Ca++ : 76 mg/1) et sa teneur en potassium est de l’ordre de 2 mg 
par litre. L’eau de mer est naturelle et prélevée dans le secteur de la Hague, 
son pH est de l’ordre de 8; sa salinité est de 34 à 34,5 pour mille, sa teneur en 
calcium de 400 mg/1, sa teneur en potassium de 380 mg/1, sa teneur en caesium 
stable de 0,002 mg/1.

Le fond de l’aquarium est recouvert d’une couche de laine de verre, puis 
de sable. Sous la laine de verre, un « microfiltre » draine l’eau qui est ensuite 
exhaustée dans un tube vertical par injection d’air à travers un diffuseur poreux : 
ainsi se trouvent assurées une filtration, une agitation et une aération efficaces 
de l’eau.

Les animaux ne sont pas nourris pendant l’expérimentation. Ils sont intro­
duits dans l’aquarium dès que le niveau de la contamination de l’eau, après la
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CONTAMINATION DE MOLLUSQUES MARINS ET DULCICOLES 21

chute initiale, s’est stabilisé, phénomène que nous expliciterons plus loin (eau 
douce : 10 Anodontes d’environ 160 g, en eau de mer : 20 Coques d’environ 4,5 g).

20 Méthodes de contamination et de mesure de radio-activité

La contamination unique de l’aquarium est faite par aspersion à la surface 
de l’eau, au moyen d’une seringue, d’une solution de chlorure de caesium 137, 
de façon à obtenir une activité initiale de deux microcuries par litre (= 4 440 
désintégrations par minute et par gramme).

Fig. 1. — Evolution de l'activité spécifique de l’eau douce.

Les mesures de radioactivité sont réalisées en comptages gamma au moyen 
de détecteurs à scintillation à cristal 13/4x2 inches. (Cristal à puits standard 
au Laboratoire de Radioécologie Marine et cristal plat au Laboratoire de Radio- 
écologie Continentale).
vol. 8 - n° 1
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III - RÉSULTATS

1° Evolution comparée de l’activité spécifique de l’eau

Dans les deux cas, on retrouve, ainsi que nous l’avons précédemment noté, 
[1], [2], [3], [4], [10], une chute rapide de l’activité de l’eau suivie d’une stabi­
lisation relative : une partie du caesium, en effet, a tendance à se fixer sur les

Fig. 2. — Evolution de l’activité spécifique de l’eau de mer.

particules contenues dans l’eau, de même que sur les parois et sur le « dispositif 
de filtration » (surtout laine de verre et sable). Comme le montrent les figures 
1 et 2, les activités à l’état d’équilibre, le temps pour atteindre cet équilibre et 
la stabilité de ces valeurs diffèrent dans les deux milieux :

— en eau douce, l’activité se stabilise en 25-30 jours à une valeur moyenne 
de 70 désintégrations par minute et par gramme (0,3 . 10-4 µCi/g), avec des 
fluctuations importantes ;
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— en eau de mer, l’activité se stabilise en 8-10 jours vers 600 désintégrations 
par minute et par gramme (2,7 . 10-4 µCi/g), avec de faibles fluctuations.

20 Evolution comparée de l’activité spécifique des bivalves

Ici, comme pour l’eau on remarque une plus grande dispersion des résultats 
en eau douce qu’en eau de mer. Très rapidement, dès leur introduction dans 
l’aquarium contaminé, l’activité des mollusques augmente. Cependant (fig. 3, 4,

Fig. 3. — Evolution de l’activité spécifique de la coquille et de la chair des Anodontes
en fonction du poids frais.

5 et 6), cette augmentation est un peu plus rapide chez les Coques (eau de mer) 
que chez les Anodontes (eau douce) : les Coques ont atteint leur activité maximale 
en 17 jours pour la chair et 10 jours pour la coquille, alors que pour les Ano­
dontes, la coquille atteint un maximum vers 40 jours et la chair continue à se 
contaminer après 84 jours d’exposition.

Ces résultats, exprimés parallèlement en activité par gramme de poids sec 
et par gramme de poids frais, sont résumés dans le tableau 1.
vol. 8 - N° I
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TABLEAU 1
(Les résultats détaillés peuvent etre consultés dans les tableaux 3 et 4)

Activités spécifiques 
en désintégrations 

par minute et par gramme 
(valeurs extrêmes)

Activités spécifiques 
en désintégrations 

par minute et par gramme 
(valeurs extrêmes)

Anodontes (chair) 1 000 à 2 000 10 000 à 20 000

Anodontes (coquille) 3 000 à 5 000 3 000 à 5 000

Coques (chair) 5 000 à 6 000 30 000 à 50 000

Coques (coquille) 300 à 500 300 à 500

Fig. 4. — Evolution de l’activité spécifique de la coquille et de la chair des Coques 
en fonction du poids frais.
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30 Facteurs de concentration

Le facteur de concentration est une donnée qui paraît commode pour expri­
mer l’accumulation d’un radionucléide par un organisme aquatique.

Fig. 5. — Evolution de l’activité spécifique de la coquille et de la chair des Anodontes 
en fonction du poids sec.

Deux expressions en sont données, en considérant soit le poids sec, soit le 
poids frais de l’échantillon.

Les valeurs des facteurs de concentration sont résumées dans le tableau 2.
VOL. 8 - N° I
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TABLEAU II
(Les résultats détaillés peuvent etre consultés dans les tableaux 3 et 4)

F.C. calculé en fonction 
du poids frais 
(moyenne)

F.C. calculé en fonction 
du poids sec 
(moyenne)

Anodontes (chair) 30 300

Anodontes (coquille) 60 60

Coques (chair) 10 60
Coques (coquille) 1 1

Fig. 6. — Evolution de l’activité spécifique de la coquille et de la chair des Coques 
en fonction du poids sec.
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IV - DISCUSSION
1° Activités spécifiques

La première grande divergence entre les résultats des domaines dulcicole 
et marin réside dans la différence importante entre les activités spécifiques de 
l’eau. Pour une même contamination initiale de deux microcuries par litre, on 
obtient, à l’équilibre relatif qui suit la brusque décroissance des premiers jours, 
une activité spécifique de 9 à 10 fois plus élevée pour l’eau de mer que pour l’eau 
douce. En milieu dulcicole, l’intensité de la fixation du caesium par le matériau 
constitutif du filtre paraît maximale. Il semble que dans le milieu marin une 
compétition existe dans la fixation du radionucléide, les ions présents pouvant 
saturer les éventuels sites de fixation et d’adsorption.

Cette différence subsiste en ce qui concerne les activités des parties molles : 
les chairs de Coques sont plus contaminées que celles des Anodontes, d’un facteur 
3 à $ en poids frais et 2 à 3 en poids sec. Pour les parties molles, la fixation relève 
de processus métaboliques. Elle est fonction du métabolisme et des échanges 
osmotiques entre l’eau et l’animal. Ces échanges s’effectuent en particulier entre 
les ions caesium et potassium.

Par contre pour les coquilles, la fixation est beaucoup plus importante chez 
l’Anodonte que chez la Coque, les activités spécifiques étant ici dans un rapport 
10. Contrairement aux parties molles, la coquille ne retient le caesium 137 que 
par des phénomènes passifs d’adsorption. La différence observée peut être expli­
quée ici encore par un phénomène de compétition ionique, plus important 
en eau de mer qu’en eau douce, ce qui favorise une plus grande fixation par la 
coquille du Mollusque dulcicole.

20 Facteurs de concentration

Les facteurs de concentration résultant du rapport des activités spécifiques, 
dont nous venons de décrire les variations, représentent assez bien le pouvoir 
d’accumulation à un instant donné, mais ils ne peuvent rendre compte exacte­
ment de l’évolution du phénomène de fixation, depuis l’introduction du radio­
nucléide dans l’eau de l’aquarium jusqu’à sa fixation à l’équilibre par l’orga­
nisme. Notons cependant que les chairs d’Anodonte présentent un facteur de 
concentration 3 à 5 fois plus élevé (selon l’expression en poids frais ou en poids 
sec) que celui des Coques, et que, pour les coquilles, le facteur de concentration 
est 60 fois plus élevé chez l'Anodonte.

Nos résultats obtenus en milieu marin et exprimés en termes de facteur de 
concentration sont en bonne concordance avec ceux de Bryan [5] et [6] (Mytilus 
edulis : muscle adducteur : 7 à 8, pied : 12, coquille : très faible), de Hiyama [12] 
et [13] ( Venerupis philipparum : muscle adducteur : 8,6), de Polikarpov (d’après 
plusieurs auteurs) [14] (Mytilus galloprovincialis : coquille : o et tissus mous : 10). 
De même, la concordance avec nos précédents travaux concernant les Mollus­
ques [2] et [3] est satisfaisante (Chlamys opercularis : chair 8 à 14, coquille o à 0,7; 
Tapes sp. : chair 11, coquille 0,9; Cardium edule : chair 10, coquille 0,3; Mytilus
vol. 8 - N° 1
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edulis : chair 10, coquille 0,3 à 0,9. (Rappelons qu’ici ces facteurs de concentration 
expriment le rapport de l’activité spécifique de l’animal par gramme de poids frais 
à celle de l’eau.)

En eau douce, les résultats exprimés en termes de facteurs de concentration 
que nous obtenons concordent avec nos précédentes expériences [4] et [10] 
(Unio requiem : chair 213, coquille 10; pour Margaritana margaritifera : chair 321, 
coquille 9, animal entier 38). Timofeyeva Resovskaya [16] trouve une valeur 
de 90 pour l’animal entier chez Anondonta cellensis (les facteurs de concentration 
exprimant ici le rapport de l’activité spécifique de l’animal par gramme de poids 
sec à celle de l’eau). Dans son étude sur l’accumulation du caesium 137 par les 
Invertébrés euryhalins, Bryan [6] note une différence plus grande chez Potamo- 
pyrgus jenkinsi (Mollusque Gastéropode), puisque les facteurs de concentration 
s’échelonnent entre 3,4 pour l’eau de mer et 225 pour l’eau saumâtre ne contenant 
que 0,1 % d’eau de mer. Wolfe et Coburn [17] notent pour Rangia cuneata 
(Mollusque Lamellibranche euryhalin) des valeurs de facteur de concentration 
échelonnées de 5,26 pour une salinité de 20 pour mille à 14,5 pour une salinité 
de 1 pour mille (à 15 °C).

Il existe donc un processus général de contamination des bivalves qui est 
fonction des conditions physiologiques et biologiques particulières. A ce propos, 
nos résultats confirment les données concernant le métabolisme des substances 
minérales chez les espèces dulcicoles et marines, les premières présentant, de 
manière générale, des facteurs de concentration plus élevés, pour les Invertébrés 
supérieurs et les Vertébrés. En dehors des différences spécifiques, les variations 
que l’on obtient dans les facteurs de concentration dépendent essentiellement 
des conditions expérimentales.

V - CONCLUSIONS

1° Le pouvoir d’adsorption du radiocaesium sur la phase en suspension et 
les parois des aquariums est plus grand en eau douce qu’en milieu marin; les 
radioactivités spécifiques finales de l’eau douce sont inférieures à celles de l’eau 
de mer.

20 Les facteurs de concentration, qui permettent de chiffrer le pouvoir 
d’accumulation du radiocaesium, sont plus élevés en eau douce qu’en milieu 
marin.

30 Quelque fort que soit ce pouvoir d’accumulation en milieu dulcicole, 
la faible teneur en caesium disponible résultant du fort pouvoir d’épuration dans 
ce milieu limite les possibilités d’accumulation à des radioactivités spécifiques 
inférieures à celles observées en milieu marin, pour une contamination initiale 
identique.

Cette expérimentation nous a amenés à ne plus considérer seulement le fac­
teur de concentration comme élément d’appréciation d’un éventuel risque sur 
le plan sanitaire. On doit en effet tenir compte, en outre, du fait qu’en eau douce, 
une part importante de la radioactivité introduite est retirée du cycle de rétention 
par les êtres vivants, par intervention de mécanismes « épurateurs » d’ordre 
physico-chimique. Exprimé en référence à l’activité spécifique globale de l’eau,
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le pouvoir de rétention effectif des radionucléides par les espèces dulcicoles 
devient ainsi nettement plus réduit, inférieur même à celui des espèces marines.

Ces conclusions sont valables dans la mesure où les individus vivent dans 
une zone où le pouvoir d’épuration a déjà pu s’exercer, c’est-à-dire nettement 
en aval du point de rejet. Dans le cas contraire, les animaux vivant au voisinage 
du point de rejet et participant eux aussi de ce fait au système d’épuration, on 
peut arriver à une situation différente.

Nous nous proposons d’étendre cette expérimentation à d’autres espèces, 
et notamment à des espèces amphibiotiques ou euryhalines. Par ailleurs, d’autres 
radionucléides seront utilisés.
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