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Accumulation directe du cobalt 6o
par la carpe (Gyprinus carpro L.)
consécutive a une contamination expérimentale
chronique ou cyclique de I’eau
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RESUME

Quelles que soient les modalités de la contamination expérimentale (chronique
ou cyclique) par le cobalt 60, la carpe atteint un maximum d’activité en 32 a
35 jours. A ce moment, le facteur de concentration est de 3. La répartition
du cobalt 60 dans I’organisme est caractérisée par une accumulation préfé-
rentielle dans les reins. 11 ne semble donc pas que le rythme des rejets d’effluents
par I'industrie nucléaire et les variations de la radioactivité de I’eau qui en
résultent, puissent modifier considérablement I'impact de la contamination
sur les organismes aquatiques.

ABSTRACT

Irrespective of the nature of experimental cobalt 60 contamination (chronic
or cyclical), the activity level in the carp was highest after 32 or 35 days when
the concentration factor reached 3. An analysis of cobalt 60 distribution
shows preferential uptake by the kidneys. It therefore seems unlikely that
the discharge rate of effluents from the nuclear industry and the resulting
variations of radioactivity levels in the water significantly modify the impact
of contamination on aquatic organisms.

1. INTRODUCTION

En tant que constituant de la vitamine B, ,, le cobalt remplit un réle vital
chez la plupart des espéces animales [1, 2, 3]. De plus, il participe aux systémes
enzymatiques [4].
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La capacité d’une espéce a supporter un polluant radioactif sera limitée pa:
sa radiosensibilité, L’effet exercé sera d’autant plus important que le radio-
nucléide sera plus énergétique et sa période effective plus longue. Le cobalt 60,
de période radioactive 5,27 ans, émetteur B~ (0,31 MeV) ety (1,17 et 1,33 MeV)
est un déchet important des retombées des explosions nucléaires dans 1’atmo-
spheére [5]. Il peut étre également présent dans les effluents des centrales
électro-nucléaires (0,05 a 5 Ci/an auxquels s’ajoutent 0,001 a 5 Ci/an de
cobalt 58 [6]) et des usines de retraitement des combustibles irradiés [7]. De
nombreuses mesures in situ, effectuées dans les zones soumises a des rejets
d’effluents radioactifs, ont montré que les radiocobalts étaient susceptibles
d’étre accumulés par les organismes vivants [8-10].

Deux procédés de rejet des effluents liquides de faible activité
(< 107° Ci/m®) sont susceptibles d’étre mis en ceuvre : rejet continu qui
entrainerait une contamination faible et relativement constante du milieu
aquatique récepteur, rejets cycliques d’une durée de quelques heures interve-
nant a plusieurs jours d’intervalle. Dans le second cas, la contamination du
milieu récepteur serait beaucoup plus fluctuante.

Le but de notre étude est de montrer I’impact éventuel du rythme des
rejets sur les organismes aquatiques en comparant I’accumulation expéri-
mentale du cobalt 60 par un téléostéen d’eau douce, Cyprinus carpio, dans
le cas d’une contamination continue (ou chronique) d’une part et dans celui
d’une contamination discontinue (ou cyclique) d’autre part.

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1. MATERIEL BIOLOGIQUE ET CONDITIONS GENERALES D’ELEVAGE

L’expérimentation a été réalisée sur de jeunes carpes de poids compris
entre 5 et 9,3 g. Elles ont été placées dans de I’eau aérée en permanence. Elles
ont été maintenues & une température de 17 + 1°C et ’alternance jour-nuit a
été réalisée en lumiére artificielle. Les animaux ont pu s’acclimater au milieu
expérimental pendant plusieurs jours avant que celui-ci ne soit contaminé.

2.2. CONTAMINATION CHRONIQURE

L’expérience a porté sur dix jeunes carpes placées individuellement dans
des seaux de plastique contenant 5 1 d’eau et sur dix individus groupés dans
un aquarium de 30 1. Le cobalt 60 a été introduit dans 1’eau sous forme de
chlorure en solution HCI, a raison de 4 uCi/l d’eau environ. La radioactivité de
I’eau a été maintenue sensiblement constante tout au long de 1’expérience en
compensant I’évaporation par ajout d’eau bidistillée.

Pendant toute la durée de la contamination, les animaux ont été maintenus
a jelin.

2.3. CONTAMINATION CYCLIQUR

L’expérience a porté sur trois jeunes carpes placées individuellement dans
des seaux de plastique contenant 5 1 d’eau et sur dix individus groupés dans
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un aquarium de 30 1. La contamination de ces milieux a été réalisée exactement
dans les mémes conditions et au méme niveau d’activité que dans le cas de la
contamination chronique mais, lorsque les animaux avaient séjourné pendant
24 h dans ’eau radioactive, ils étaient transférés pour 48 & 72 h dans une eau
exempte de tout contaminant. Ils recevaient un peu de nourriture synthétique
au début de chaque phase de décontamination.

2.4. TECHNIQUES DE PRELEVEMENT ET DE MESURES

Les prélévements d’eau ont été réalisés 1, 2, 4 et 8 jours aprés le début de
la contamination, puis de semaine en semaine. Les échantillons ont été filtrés
a 0,45 p et les mesures de radioactivité effectuées séparément sur les formes
particulaires et sur les formes solubles.

Ces mesures ont été effectuées sur les carpes in toto aprés 1, 2, 4, 8,
16, 24 et 32 jours, puis de semaine en semaine dans le cas de la contami-
nation chronique. Dans le cas de la contamination cyclique, des mesures
étaient effectuées chaque fois que les animaux étaient transférés du milieu
inactif au milieu actif ou inversement. A la fin des expériences, les animaux
ont été sacrifiés et on a séparé neuf organes. Pour I’expérience de contamination
cyclique, une série de dissections a été effectuée a la fin de la phase de conta-
mination, une autre a la fin de la phase de décontamination. Le poids des
échantillons a été déterminé sur les animaux vivants pour les mesures in toto
et sur les organes frais.

Les différentes mesures de radioactivité ont été effectuées en spectro-
métrie y et il a été tenu compte du rendement des systémes de détection et du
rendement lié a la géométrie des échantillons.

3. RESULTATS

3.1. CINETIQUE D’ACCUMULATION DU COBALT 60

Les différentes manipulations ont mis en service treize seaux et deux
aquariums. La contamination initiale de I’eau n’a pas été absolument identique

TABLEAU
CARACTERISTIQUES DU MILIEU CONTAMINANT DANS LES DIVERS TYPES D’EXPERIENCES
Activité ‘
spécifique Pourcentage ‘
Type Type st Ecart-type
s . s yenne des formes
de I’expérience de récipient dé Veau a la moyenne solubles
(nCi/l)
Seaux
Contamination ihdividusls 4,21 0,08 97,61
chronique
Aquarium 3,40 0,09 92,01
Seaux
Contamination individuels 4,25 0,09 97,01
cyclique -
Aquarium 3,33 0,09 90,09
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Fic. 1. — Cinétique de I’accumulation du cobalt 60 par Cyprinus carpio. A, contamination
chronique; B, contamination cyclique : fin des phases de contamination (les facteurs
de concentration moyens sont affectés de I’intervalle de confiance 4 95 p. cent).

dans tous ces récipients et il en a été de méme pour les réajustements du niveau
d’activité au cours de I’expérience. Ceci explique les variations observées pour la
radioactivité moyenne de ’eau dans les divers milieux expérimentaux (tableau).
De plus, le cobalt introduit dans I’eau sous forme soluble a semble-t-il, évolué
différemment dans les seaux ol le pourcentage des formes solubles reste plus
important que dans les aquariums.

Afin de minimiser 1’impact de ces différences sur I’expression des résultats
nous rapporterons les données obtenues en facteurs de concentration :

o Activité de 1 g d’organisme frais
7 Activité de 1 ml d’eau filtrée
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3.1.1. Contamination chronique

L’évolution de 1’accumulation du cobalt 60 par Cyprinus carpio est
représentée graphiquement (fig. 1 A) pour les carpes isolées. Le facteur de
concentration augmente d’abord rapidement et atteint un premier palier entre
le huitiéme et le seiziéme jour de contact avec I’eau contaminée. L’activité des
poissons augmente ensuite 2 nouveau puis se stabilise vers le trente-deuxiéme
jour. Le facteur de concentration moyen a la fin de I’expérience est de 3,39
(intervalle de confiance a 95 p. cent : 2,43 a 4,35). L’activité des carpillons
groupés dans un seul aquarium est plus forte au début de I’expérience que celle
des carpillons isolés, mais, a 1’équilibre, le facteur de concentration moyen est
de 2,65 (intervalle de confiance a 95 p. cent : 1,74 a 3,51). A ce moment, le
test ¢ de Student n’indique pas de différence significative en fonction du mode
d’élevage et, sur I’ensemble des animaux d’expérience, le facteur de concentra-
tion moyen a I’équilibre est de 3,08 (intervalle de confiance 95 p. cent : 2,42 a
3,74).

3.1.2. Contamination cyclique

La figure 2 représente 1’évolution de la contamination des trois carpes
isolées pendant les 42 premiers jours de I’étude (la taille de 1’échantillon

\ FACTEURS DE
CONCENTRATION
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FiG. 2. — Evolution de la radioactivité de Cyprinus carpio au cours de la contamination cy-
clique (les facteurs de concentration moyens sont affectés de I’intervalle de confiance a
95 p. cent).
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FiG. 3. — Organotropisme du cobalt 60 chez Cyprius carpio. A, contamination chronique;

B, contamination cyclique, fin de phase de contamination; C, contamination cyclique,
fin de phase de décontamination (les pourcentages moyens pour chaque organe sont
affectés de ’écart-type a la moyenne).

explique I’importance des intervalles de confiance). Pour les temps plus longs,
le test ¢ de Student n’indique pas de différence significative de ’activité spéci-
fique des carpes en fonction du mode d’élevage (carpes isolées ou groupées),
et la totalité des animaux d’expérience est donc prise en considération. Si,
dans un premier temps, on fait abstraction des points correspondant a la fin
des phases de décontamination (fig. 1 B), on s’apergoit que ’accumulation
du cobalt 60 atteint un premier palier entre le 18¢ et le 25¢ jour de I’expérience,
ce qui correspond a 6 a 8 jours d’immersion des carpes dans 1’eau contaminée.
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L’état d’équilibre est ensuite atteint vers le 35¢ jour de I’expérience (c’est-a-
dire le 11¢ jour de contamination proprement dite). A la fin de la derniére
phase de contamination, le facteur de concentration est de 2,99 (intervalle de
confiance a 95 p. cent : 1,01 a 4,97). Pendant les phases de décontamination
qui durent de 48 a4 72 h, ce sont 30 & 64 p. cent (moyenne : 51 p. cent) du
cobalt 60 présent dans I’organisme qui sont éliminés.

3.2. ORGANOTROPISME DU COBALT 60

L’activité de chaque organe a été exprimée en pourcentage de la somme
des activités (nCi.g~') de tous les organes. Pour chaque série de dissection
(contamination chronique, contamination cyclique en fin de phase de contami-
nation ou en fin de phase de décontamination), les cceurs et les peaux provenant
des différents spécimens biologiques ont été regroupés dans un méme tube de
comptage. Malgré cette précaution, 1’activité de la peau et du cceur étant trés
faible et ces organes représentant des quantités pondérales minimes, 1’incerti-
tude sur les mesures était trés importante. Le cceur et la peau ont donc été
éliminés des calculs en pourcentage.

Signalons cependant que l’activité spécifique de la peau était du méme
ordre de grandeur que celle des autres organes externes, nageoires et branchies.
Celle du cceur était du méme ordre de grandeur ou un peu supérieure a celle
des muscles abdominaux.

Les résultats des différents types de contamination ont été comparés deux
a deux a I’aide du test ¢ de Student pour chacun des sept organes retenus.
Cette étude statistique ne révéle aucune différence dans la répartition du
cobalt 60 en fonction du mode de contamination. Les reins sont toujours les
organes les plus contaminés (fig. 3) suivis du tube digestif et du foie. Puis,
viennent les organes externes qui représentent toujours moins de 5 p. cent de
la radioactivité, enfin la colonne vertébrale (1,57 a 2,50 p. cent selon les expé-
riences) et les muscles (0,75 a 1,60 p. cent).

4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Nos résultats sur 1’évolution de la radioactivité des carpes sont a rapprocher
de ceux de FRAIZIER et ANCELLIN [11]. Ces auteurs observent que les courbes
représentatives de la cinétique de contamination des plies (Pleuronectes platessa)
présentent des inflexions plus ou moins marquées qu’ils tentent d’expliquer
par D’intervention de « processus complexes d’absorption, de transfert et
d’élimination au niveau de certains organes tels que les branchies, les reins et
’intestin ». HIYAMA et MATSUBARA KHAN [12] observent un phénoméne du
méme ordre pour la contamination de la crevette Leander pacificus par le
cobalt 60.

L’accumulation expérimentale du cobalt 60 par la carpe Cyprinus carpio
est relativement faible, les facteurs de concentration a 1’équilibre pour ce radio-
nucléide étant voisins de 3. Pour un autre Cyprinidé le vairon Phoxinus laevis
contaminé par le cobalt 60 dans des conditions expérimentales voisines des
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noétres pendant 16 jours, les auteurs n’ont pas observé 1’établissement de 1’état
d’équilibre, et le facteur de concentration a atteint au maximum 2,66 [13].

La valeur du facteur de concentration du cobalt 60 que nous avons
établie expérimentalement est un peu inférieure a celles trouvées in situ pour
Cyprinus carpio adulte : 6,4 dans White Oak Lake [9], 10 dans la Clinch
River [10, 14, 15]. Chez les poissons soumis aux effluents de la centrale de
Garigliano (Italie), ANTONELLI et al. [8] déterminent un facteur de concentra-
tion de 4 pour le cobalt 58.

L’organotropisme du cobalt 60 chez Cyprinus carpio est caractérisé par
une accumulation beaucoup plus importante dans le rein que dans tous les
autres organes. De méme, les mesures effectuées sur un poisson-chat (Ictalurus
melas), provenant du lac de White Oak, montrent que 28,99 p. cent de la
radioactivité totale du poisson se retrouvent dans le rein, cet organe constituant
également un lieu de stokage du cobalt stable [16]. La contamination expéri-
mentale de Phoxinus laevis, pendant 16 jours, aboutit & une concentration
supéricure a 40 nCi/g pour le rein alors que ’activité spécifique de la peau
dépasse un peu 20 nCi/g et que celle de tous les autres organes est inférieure a
20 [13]. Chez la perche-soleil (Lepomis gibbosus) et le poisson rouge (Carassius
auratus), les reins et le foie sont les organes les plus contaminés par le cobalt 58
[15, 16]. L’accumulation préférentielle du cobalt par le rein et le foie a égale-
ment été mise en évidence chez une espéce marine, Pleuronectes platessa [11].
Chez la plupart des espéces animales, y compris les mammiféres, foie
(ou glande digestive) et reins sont les principaux organes de stockage du
cobalt [1-3, 11, 19, 20, 217.

Quelles que soient les modalités de la contamination expérimentale,
I’accumulation du cobalt 60 par Cyprinus carpio présente des caractéristiques
voisines : elle passe par deux paliers successifs dont le second, correspondant
a I’état d’équilibre, est atteint en 32 a 35 jours. A ce moment, 1’activité spéci-
fique des jeunes carpes est environ trois fois plus élevée que celle de 1’eau dans
laquelle elles ont été immergées. Quant a la répartition du cobalt 60 dans
I’organisme, elle reste trés constante quel que soit le mode de contamination
et se caractérise par une accumulation préférentielle dans les reins.

Si 'on tente de transposer ces résultats aux conséquences des rejets
d’effluents par I’industrie nucléaire, il ne semble donc pas que le rythme des rejets
et les variations de la radioactivité de I’eau qui en résultent puissent modifier
considérablement I’'impact de la contamination sur les organismes aquatiques.
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