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Article abstract

The problems of simultaneous thermal and radionuclide pollutions have led to a number of laboratory and field
studies of the temperature effects on the radioactive contamination of aquatic organisms. AMIARD and KHALANSKI
(1981) concluded from their bibliographic study that a temperature rise generally has a positive effect on biological
accumulation of radionuclides in freshwater organisms. Due to insufficient data, however, this conclusion does not
appear to be substantiated for 0co uptake by fish. An experimental study was therefore undertaken to assess the
effect of temperature on 0co uptake by Caprinus carpio.
The importance of 60Co results from the fact that, apart from tritium, radioactive cobalt isotopes represent the major
components of liquid wastes discharged from pressurized water reactors, which are widely operated in France
(BARDIN et al., 1982; PICAT et al., 1986). The common carp (Caprinus carpio L.) was selected as the subject of this
experimentation because of its wide geographic distribution and the frequency with which it is found in field samples,
making it a suitable biological indicator (D'AUBENTON and SPILLMANN, 1978; FOULQUIER and PALLY, 1982;
FOULQUIER et al., 1985).
The effect of temperature on 60Co contamination of the carp was investigated by conducting the same experiment at
four temperatures (8 °C, 15 °C, 20 °C and 25 °C) determined by ecological and physiological criteria. In each
experiment, young cargs ‘with a mean weight of 2.3 g were placed in a tank containing 5 liters of water contaminated
with 1.2 x 105 Bql of ®Co. The water was renewed at intervals of 3 - 4 days. Modifications in the ionic form of the
radio-active cobalt dissolved in the water were monitored by percolating filtered water samples through ion exchange
resin columns. The carps were fed to satiation with an industrial food containing 12 % minerals, 8 % fats and 58 %
proteins (dry weight) together with vitamins and trace elements including 0.2 mg. kg of cobalt. Radioactivity levels in
the fish were measured, after mild anesthesia, with a single-channel amplitude selector equipped with a
thallium-activated flat sodium iodine probe.
Between successive water renewals, the °°Co concentration diminished (Table 1) and the ionic form of the
radionuclide remaining in solution was significantly modified. The 0Co was introduced in chloride form and was
initially found exclusively as a cation; anionic or neutral forms appeared and became dominant after a few days
(Figure 1). These two phenomena are probably related to the fish metabolism which is temperature dependent. Thus,
food was distributed according to the individual requirements, and an exponential correlation was observed between
the temperature and the weight gain in the carps (Table 1). The appearance of anionic and neutral forms may be
attributed to excessive amounts of organic matter due to the presence of the fish and food (FUKAI and MURRAY 1973;
KILLEY et al,, 1984). This evolution also results from a significant increase in ions such as HCO,,, CI', $0,, PO,” and
* (FRITSCH and BAUDIN, 1984) which may combine with Co++ ions to form neutral molecules and amomc

complexes (TRISHAN et al., 1981). Radioactive decay in the mater is also temperature-dependent : the amount of fecal
matter, which strongly adsorbs radioactive cobalt, is proportional to the metabolic intensity in the fish.
The overall *Co uptake by the carps (Table 2) appears to be strongly related to the temperature, but the effect of a
given temperature rise varied with the initial temperature (Table 4). The 80co uptake was not fully proportional to the
temperature rise, but was observed to increase in stepwise fashion indicating the existence of various thresholds. The
most significant of these was noted at 20 °C, which is the lower limit of the optimum temperature range for carps.
The %°Co concentration in th fish (Table 3) was influenced to a much lower extent by the temperature than the total
uptake. Small temperature variations (5 - 7 °C) had little or no effect on the concentration factor; this was also true for
larger variations, from 8 °C to 20 °C (Table 4). Temperature effects were only significant between 8 °C and 25 °C, and
between 15 °C and 25 °C.
The %°Co concentration variation in time was similar for all four temperatures, with two successive phases (Figure 2).
It can be expressed mathematically by an exponential model based on the existence of several compartments in living
organisms characterized by the influx and efflux rates for the element under consideration (GOLSTEIN and ELWOOD,
1971; AOYAMA and INOUE, 1973; PENTREATH, 1975; GONTIER, 1983). The maximum value and the time required to
reach equilibrium were determined by extrapolation from the equations for the concentration factor variations. The
results were 3.6 and 510 days at 8 °C, 4.4 and 220 days at 15 °C, 5.1 and 125 days at 20 °C, and 6 and 110 days at 25 °C.
These values indicate that a temperature rise diminishes the time required to reach equilibrium and slightly increases
the concentration factor by an amount that is statistically significant only for major temperature differences (Table 4).
Detailed investigations of various freshwater species, notably Caprinus carpio, have demonstrated the decisive effect
of temperature on metabolic activity in these animals (LEVESQUE, 1980). The results presented here indicate that the

Co uptake rate in the carp is not proportional to the temperature rise as is generally the case for physiological
processes. From a radiation protection standpoint, this observation suggests that the temperature is not an essential
factor in °Co contamination of freshwater fish.
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Influence de la température sur {’accumulation
par la voie directe du *Co
chez un poisson dulcaquicole

Temperature influence upon the accumulation of
®Co by direct way in
a freshwater fish

J.P. BAUDIN (1%), A.F, FRITSCH (1}

RESUME

L'influence du facteur thermigue sur la contamination de la
carpe par le ®%Co a été étudiée pour &4 températures : 8 °C,
15 °C, 20 °C et 25 °C. Pour chaque expérience, un Lot homo-
géne de 10 individus, d'une masse initiale d'enviroen 2,3 g
et nourris ad Itbitum, est introduit dans 5 litres d'eau,
renouvelée tous les 3 3 4 jours et contaminée a raison de
1,2.10° Bg.L™'.

Entre deux renouvellements, La concentration du 590 dans
L'eau décroit sensiblement et ('état jonique du radionucléide,
intreduit & 100 % sous forme cationique, évolue vers des
formes anionigques et neutres. Ces deux faits sont liés au
métabolisme des poissons dont la croissance pondérale est
corrélée a La température, la distribution de la nourriture
étant adaptée aux besoins des individus.

Globalement, la quantité totale de radiccobalt fixée par les
carpes apparait trés fortement liée au facteur thermique mais,
selon Le niveau des températures, des situations différentes
se dépagent pour des mémes écarts. IL n'y a pas oroporticnna-
Lité compléte entre élévation de température et accumulaticn
du %%°Co mais une augmentation discontinue témoignant de
L'existence de paliers, dont lLe plus important se situe 3

20 °cC.

{*) Chargé de Recherche au C.N.R.S.

{1) Laboratoire de Radioécologie des Eaux Continentales, OERS/SERE -
CEN CADARACHE, 13188 Saint-Paul-lez-Durance Cédex, France.

TEl.

¢ 42-25-26-15.
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SUMMARY

Le facteur de concentration du ®%Co est, par contre, peu in-
fluencé par Le facteur thermique pour les écarts inférieurs

3 10 °C ou quand la température maximale est inférieure A

20 °C. L'incidence de la température devient sensible quand
les écarts dépassent 10 °C et notamment lorsque sont atteintes
des valeurs correspondant & L'optimum thermigque des carpes. A
L'équilibre, le facteur de concentration moyen du °°Co est de
3,6 33 °C, 4,6 315 °C, 5,1 a 20 °C et 6a 25 “C.

Mots—clés : %°Ce, poisson, eau douce, bioaccumubation, tempé-
natune, facteur de concentration.

The problems of simultaneous thermal and radionuclide pollu-
tions have led to a number of Laboratory and field studies of
the temperature effects on the radicactive contamipation of
aguatic organisms. AMIARD and KHALANSKI (1981} concluded from
their bibliographic study that a temperature rise generally
has a positive effect on biological accumulation of radionu-
clides in freshwater organisms. Due to insufficient data,
however, this conclusion does not appear to be substantiated
for °%Co uptake by fish. An experimental study was therefore
undertaken to assess the effect of temperature on 68c0 uptake

by Cyprinus carpio.

The importance of %%Co results from the fact that, apart from
tritium, radicactive cobalt isotopes represent the major com-
ponents of Lliquid wastes discharged from pressurized water
reactors, which are widely operated in France (BARDIN et al.,
1982 ; PICAT et al., 1986). The common carp (Cyprinus carpio
L.) was selected as the subject of this experimentation because
of its wide geographic¢ distribution and the frequency with
which it is found in field samples, making it a suita-

ble biological indicator (D'AUBENTON and SPILLMANN, 1978 ;
FOULQUIER and PALLY, 1982 ; FOULQUIER ei gl., 1935).

The effect of temperature on S%Co contamination of the carp
was investigated by conducting the same experiment at four
temperatures (8 °C, 15 °¢, 20 °C and 25 °C) determined hy
ecological and physiclogical criteria. In each experiment,
young carps with a mean weight of 2.3 g were placed in a

tank containing 5 Lliters of water contaminated with

1.2 x 10% Bq-L~! of ®%Co. The water was renewed at intervals
of 3 - 4 days. Modifications in the iaonic form of the radio-
active cobalt dissolved in the water were monitored by perco-
lating filtered water samples through ion exchange resin
columns., The carps were fed to satiation with an industrial
food containing 12 ¥ minerals, 8 % fats and 58 % proteins
{dry weight) to?ether with vitamins and trace elements inclu-
ding 0.2 mg.kg™ " of cobalt. Radioactivity levels in the fish
were measured, after mild anesthesia, with a single-channel
amplitude selector equipped Wwith a thallium-activated flat
sodium jodine orcbe.

Between successive water renewals, the ®%Co concentration dimi-
nished (Table 1) and the ionic form of the radionuclide remai-
ning in solution was significantly modified. The ®%Co was
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introduced in chloride form and was initially found exclusive-
ly as a cation ; anienic or neutral forms appeared and became
dominant after a few days (Figure 1). These two phenomena are
probably related to the fish metabolism which is temperature-
dependent. Thus, food was distributed according to the indivi-—
dual requirements, and an exponential correlation was observed
between the temperature and the weight gainin the carps (Table 1).
The appearance of anionic and neutral forms may be attributed
to excessive amounts of organic matter due to the presence of
the fish and food (FUKAI and MURRAY, 1973 ; KILLEY et ai.,
1984). This evolution also results from a significant increase
in dons such as HCO3~, C€L™, S0,”~, PO, and NH,? (FRITSCH and
BAUDIN, 1984) which may combine with Cot* jons to form neutrat
molecules and anionic complexes {TRISCHAN et al,, 1981). Radio-
active decay in the water is also temperature-dependent : the
amount of fecal matter, which strongly adsorbs radicactive
cobalt, is proportional to the metabelic intensity in the fish,

The overall %%co uptake by the carps (Table 2} appears to be
strongly related to the temperature, but the effect of a given
temperature rise varied withthe initial temperature (Table &).
The ¢%Co uptake was not fully proportional to the temperature
rise, but was observed to increase in stepwise fashien indica-
ting the existence of various thresholds. The most significant
of these was noted at 20 °C, which is the lower Limit of the
optimum temperature range for carps.

The %%Co concentration in th fish (Tablte 3) was influenced to

a much lower extent by the temperature than the total uptake.
Small temperature variations (5 - 7 °C) had Little or no effect
on the concentration factor ; this was also true for larger
variations, from 8 °C to 20 °C (Table 4). Temperature effects
were only significant between 8 °C and 25 °C, and between 15 °¢
and 25 °C.

The %°Co concentration variation in time was similar for all
four temperatures, with two successive phases (Figure 2}. It
can be expressed mathematically by an exponential model based
on the existence of several compartments in living organisms
characterized by the influx.and efflux rates for the element
under consideration (GOLSTEIN and ELWOOD, 1571 ; AOYAMA and
INOUE, 1973 ; PENTREATH, 1975 ; GONTIER, 1983). The maximum
value and the time required to reach equilibrium were determi-
ned by extrapolation from the equations for the concentration
factor variations. The results were 3.6 and 310 days at 8 °C,
4.4 and 220 days at 15 °C, 5.1 and 125 days at 20 °C, and &

and 110 days at 25 °C. These values indicate that a temperatu-
re rise diminishes the time required to reach equilibrium and
slightly increases the concentration factor by an amount that is
statistically significant only for major temperature differences
(Table 4).

Detailed investigations of various freshwater species, notably
Cyprinus canpio, have demonstrated the decisive effect of tem—
perature on metabolic activity in these animals (LEVESQUE, 1980C).
The results presented here indicate that the $9co uptake rate

in the carp is not proportional to the temperature rise as is
generally the case for physiolegical processes. From a radia-
tion prctection standpoint, this observation suggests that the



388 Revue des sciences de l'eau 1, n°4

temperature is not an essential factor in ¢%Co contamination
of freshwater fish.

Key-words : “%Co, §ish, greshwaten, bioaccumufation, tfempena-
fune, contentration facton,

[NTRODUCTION

En raison d'une possible simultanéité des pollutions thermique et
radicactive, 1'influence de la température sur la contamination des
organismes aguatiques, par des radionucléides, a donné lieu & divers
travaux expérimentaux ainsi qu'a des constats in sifu. A l'issue d'une
étude bibliographique, AMIARD et KHALANSKI (1981), concluent & un effet
généralement positif de l'élévation de la température sur la bioaccumu-
lation des radionucléides par les organismes dulgaquicoles. Pour les
poissons toutefois, cette conclusicn ne nous parait pas totalement sa-
tisfaisante, dans la mesure ol les données disponibles sont relativement
peu nombreuses et tirées d'expériences ou d'observations effectuées dans
des conditions trés disparates.

En ce qui concerne plus particuliérement les radiocobalts, on cons-
tate que le nombre de travaux relatifs aux poisscons dulgaquicoles est
réduit, et gue les études traitant de l'influence de la température
sont trés rares (PHILLIPS et RUSSO, 1978 ; AMIARD et KHALANSKI, 1981 ;
COLE et CARSON, 1981 ; COUGHTREY et THORNE, 1983). Or, comme cela a &tg
mis en évidence par plusieurs auteurs, les cobalts 58 et 60 sont les
constituants majeurs, hors tritium, des effluents liguides rejetés par
les réacteurs A eau pressurisée (KAYE, 1973 ; BARDIN et al., 1982 ;
PICAT et al., 1986). En France, cette filiére est largement répandue
avec 43 réacteurs en fonctionnement le ler janvier 1987 et une douzaine
d'autres devant &tre mis en service dans les 5 années suivantes., En
raison des sites d'implantation des centrales électronucléaires, les
eaux douces sont particuliérement concernées par les radiocobalts, comme
le démontrent les mesures effectuées sur des échantillons de sédiments
et de faune prélevés dans la Meuse et le Rhéne, par exemple (CANTILLON
et al., 1969 ; MICHOLET-COTE et al., 1973 ; FOULQUIER et PALLY, 1584 ;
FOULQUIER et al., 1985). Cette importance, nous a conduit & élaborer un
programme de travaux expérimentaux avec le €0, qui comporte l'étude
de l'influence de la température sur la radiocontamination de la carpe
dont les résultats font 1'cbjet de la présente note.

MATERIEL ET METHODE

" La carpe commune, (yprinus carpio L., a &été choisie en rajson de sa
trés large répartition géographique et de sa fréquence dans les prélé-
vements 1n sttu, qui conférent & cette espéce le caractére 4'indicateur
radichydrobiologique (MUUS et DALHSTROM, 1968 ; D'AUBENTON et SPILLMANN,
1976 ; FOULQUIER et PALLY, 1982 ; FOQULQUIER et al., 1985},
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L'influence du facteur thermique sur l'accumulation du 5%o par la
carpe a été étudiée en réalisant la méme expérience, dans des conditions
identiques, mais & 4 températures, B °C, 15 °C, 20 °C et 25 °C, déter-
minées selon des critéres physiologiques et écologiques. La température
minimale (8 °C) représente un seuil de subsistance en milieu naturel
(MUUS et DALHSTROM, 1968). Au cours d'un test préliminaire, nous avons
vérifié qu'elle correspondait bien a4 la température au-dessous de
laquelle les carpes cessaient de s'alimenter, Les trois autres consti-
tuent les différentes limites des optima thermigques des carpes, qui
concernent la nutrition, la croissance et la reproduction (MUUS et
DALHSTRCM, 1968 ; HUET, 1970 ; D'AUBENTON et SPILLMANN, 1976). Du point
de vue écologique, les quatre températures choisies entrent dans la
gamme de celles que l'on peut relever, en fonction des saisons, dans de
grands fleuves frangais comme la Seine et le Rhdne (LACOMBE et CREACH,

1974 ; MURAT et PARENT, 1974 ; DESSAIX, 1980}.

Pour chacune des températures, l'expérience est réalisée sur un lot
de 10 carpes juvéniles d'environ 2,3 g, placées dans un aguarium conte-
nant 5 litres d'eau de source contaminée i raison d'environ
1,2, 10° Bg. 1-! ge %%co. La concentration du cobalt stable qul est infé-
rieure a 0,2 pg.l‘1 n'est pas modifide lors de la contamination de 1l'eau,
la solution de CoClg utilisée étant &épourvue d'entraineur. L'eau est
renouvelée 2 fois par semaine {Mardi et Jeudi), le niveau initial de la
radicactivité étant toujours respecté, La répétition de cette opération
tout au long de l'expérience, simule une contamination aigfie du milieun
mals restitue &galement une contamination chronique, la concentraticn
en *%Co de 1'eau restant toujours supérieure a4 0,5. 10°% Bg.l Tl Les
modifications de la forme ionique du radiocobalt dans les bacs d'expéri-
mentation sont détermindes par la percolation, lors de chaque renouvel-
lement, d'un échantillon de 20 ml d'eau, préalablement filtrée, Le dis-
positif de percolation est composé de 3 colonnes placées en série, la
premiére constituée de résine échangeuse d'ions positifs, la seconde de
résine échangeuse q'ions négatifs et la troisiéme d'adsorbants synthéti-
ques neutres.

Les carpes sont nourries ad libitwm, 5 jours par semaine, avec un
aliment industriel, distribué sous forme de granulés, renfermant 12 %
de matiéres minérales, 8 % de lipides et 58 % de protéines {(par rapport
4 la matiére séche), ainsi que des vitamines et des oligoéléments, dont
0,2 mg.kg‘1 de cobalt.

La radicactivité des échantillons est mesurée avec un sélecteur d'am-
plitude monocanal dont le dispositif de détection est une sonde d'iodure
de sodium activé au thallium, Pour les poissons, les mesures sont effec-
tuSes aprés une légére anesthésie, pratiquée par un bain dans une solu-
tion de MS 222 SANDOZ a 0,3 g. 1-t, opération qui permet une parfaite
reproductibilité de la géométrie pour la détermination de la radio-
activité. Le facteur de concentration du °°Co est caleculé avec des
concentrations moyennes du radionucléide dans l'eau évaluées d'aprés
les valeurs initiales et celles mesurées au moment de chaque renouvel-
lement {de 101 & 107 Bqg.ml~' selon la température). Dans les tableaux,
les résultats sont généralement donnés sous la forme de valeurs moyen-
nes affectées de leur intervalle de confiance calculé selon la formule
statistique t.s/vh dans laquelle “t" est la variable de Student pour
95 % de probabilité, "s" la déviation standard estimée et "h" le nombre
de mesures. Dans le cas des données concernant les carpes, ce nombre "n"
est €gal & 10,
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Paramétres relatifs au milieu

Quelle que soit la température, le pH de 1l'eau &évolue assez peu au
cours des ¢ycles que constituent les péricdes séparant deux rencuvelle-
ments successifs de l'eav des agquariums (tabkleau 1). Dans le méme temps,
la concentration du °%Co décroit assez sensiblement, en raison de sa
fixation par les poissons mais essentiellement & cause de son adsorption
sur les féces émises par les poissons, sur le diffuseur d'air et les
parois des bacs. On conctate que cette décroissance est partiellement
propertionnelle &4 la température, la perte de radicactivité étant de
19,7 s a 8 °C, 22,9 % a 15 °¢c, 27,3 %+ & 20 °C et 25,9 % & 25 °C.

Tableau 1.— Principaux paramétres expérimentaux.

Table 1.~ Main experimental parameters.

Températures
Paramétres
8° 15 °¢ 20°%’ 25 %¢

Durée de {"expérience (jours} 54 54 43 49

Lo (1)
pH moyen de V'eau 77+ 01 7.7+ 01 750, 76+ 0,1

. L L2)

Concentration {  initiale 17 * 3 118 + 3 117 = 3 116 * 3
du 60Co dans au renouvellement(z) 94 *13 91 +1N B5 t10 86 *10
I'eau (Bq.ml} moyenne ¢ w7 + 8§ W5 ¢ 7 101 + & My * 7
Masse moyenne{ initiale 256t 03 2,2+ 0,2 22+ 02 24% 03
des carpes (g} finale 26+ 03 31+ 03 45t 04 59*0,7

Equation de "évolution de la masse 2.4, 0,001t 2,1 .¢0.007t 22.0018t 24 0020t
des carpes 220,81} r220,96) (r2-0,98) r2.0,99)

Taux de grossissemnent journalier des
carpes {mg.i-1} 24 174 52,8 73

Moyennes et déviations standard calculées pour {1}37 et (215 valeurs.

En raison du protocole adopté, l'évolution icnique du f%0o  est suivie
sur des périodes de 3 ou 4 jours et cette étude est répétde 13 ou 14 fais
selon l'expérience. Le radiocobalt est introduit A 1'état de chlorure et
se trouve initialement en totalité sous forme cationique. Le bilan joni-
que du *°Co restant dissous dans l'eau, &tabli & la fin de chaque cycle,
révéle une évolution trés nette : des formes anioniques et neutres appa-
taissent et les formes cationigques deviennent minoritaires. Toutefois,
on peut distinguer deux situwations en foncticn de la température. Dans le
bac maintenu & B °C, la transformation est limitée, les formes cationigues
sont les plus importantes et représentent en moyenne 45 % (figure 1a).
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Dans les 3 autres cas, au contraire, les formes anioniques sont largement
majoritaires et représentent de 55 & 60 % du radionucléide dissocus dans
l'eau (figures 1B, C et D).

Formes VA Formes Formes

cationiques anioniques neutres

Figure 1.~ Bilan ionique moyen du ¢%co dissous 3 ou 4 jours
aprés la contamination de l'eau.

Figure 2.— Mean ionic balance of dissolved 8%y 3 or 4 days
following the contamination of waten.

Paramétres relatifs aux carpes

Le taux de distribution de la nourriture &tant adapt€ aux besoins des
individus, on constate une corrélation étroite entre la température et la
croissance pondérale des carpes. Celle-ci est exponentielle dans tous les
cas, mais la pente des courbes est d'autant plus forte que la température
est €levée (tableau 1). Ce fait se traduit par un taux de grossissement
journalier multiplié par 30 entre 8 °C et 25 °C, soit respectivement ;:
2,4 et 73 mg.j~ ",
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La relation entre température et croissance pondérale des carpes
contribue i expliquer les données évoquées précédemment et qui concerment
1'évolution des formes ionigques et la concentration du 6% dans 1'eau
des bacs d'expérimentation. L'apparition des formes anioniques et neutres
du radiocobalt peut &tre imputée, comme le suggérent FUKAI et MURRAY
(1973) ainsi gue KILLEY ef al., (1984}, & une surcharge en matiéres crga-
niques liée & la distribution de nourriture et & l'activité métaboligue
des poissons, Celle-ci étant plus faible &4 8 °C, il est logique gue les
formes cationiques demeurent plus importantes dans ce cas, que pour les
trois températures plus &levées. De plus, la présence des poissons en
milieu confiné entraine une trés forte augmentation d'ions tels que
HCO3™, €17, 50«~~, POy~ et NH,' (FRITSCH et BAUDIN, 1984) gqui peuvent
s'associer avec les ions Ot par des réacticns elles-mémes dépendantes
de la température, pour donner des molécules neutres et des complexes

anjoniques (TRISCHAN et al., 1981),

En ce qui concerne la radioactivité de l'eau, la décroissance consta-
tée est également life & la temp€rature, par le fait que les fé&ces, sur
lesquelles se fixe fortement le radiocobalt, scnt d'avtant plus abondan-
tes que le métabolisme des poissons est intense. D'autre part, le déve-
loppement sur les %arois des bacs de micro-organismes pouvant participer
4 l1a fixation du ®’co est d'autant plus rapide et important que la tempé-
rature est élevée,

Malgré la trés grande homogénéité de chacun des 4 lots, l'examen des
paramétres relatifs & la radiocontamination des carpes révéle des
écarts importants entre les valeurs individuelles (tableaux 2 et 3)., En
conséquence, afin d'évaluer l'influence du facteur thermique avec une
fiabilité satisfaisante, des analyses de variance ont été effectu€es sur
les résultats obtenus aprés enviren 40 jours d'expérience ; les conclu-
sions de ces analyses sont fondées sur un risque d'erreur inférieur &a
5 % (test de SNEDECOR). Comme 1'indique le tableau 4, l'appréciation de
1'effet de la température sur l'accumulation du $%q par les carpes
dépend du paramétre considéré. On constate ainsi des différences marquées
selon que l'on se référe 3 la radiocactivité totale des poissons ou a la
concentration du radionucléide.

Globalement, la quantité totale de radiccobalt fixée par les carpes
apparalit trés fortement ljée au facteur thermique mais, selon le niveau
des températures, des situations différentes se dégagent pour des mémes
écarts. Entre 8 et 15 °C, par exemple, les valeurs ne différent pas
significativement, alors gque, pour un &cart légérement inférieur, l'inci-
dence de la température est sensible entre 15 et 20 °C et assez nette
entre 20 °C et 25 °C (tableau 4), Cette gradation apparalit également
quand on considére les deux écarts comparables les plus importants gque
sont B °C - 20 °C et 15 °C -~ 25 °C. Ces chservations tendent i indiquer
qu'il n'y a pas une proportionnalité compléte entre l'élévation de tem-
pérature et l'accumulation de %6 mais une augmentation discontinue de
la radicactivité témoignant de l'existence de paliers, L'un des paliers
les plus importants semble se situer aux environs de 20 °C, température
qui constitue la limite inférieure de l'optimum thermigue des carpes. La
concentration du ®°Co dans les poissons est nettement moins influencée
par le facteur thermique que la quantité totale accumulée. Ainsi, pour
les faibles écarts de températures (5 et 7 °C), le facteur de concentra-
tion est trés peu ou pas du tout différent, de méme entre 8 et 20 °C gui
déterminent pourtant une différence impoxrtante. L'incidence de la tempé-
rature n'est vraiment sensible gu'entre 15 et 25 °C et, a fortiori,
entre B8 et 25 °C. Ces données indiquent. bien une absence de proportion-
nalité compléte entre 1'élévation de température et la concentration du
radionucléide et l'existence d'un palier se situant vers 20 °C.



Tableau 2.~ Quantité totale de °%Co dans les carpes (Bq).

Table 2.- *%Co'b dy burden of carps (Bq).

Temps Températures
{Jours) 8°C 15°C 20°% 25 %
1 58+ 52 165t 79 4862182 829 ¢+ 254
2 71t 60 150% 66 629+332 769 ¢ 124
4 446+ 193 662 * 139
5 231 £133 313189
8 3954177 6202255 1265 ¢ 235
11 11771416 1444 ¢ 177
12 762+ 570 454%109
15 14504544 1256 ¢ 222
19 880+ 710 4152113
22 14684334 1667 ¢ 288
27 703+448 299% 81
29 17731455 2745 ¢ 663
33 9214339 612228
36 18131558 2752 £ 655
40 624+234 6124261
43 19694597 312121051
47 704+293 9001409 )
45 2813t 721
54 8654475 9972469

Tableay 3.~ Concentration du °°Co dans les carpes (Bq.g™').

Table 3.- ®°Co concentration in carps (Bg.g ‘).

Temps Températures
{Jours) 8% 5%  20°% 25%
1 24+ 19 77¢ 30 220% 74 3311 98
2 31 27 71t 31 291:132 325 53
4 186¢ B1 251t 51
5 101 60 141t 84
8 171 76 2532102 456¢ 81
1 4482160 495% 54
12 296%£206  189% 44
15 518£196 390t 58
19 3362262  161* 49
22 4462104 414 64
27 2724148 1142 32
29 488+ 129 6022121
33 352t141 221t 68
kT 4331135 553104
40 246t 81 230%104
4 4458135 607137
a7 271¢ 97 304% 178
49 4922123
54 332¢173 331 163

uogerod un ‘zaqo 0044 NP UOTIDIMUMOTV 33 BANFVIZAUB]

£6¢
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Tableau 4.— Influence de la température sur les différents paramdtres
relatifs & l'accumulation du °®®co pPar les carpes
{0 = influence nulle ; + = influence positive).

Table 4.- The effect of temperature on the various parameters related
to the *°Co accumulation by carps
(0 = no effect ; + = positive effect).

Ecarts Paramétres rafatits au %%Co
de
températures Quantité  Concentration Facteur de
totale concentration

8%-15° 0 ] 0
15°C-20°%C et . +
20°C-25°C + 0 0

8°% -2p0°% e » +
16°%C-25°% PP P ot

8% -25°% rreteas PN P

" Valeurs & 40 jours pour 8 et 15 Oc a36 jours pour 20 et 25 oc,

L'évolution du facteur de concentration est similaire pour les 4 tem-
pératures et se caractérise par deux phases successives : la premiére
correspond & une élévation rapide de la valeur du paramétre et la secon-
de 4 un accroissement trés lent conduisant 4 un &tat d*équilibre. Cette
évolution peut se traduire par un modéle exponentiel (figure 2}, fondé
sur l'existence, dans les organismes, de plusieurs compartiments carac-
térisés par les vitesses des flux entrant et sortant de 1'élément consi—
déré (GOLDSTEIN et ELWOOD, 1971 ; AOYAMA et INOUE, 1973 ; PENTREATH,
1975 ; GONTIER, 1983). D'aprés les résultats obtenus dans nos expérien-
ces, ce modéle permet de metire en évidence deux compartiments pour les
lots maintenus & 8 °C et 15 °c, alors que pour les 2 températures les
plus élevées le transfert correspond 4 un modéle tricempartimental.

Les d€quations représentatives de l'évolution du facteur de concentraz—
tion permettent, par extrapolation, de calculer la valeur maximale du
paramétre ainsi que le temps nécessaire & 1'instauration de 1'état
d'équilibre correspondant & cette valeur. Pour les 4 températures, ces
deux données sont de 3,6 et 310 jours pour 8 °C, 4,4 et 220 jours pour
15 °c, 5,1 et 125 jours pour 20 °C et enfin, 6 et 110 jours pour 25 °C.
On constate que l'élévation de la température se traduit par une augmen-
tation de la valeur maximale du facteur de concentration et une diminu-
tion de la durée de la phase conduisant & 1'état d'équilibre. Cette rela-
tion entre le facteur thermique et la concentration du 6%co peut &tre
lige au fait que l'accroissement de température entrainant une baisse de
l'oxygéne dissous (loi de Henry), les poissons augmentent leur circula-
tion interne d'eau afin d'extraire une méme guantité d'0; nécessaire a
leur respiration. Ce mécanisme compensatoire peut, d'aprés RAMADE (1978),
favoriser la fixation des matilres polluantes présentes dans le milieu,
DEMAEL et GARCIN (1978) estiment que l'augmentation de la température de
l'eau favorise, chez les poissons, les échanges avec le milieu extérieur
et stimule la plupart des processus métaboliques, ce qui pourrait induire
des phénoménes d'accumulation intracellulaire de certaines substances
(ROMANENKO, 1984).



Température et accwmlation du *°Co chez wn poisson 395

74 _
F.C.=28{1-¢"0.691 408 (1-¢0.01Y FC.=1,1{1-0.78 Y433 ({1002

Facteur de concentration
Facteur de concentration

i

T 0 T T T T —T
60 qQ 140 20 30 40 5Q ¢}
TEMPS (Jour) TEMPS (Jour}

7 7~

6 6
e | ¢
2 S
':I_,' 5~ r E 5 -
5 b g
(1] “ iY]
® 3 ! 2 3~
© oC i 25°C
0 (=) -
.3 2 ;E 2 -
o o

FC.=2001-¢307Y, 1 -] FC=30(1-e" 1784 1),
25{1-¢ 012405 11-70.02 Y 1,5(1-¢"008 ¢, 510031

T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

TEMPS (Jour) TEMPS {Jour}

Pigure 2.— Evolution du facteur de concentration du °’Co par les carpes
en fonction de la température (valeurs moyennes affectées de 1l'inter-
valle de confiance t.s/vn o "t" est la variable de Student pour 95 %
de probabilité, “s" la déviation standard estimée et "n" le nombre
d'individus).

Figure 2.~ Development of ®°Co concentration factor by carp as a funetion
of temperature (mean values given with their confidence interval
t x s/vm, where "t" is the Student varigble for 95 % probability,
3" the estimated standard deviation and "n" the number of individuals).

Dans une étude fondée sur une analyse biblicgraphique et consacrée a
1'influence de la température sur la radiocontamination des organismes
agquatiques, AMIARD et KHALANSKI (1981} ont utilisé le coefficient ther-
mique Q¢ Comme relation entre l'échauffement de l1'eaun et la radioconta-
mination. Ce coefficient, fondé sur 1'hypothése selon lagquelle la vitesse
des processus physioclogigues est une fonction exponentielle de la tempé-
rature, se définit ainsi :

10

= &y 10
Q1o = (C?_) Co—
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ol C; et C; sont les valeurs du facteur de concentration mesurées aux
températures T; et Tz. Pour l'ensemble des radionucléides étudiés,
AMIARD et KHALBNSKI (1981) estiment un ceoefficient moyen de 2,4 pour

les poissons, alors gu'il est compris en général entre 2 et 3 pour de
nombreux processus physiclogiques et qu'il varie avec la température.

I1 faut signaler que cette valeur est en accord avec les données de
LEVESQUE (1980} qui indique un Q¢ variant entre 2 et 3 pour beaucoup
de réactions métaboliques chez les organismes vivant dans un milieu
soumis & des rejets d'eaux chaudes, Or, appliqué au facteur de concen-
tration calculé pour les 4 lots de carpes, le 019 est toujours nettement
inférieur & 2, pour tous les écarts de température considérés, que
1'évaluation soit faite d'aprés les valeurs obtenues aprés 40 jours
d'expérience (01 & 1,7) ou d'aprés les valeurs maximales théoriques
correspondant a l'instauration de 1'état d'équilibre {Qio =2 1,3). On
constate, tout d'abord, que le coefficient thermique est donc largement
inférieur & celui cité par AMIARD et KHALANSKI (1981), calculé, il est
vrali, d'aprés des données bibliographigques qui ont probablement été
évaluées dans des conditions trés variées. Sur un plan plus général, nos
résultats tendent a montrer que, chez les poissons, la vitesse des méca-
nismes impliqués dans l'accumulation du 5%o n'est pas proportionnelle

4 l'élévation de température comme c'est généralement le cas pour les
processus physiologiques, En conséquence, la corrélation entre 1'éléva-
tion de la température et l'augmentation de la quantité totale de §0co
fixé apparalt donc plus étroitement li€e & un accroissement. du pool de
cobalt, dii & la croissance pondérale des individus, gu'd une intensifi-
cation du métabolisme. Par contre, ce phéncméne est sans doute responsa-
ble d'une légére augmentation du taux de renouvellement du cobalt,
auquel peuvent &tre imputées les faibles différences entre les valeurs
du facteur de concentration, si on admet gue pour une teneur normale de
1'eau en cobalt, 1'accumulation du *%co s'effectue par remplacement de
1l'isotope stable.

CoNncLUSION

Diverses espéces de poissons dulgaquicoles et notamment Cyprinus
ecarpio, ont fait l'objet de travaux approfondis qui ont mis en évidence
1'incidence déterminante du facteur thermigque sur les activités métabo-
liques (LEVESQUE, 1980). Comme le démontrent nos résultats, la tempéra-
ture n'a pas un réle aussi prépondérant sur l'accumulation du %o chez
Cyprinus carpio, mais elle représente, toutefois, un facteur qui influe
sensiblement sur la contamination des poissons par ce radionucléide,

Chez des carpes présentant une creissance pondérale suffisamment im-
portante, les augmentations concomittantes de la guantité totale de 590
fixé et de la température ne peuvent rendre compte de l'influence réelle
du facteur thermique sur les processus physiologiques dont résultent
l'accumulation du radionucléide. En effet, l'accroissement du pool total
de cobalt, consécutif au gain de masse des individus, suffit & expliquer
1'augnmentation de la quantité de radiocobalt fixé par é&change isotopique.
A 1'inverse, 1l'analyse des valeurs du facteur de concentration permet
de conclure que les variations de température influent sur la fixation
du 5%o par 1a carpe, mais qu'il n'y a pas proporticnnalité entre les
fluctuaticns thermiques et la radiocontamination. Ainsi, on constate une
influence nulle ou trés faible pour les écarts de températures inférieurs



Température et gecumulation du *°Co chez wn poisson 387

4 10 °C ou guand la température maximale ne dépasse pas 20 °C, L'inci-
dence du facteur thermigque devient sensible pour des écarts supérieurs
d 10 °C et notamment quand les températures atteignent les valeurs
correspondant 4 l'optimum thermique des carpes. Sur le plan de la pro-
tection sanitaire, on peut déduire de ces études que le réchauffement
des eaux ne constitue pas un facteur majeur d'intensification de la
radiocontamination des poissons par le 0Co, méme si celui-ci provoque
une augmentaticn du facteur de concentration et de la vitesse d'accu-
mulation du radiocobalt. lLe triplement de la température, correspondant
au passage d'un seuil au-dessous duguel les carpes ne se nourrisent
plus (8 °C}, & un niveau représentant l'optimum thermigue des carpes
(25 °C), se traduit, & l'éguilibre, par un facteur de concentration
évoluant seulement de 3,6 4 5,1. Un faible pool de cobalt et un coef-
ficient €levé de renouvellement (BAUDIN et FRITSCH, 1987) peuvent
justifier ces faibles valeurs maximales et l'instauration rapide de
1'état d'éguilibre, contrairement & ce que l'on constate, avec la méme
espéce, pour d'autres radionucléides, tels que le 55zn, le S¥Mn ou le
22Na (BAUDIN, 1983 ; FRITSCH et BAUDIN, 1984}.
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