
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 

MÉMOIRE PRÉSENTÉ À 

L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

COMME EXIGENCE PARTIELLE 

DE LA MAÎTRISE EN SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT 

PAR 

CLAUDIE GAGNON 

INFLUENCE DE LA DURETÉ DE L'EAU SUR L'ACCUMULATION ET 

L'ÉLIMINATION DE CADMIUM RÉALISÉES PAR DEUX MOUSSES 

AQUATIQUES, FONTINALIS DALECARLICA ET PLATYHYPNIDIUM 

RIPARIOIDES, EN CONDITIONS CONTRÔLÉES. 

MAI 1996 



 

 

 

 

 

Université du Québec à Trois-Rivières 

Service de la bibliothèque 

 

 

Avertissement 

 

 

L’auteur de ce mémoire ou de cette thèse a autorisé l’Université du Québec 
à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non lucratives, une copie de son 
mémoire ou de sa thèse. 

Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire 
ou cette thèse. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité 
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette thèse requiert son 
autorisation.  



.' 

n 

RÉsUMÉ 

Cette expérience, en laboratoire, a permIS d'analyser les cinétiques 

d'accumulation et d'élimination de Cd réalisées par Fontinalis dalecarlica et 

Platyhypnidium riparioides, deux muscinées indigènes au Québec. Les 

expositions en Cd étaient de 0 (témoin), 0,8, 2 et 10 IlgeL -1, concentrations 

observées en milieu naturel ou contaminé. L'étude a porté sur l'influence de trois 

duretés de l'eau différentes (10-15, 40-50 et 80-100 mgeL-1 de CaC03), à alcalinité 

1 constante (80-100 mgeL-1 de CaC03) et pH stable (7,30). 

L'accumulation de Cd par les mousses aquatiques a été très rapide et 

considérable dès les premiers jours d'expérimentation, démontrant le potentiel 

intégrateur exceptionnel et la sensibilité de ce bioindicateur. L'accumulation de Cd 

est demeurée quasi linéaire et très marquée. 

Les résultats ont démontré que la dureté de l'eau influençait 

significativement les vitesses d'accumulation de Cd, selon que les mousses étaient 

dans des eaux très douces (::= 15 mge L -1 de CaC03) ou dures (::= 90 mge L -1 de 

CaC03). Par ailleurs, en eau douce (::=45 mgeL-1 de CaC03), les vitesses 

d'accumulation n'ont généralement pas démontré de différences significatives avec 

l'un ou l'autre des types d'eau. Ainsi, lors de l'utilisation des mousses aquatiques en 

tant que bioindicateur in vivo, la dureté de l'eau ne constituerait pas un paramètre 

influent si la différence observée est inférieure à 45 mgeL-1 de CaC03. Toutefois, 

rappelons que cette étude a porté sur des gammes de dureté inférieures à 100 mgeL-

1 de CaC03. 

Des modèles de prédiction de type pas à pas ("Stepwise") ont été utilisés 
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pour simuler l'accumulation et le relargage de Cd dans les mousses. Le modèle pour 

l'accumulation a permis d'expliquer 92% de la variance observée; celui pour le 

relargage explique 71 %. Ces modèles, établis à partir de données récoltées in vitro, 

surestiment possiblement l'accumulation ou l'élimination en milieu naturel. 

Néanmoins, leur utilisation a permis d'expliquer et de mettre en évidence l'influence 

de paramètres importants. En plus de la concentration de Cd dans l'eau et du 

facteur temps, le modèle de prédiction de l'accumulation a montré que la dureté de 

l'eau, en variable interactive, influençait significativement l'accumulation de Cd 

dans les mousses. Ainsi, en eau dure, les ions Ca++ et Mg++ jouent un rôle de 

protection contre le toxique car ils entrent en compétition avec le Cd. 

La phase d'élimination a été très lente, la contamination de Cd était encore 

présente après 28 jours d'élimination. Les mousses ont possiblement un effet 

mémoire du passage de la contamination, ce qui rend les bryophytes intéressantes 

pour le suivi des pollutions épisodiques, sporadiques ou accidentelles. Les vitesses 

d'élimination de Cd chez les mousses aquatiques et le modèle de prédiction n'ont 

pas été influencés par la dureté de l'eau. Ceci est dû au fait que le relargage se 

produit par l'inversion d'un gradient de diffusion lorsque le milieu n'est plus 

contaminé. Dans ce cas, le problème de compétition des ions Ca++ et Mg++ pour 

les sites d'absorption ne se pose pas. 
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1. INTRODUCTION 

1.1 L'utilisation des mousses aquatiques comme bioindicateur 

Depuis quelques décennies, les autorités publiques responsables de la 

protection de l'environnement s'intéressent aux problèmes causés par les rejets de 

métaux lourds dans les cours d'eau. L'industrialisation, l'agriculture intensive et 

l'urbanisation entraînent des déversements croissants de métaux dans le milieu 

aquatique. Pour connaître la nature de ce problème, il importe d'utiliser des 

dispositifs de mesure qui permettent d'obtenir le maximum d'informations sur la 

contamination des sites d'intérêt, tout en demeurant simple d'utilisation (André et 

Lascombe, 1987). 

La mesure des métaux dans les échantillons d'eau pose des problèmes bien 

connus. En effet, les concentrations de métaux dans l'eau présentent une grande 

variabilité spatiale et temporelle, de plus, elles sont souvent trop faibles pour être 

mesurées mais suffisantes pour porter atteinte au milieu ou aux usages. Lorsque les 

concentrations sont suffisamment élevées, les mesures effectuées dans l'eau ont 

l'avantage d'être directement utilisables pour les comparaisons aux critères de 

qualité de l'eau relatifs à certains usages, tels l'approvisionnement en eau potable ou 

l'exploitation des ressources halieutiques. 

Pour résoudre les problèmes rencontrés lors des mesures des métaux dans 

l'eau, de nombreux auteurs ont suggéré d'effectuer les mesures dans une autre 

composante du milieu, ayant la faculté de concentrer les contaminants. Les 

bioindicateurs accumulent les substances toxiques et reflètent ainsi leur présence 

dans l'environnement. Les mesures réalisées dans les bioindicateurs ont les 

avantages suivants, comparativement à celles faites directement sur l'eau: 
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• Elles indiquent ce qui est bioaccumulable; 

• pour certaines substances bioaccumulables, elles constituent une solution au 

problème de la limite de détection des appareils d'analyse; 

• elles diminuent la variabilité temporelle des données en fournissant une 

information représentative d'une plus longue période de temps (Berryman, 

1990). 

L'utilisation des mousses aquatiques comme bioindicateur s'est généralisée 

dans le réseau de suivi de la qualité de l'eau en France (Mouvet, 1980, 1983). Ces 

plantes ont été grandement utilisées comme bioindicateurs dans le cadre du 

contrôle des rejets radioactifs (Hébrard et al., 1968; Hébrard et al. , 1972; Foulquier 

et al., 1987; Baudin et al., 1991; Foulquier et Baudin-Jaulent, 1991), pour des 

substances organochlorées (Mouvet et al., 1985, 1988, 1993; Berryman, 1991), ainsi 

que dans de nombreux travaux reliés au domaine de la pollution de l'eau par les 

métaux lourds (Brown et Becket, 1985; Mouvet, 1986, 1987; Mouvet et al., 1986a, 

1986b, 1986c; Sigwalt, 1986; André et Lascombe, 1987; Gignac, 1987; Jackson et 

al., 1991; Claveri, 1995). 

De fait, tous les bioindicateurs ont des caractéristiques propres qui 

déterminent leurs conditions d'utilisation. Par exemple, alors que les mousses 

aquatiques intègrent rapidement les toxiques et représentent bien les variations à 

court terme, les mollusques ont une accumulation plus lente (Tessier et al., 1992, 

1994, 1995; Vaillancourt et Lachance, 1994) et ils présentent des atouts pour 

, l'examen de la pollution chronique. Plusieurs chercheurs prônent la 
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complémentarité de ces deux types de bioindicateurs (Mers ch et Johansson, 1993; 

Mersch et Pihan, 1993; Mersch et al., 1993a, 1993b). 

L'état actuel des connaissances sur la flore des muscinées du Québec ne 

permet pas de dresser un portrait suffisamment documenté de la diversité et de la 

répartition des mousses le long du Saint-Laurent (Gratton et Dubreuil, 1990). Par 

contre, cette flore semble abondante. En effet, près de 310 espèces de mousses 

terrestres et aquatiques ont été répertoriées dans la région du golfe Saint-Laurent 

(Belland et Favreau, 1987). Basé sur nos expériences personnelles, ces plantes sont 

bien distribuées dans la Réserve Faunique Mastigouche. 

Parmi les différents bioindicateurs animaux et végétaux, les mousses 

aquatiques répondent le mieux aux critères exigibles à l'obtention d'une bonne 

information sur la contamination métallique des cours d'eau (André et Lascombe, 

1987). Leur utilisation comporte plusieurs avantages: 

• Les mousses constituent un indicateur très performant parmi les bioindicateurs 

usuels retenus (Berryman, 1991; Gagnon et Vaillancourt, 1993; Samson et al., 

1994,1995; Samson, 1995; Gagnon et al., 1995); 

• elles sont pérennes (Mouvet, 1983; Shacklette, 1984; André et Lascombe, 

1987); 

• elles sont ubiquistes (Mouvet, 1983; André et Lascombe, 1987); 

• elles vivent sédentairement (Mouvet et al., 1985; André et Lascombe, 1987; 

Berryman, 1990); 
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• elles ont une morphologie simple (Mouvet et al., 1985; André et Lascombe, 

1987); 

• elles sont d'un prélèvement facile, rapide et ne nécessitant aucun équipement 

sophistiqué (Mouvet, 1983, 1987; Mouvet et al., 1985); 

• elles offrent la possibilité de transfert de mousses allochtones pour pallier 

l'absence éventuelle de mousses autochtones ou simplement pour mieux 

maîtriser la période d'intégration (Mouvet, 1986; André et Lascombe, 1987; 

Berryman, 1990); 

• leurs concentrations en métaux reflètent le niveau de contamination de l'eau 

(Mouvet, 1983, 1986, 1987); 

• leurs facteurs d'accumulation sont très élevés (Mouvet, 1983, 1986; André et 

Lascombe, 1987; Gagnon et al., 1995; Samson et al., 1995; Samson, 1995); 

• très résistantes aux toxiques, elles sont présentes dans des milieux hautement 

dégradés (Mouve t, 1983, 1986; Berryman, 1990); 

• elles indiquent bien la localisation des sources de pollution (Mouvet et al., 

1985; Mouvet, 1986); 

• parce qu'elles accumulent les métaux plus vites qu'elles ne les relarguent, les 

mousses aquatiques sont très utiles pour les études concernant les pollutions 

épisodiques, sporadiques ou accidentelles (Mersch et al., 1993b; Mersch et 

Johansson, 1993; Mouvet et al., 1993; Claveri et al., 1994). 

L'étude porte sur deux bryophytes largement distribuées au Québec, 

Fontinalis dalecarlica Schimp ex. B.S.G. et Platyhypnidium riparioides (Hedw.) 
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Dix. L'espèce F. dalecarlica est une mousse pérenne à reproduction 

principalement asexuée (Glime, 1982), retrouvée dans des cours d'eau où le courant 

est relativement élevé. Elle est largement répartie au Québec et comme elle est de 

grande dimension, son utilisation en est facilitée (Berryman, 1991). Quant à P. 

riparioides, elle vit principalement dans les petits cours d'eau et cascades du 

Québec où elle colonise le dessus des roches calcaires (Crum et Anderson, 1981). 

Elle montre une très grande résistance aux polluants et possède forte endurance en 

ce qui concerne la fréquence d'émersion prolongée (Empain, 1973, 1974, 1978). 

Elle est aussi connue sous les noms de Rhynchostegium riparioides (Hedw.) C. 

Jens; Eurhynchium riparioides (Hedw.) Rich; Eurhynchium rusciforme (Br; Eur.) 

Milde. 

1.2 Le cadmium 

Le Cd a été retenu pour cette étude car c'est un métal très toxique et il n'a 

pas de fonction biologique connue (Robinson et Ryan, 1986; Goulet et Laliberté, 

1982; Lymburner, 1974; Mersch, 1993; Wright et Welbourn, 1994). Il peut 

facilement bouleverser l'action normale des enzymes des plantes par son affinité 

pour certains sites d'échanges, surtout ceux contenant des groupements 

sulfbydryles (Conseil National de Recherches du Canada, 1979). De plus, en raison 

de sa ressemblance avec le zinc, cation bivalent essentiel, le Cd peut entraver 

plusieurs processus majeurs du métabolisme des plantes nécessitant le Zn (Conseil 

National de Recherches du Canada, 1979). 

Le Cd est présent naturellement dans la couche terrestre, son abondance se 

situe entre 0,1 et 0,5 /lgeg-l (Lymburner, 1974). En milieu naturel, le Cd se retrouve 

communément sous forme de sulfures, le greenockite (CdS) et est généralement 
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associé aux minerais de sulfure de zinc (ex. sphalerite) (Goulet et Laliberté, 1982). 

Il est principalement utilisé pour l'électroplacage comme pigment ou alliage, dans les 

piles électriques (Ni-Cd), les céramiques, les explosifs, les réacteurs nucléaires, les 

fongicides ainsi qu'en photographie. Il est également rejeté au cours de 

l'exploitation minière, par les fonderies, par l'utilisation de matières combustibles, par 

les industries fabriquant des peintures, des accumulateurs et des matières plastiques 

(Goulet et Laliberté, 1982; Le Conseil canadien des ministres des ressources et de 

l'environnement, 1989). La contamination en milieu naturel est due en grande 

partie aux sources anthropiques. Ainsi, l'utilisation du Cd permet plus facilement la 

localisation des sources de pollution en milieu naturel (Mouvet et al., 1993). 

Selon le Conseil canadien des ministre des ressources et de l'environnement 

(1989), les recommandations pour la qualité des eaux concernant la présence de Cd 

tolérée pour la vie aquatique varient selon la dureté de l'eau (tableau 1). 

Tableau 1. Recommandation pour le Cd total toléré dans des eaux de différentes 

duretés. 

Concentration de Cd 

(JlgeL-1) 

0,2 

0,8 

1,3 

1,8 

Dureté de l'eau 

(mgeL-1 de CaC03) 

0-60 

60-120 

120-180 

> 180 

Source: Le Conseil canadien des ministres des ressources et 

de l'environnement, 1989 
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1.3 Le rôle des paramètres physicochimiques sur l'accumulation des métaux 

lourds par les bioindicateurs 

La toxicité aiguë et l'accumulation de Cd dans le biotope aquatique 

dépendent de plusieurs facteurs environnementaux, dont la dureté de l'eau (Say et 

al., 1981; Mouvet, 1985). L'incidence de la dureté sur la toxicité de différents 

métaux a été démontrée sur les poissons. La toxicité diminue en présence de 

calcium (Miller et MacKay, 1980; Pagenkopf, 1983; Bradley et Sprague, 1985) et de 

magnésium, ce dernier ayant une influence moindre (Gill et Epple, 1992). 

Markich et Jeffree (1994) ont démontré que le taux d'accumulation du Pb, 

Cd, Mn et Co, par deux bivalves, était significativement réduit en eau dure. Ainsi, 

l'augmentation de la quantité d'un élément essentiel telle Ca dans l'eau peut inhiber 

l'accumulation d'un produit analogue non essentiel (Markich et Jeffree, 1994). 

O'Shea et Mancy (1978) ont indiqué que la présence d'ions Ca++ influence la 

complexation de métaux (Bi, Cd, Cu, Pb, Tl) avec des substances organiques, mais 

que les ions Ca++ n'influencent pas la complexation des métaux avec des 

composés inorganiques. 

Des études portant sur l'influence des ions Ca++ (Pickering et Puia, 1969; 

Say et Whitton, 1983, ; Wehr, 1983; Wehr et Whitton, 1983) et Mg++ (Brown et 

Beckett, 1985; Wells et Brown, 1987, 1990; Pazdernik et Bourgoing, 1994) sur 

l'accumulation des métaux lourds par les mousses aquatiques ont été effectuées. 

Néanmoins, la présente étude se différencie parce que les concentrations de Cd 

(Lepp et Roberts, 1977; Le Conseil National de recherche du Canada, 1979; Goulet 

et Laliberté, 1982; Wright et Welbourn, 1994) et la dureté de l'eau sont 

représentatives des conditions retrouvées en milieu naturel. 

7 
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2. OBJECTIFS DE L'ÉTUDE 

Cette étude vise à évaluer les effets de la variation de la dureté de l'eau, sur la 

cinétique de Cd par les mousses aquatiques. Cette expérience a pennis de vérifier 

les cinétiques d'assimilation et d'élimination du cadmium réalisées par F. dalecarlica 

et P. riparioides, en laboratoire, à des expositions de 0 (témoin), 0,8, 2 et 10 IlgeL-

1 de Cd, concentrations présentes en milieu naturel (Lepp et Roberts, 1977; Goulet 

et Laliberté, 1982; Le Conseil National de recherche du Canada, 1979; Wright et 

Welbourn, 1994). Au cours de cette expérience, nous avons étudié l'influence de 

trois duretés de l'eau différentes (10-15,40-50 et 80-100 mgeL-l de CaC03), d'une 

alcalinité constante (80-100 mgeL-l de CaC03) et d'un pH stable (7,30). Les 

objectifs spécifiques de ces deux expériences sont: 

e Estimer l'efficacité, la sensibilité et les vitesses d'accumulation et d'élimination de 

Cd par les mousses aquatiques dans des eaux synthétiques de duretés 

différentes; 

e vérifier l'hypothèse selon laquelle les ions Ca++ et Mg++ seraient des ions 

majeurs capables d'entrer en compétition pour l'accumulation des polluants 

métalliques par les mousses; 

e confirmer l'hypothèse que l'espèce P. riparioides serait plus performante que 

F. dalecarlica. 
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3. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

3.1 Origine des mousses utilisées 

Les expérimentations furent effectuées sur les mousses aquatiques F. 

dalecarlica et P. riparioides, récoltées à l'automne dans un affluent de la rivière 

Matawin dans la Réserve faunique Mastigouche (46 0 40' N: 73 0 19' 0). 

L'identification des bryophytes a été réalisée par Madame Lucie Fortin (l'Herbier 

Marie-Victorin, Université de Montréal) ainsi que Monsieur Claude Roy (l'Herbier 

Louis-Marie, Université Laval). Les caractéristiques physicochimiques ont été 

mesurées lors des prélèvements dans le ruisseau échantillonné; dureté (12,2 mgeL-1 

CaC03), alcalinité (7,5 mgeL-1 CaC03), pH (5,90), température (12,4°C), 

conductivité (179 /-lSecm- 1) et pourcentage d'oxygène dissous (99%). 

Les bryophytes sélectionnées ont subi une série de nettoyages rigoureux 

dans l'eau de la rivière pour les débarrasser des corps étrangers tels de fines matières 

en suspension, des invertébrés et des cailloux. Acheminées au laboratoire, les 

mousses aquatiques ont été acclimatées à une température de 18 oC dans un bassin 

oxygéné (capacité: 500 litres) contenant de l'eau de distribution préalablement 

déchlorée (Mouvet, 1986). La circulation de l'eau a été maintenue par une pompe 

h ydrauliq ue. 

3.2 Description et fonctionnement des systèmes expérimentaux 

La préparation des milieux ainsi que les expériences ont été effectuées en 

contrôlant la photopériode (16 heures de lumière, 8 heures d'obscurité). Le jour, 

l'intensité lumineuse était de 250 /-lmolem-2esec- 1 au niveau des enceintes 

expérimentales selon la mesure de P.A.R. (radiation photo synthétiquement active). 

9 
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Les expériences se sont déroulées à une température de 18°C obtenue en 

climatisant le laboratoire. 

Les expérimentations concernant la cinétique d'intégration ont été réalisées 

en circuit dynamique semi-ouvert. Le système était constitué d'un aquarium de 25 

litres relié par tuyauterie à un baril d'une capacité de 190 litres (figure 1). La 

circulation de l'eau vers l'aquarium était obtenue par poussée d'air comprimé et le 

retour de l'eau vers le baril était fonction de l'équilibre des niveaux d'eau. 

L'aquarium a été divisé en deux compartiments par un grillage en plastique, 

isolant ainsi chaque espèce. Bien que la détermination visuelle des espèces ne pose 

pas de problème, ce mode d'opération facilite les retraits, évitant un tri de mousses 

lors des prélèvements (Mouve t, 1987). Ce grillage empêchait le passage des 

lambeaux de mousses mais ne s'opposait nullement à la libre circulation de l'eau. 

Chaque aquarium possédait deux entrées d'eau différentes, soit une dans 

chacun des deux compartiments. Cette double admission d'eau permettait une 

entrée totale d'environ 3,4 litres d'eau par minute. La circulation d'eau en étude in 

vitro est nécessaire pour deux raisons: pour homogénéiser les conditions 

expérimentales dans l'enceinte et pour simuler le courant d'eau auquel sont 

exposées les muscinées en milieu naturel (Mouvet, 1987). Des pièces en plastique 

transparent ont été intégrées aux systèmes pour visualiser le bon fonctionnement 

du dispositif (figure 1). 

3.3 Modalités d'exposition 

Préalablement aux expériences, les plants feuillus ont été sélectionnés car 

l'accumulation des métaux se fait surtout par des phénomènes de surface, soit 
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essentiellement par les feuilles (Mouvet, 1986). Les mousses choisies ont été 

placées respectivement aux duretés et aux alcalinités auxquelles elles furent 

soumises durant les expérimentations pour une période de trois jours (Mersch et al. , 

1993b). Ce temps d'acclimatation vise à diminuer l'effet "stress" sur les plantes qui 

aurait pu influencer l'accumulation en début d'exposition. 

1- Entrée d 
2- Repère visuel 
3- Repère visuel de circulation d'eau 
4- Système d'entrée d'eau et de l'air 
5- Système de retour de l'eau (équilibre) 
6- Entrée de l'eau et de l'air 
7 - Grillage en plastique 

Figure 1. Schéma du système expérimental lors de la phase d'accumulation. 
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Les systèmes expérimentaux ont été exposés au Cd pendant trois jours afin 

de réduire le phénomène d'adsorption sur les parois et de stabiliser le milieu (Thain, 

1984). Durant cette période, les paramètres physicochimiques de l'eau ont été 

vérifiés et le Cd ajusté aux concentrations souhaitées. Les bryophytes ont été 

incorporées dans le système expérimental au temps zéro de l'étude. La biomasse de 

mousses introduite dans chacun des aquariums fut de l'ordre de 720 g. 

Les concentrations de Cd à l'étude dans les systèmes expérimentaux étaient 

1 de 0 (témoin), 0,8 /lgeL-1, 2 /lgeL-l et 10 /lgeL-l de Cd (avec un réplicat contaminé 

à 10 /lgeL-1). Une solution de référence certifiée (1000 mgeL-l de Cd ± 1 % avec 

2% HN03) (Fisher Scientifique) a été employée pour introduire le Cd dans les 

systèmes. Une attention particulière a été portée au contrôle des valeurs de trois 

duretés différentes (10-15,40-50 et 80-100 mgeL-l de CaC03), une alcalinité (80-

100 mgeL-l de CaC03) et un pH (7,30). La reconstitution de l'eau est inspirée de 

EPA (1975) et de ASTM (1987) (tableau 2). Une solution de tampon à base de 

NaOH et de KH2P04 a été ajoutée pour maintenir le pH constant (EPA, 1975; 

ASTM, 1987). Le tableau 3 récapitule les conditions d'exposition ainsi que les 

caractéristiques physicochimiques désirées pour les 15 systèmes expérimentaux. 

Tableau 2. Composition du milieu reconstitué. 

Type d'eau Sels r~uis (m~.L-1 ) Dureté Alcalinité pH 

(mgeL -leaC03) (mgeL -lCaC03) 
NaHC03 CaS04·2H20 MgS04 KCI 

très douce 48 7,5 7,5 2,0 10-15 80-100 7,30 

, douce 48 30,0 30,0 2,0 40-50 80-100 7,30 

dure 48 60,0 60,0 2,0 80-100 80-100 7,30 

Inspiré de: EPA, 1975; ASTM, 1987. 



Tableau 3. Description des différentes compositions de l'eau de chaque système. 

Cadmium Type de dureté Dureté Alcalinité pH 

(JlgeL-1) (mgeL-1 CaC03) (mgeL -1 CaC03) 

0 a très douce 10-15 80-100 7,30 

0,8 très douce 10-15 80-100 7,30 

2 très douce 10-15 80-100 7,30 

10 très douce 10-15 80-100 7,30 

10 b très douce 10-15 80-100 7,30 

0 a douce 40-50 80-100 7,30 

0,8 douce 40-50 80-100 7,30 

2 douce 40-50 80-100 7,30 

10 douce 40-50 80-100 7,30 

10 b douce 40-50 80-100 7,30 

0 a dure 80-100 80-100 7,30 

0,8 dure 80-100 80-100 7,30 

2 dure 80-100 80-100 7,30 

10 dure 80-100 80-100 7,30 

10 b dure 80-100 80-100 7,30 
a = Système témoin 
b = Système en réplicat 

3.4 Suivi de l'accumulation de Cd par les mousses 

La cinétique d'accumulation de Cd par les bryophytes a été établie à partir 

de 20 temps de prélèvements répartis sur 28 jours. Pour chaque aquarium, un 

échantillon est pris avant l'exposition des mousses au milieu contaminé et à 1,5, 3, 

6, 12, 24, 48, 96, 144, 192, 240, 288, 336, 384, 432, 480, 528, 576, 624 et 

672 heures d'exposition après le début de l'expérience. Cette cadence permettait 
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de disposer d'un maximum de renseignements pendant la période d'accumulation 

initiale qui est très rapide mais considérait aussi le suivi de l'évolution à long tenne. 

À chaque temps de prélèvement, la biomasse nécessaire aux trois répétitions de 

dosages a été soustraite dans les différents aquariums (approximativement 9 g de 

mousses humides), et ce, pour chaque espèce. 

3.5 Échantillonnage et ajustements des concentrations de Cd dans l'eau 

Les concentrations de Cd ont été dosées, réajustées et redosées sur une base 

journalière. Ainsi, un échantillon d'eau a été prélevé quotidiennement, suivi d'une 

correction de la concentration de Cd et une seconde portion d'eau a été soustraite 

pour vérifier la correction apportée. Toutes les rectifications ont été réalisées dans 

les systèmes de 215 litres (aquarium et baril). En raison de leur considérable force 

d'accumulation et de leurs grandes surfaces d'adsorption, les mousses aquatiques 

diminuent rapidement les concentrations de Cd dans l'eau. Les échantillons 

soustraits pour le dosage de Cd dans l'eau étaient constitués par 20 ml d'eau 

provenant des systèmes et acidifiés à 1 % avec de l'acide nitrique concentré. 

3.6 Physicochimie des milieux étudiés 

Lors de chacun des retraits de matériel biologique, la physicochimie des 

différents aquariums a été mesurée à l'aide des méthodes ou des appareils suivants: 

pH-mètre pourvu d'une sonde de température (± 0,01 pH et ± 0,5°C), étalonnage 

journalier; conductivimètre (± 1 %), étalonnage hebdomadaire; oxymètre (± 1 %), 

calibration hebdomadaire par la méthode de Winkler; titrages potentiométriques 

acide-base pour la dureté et l'alcalinité selon les méthodes décrites par APHA 

(1989), solutions titrantes standardisées hebdomadairement. 
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Les ajustements de la dureté et de l'alcalinité de l'eau ont été effectués dans 

les barils par apports successifs de solution de manière à ramener ces paramètres 

dans les gammes nominales. Le pH a été corrigé à l'aide de solution de HN03 ou 

NaOH. Les caractéristiques physicochimiques ont été rectifiées aux heures 

correspondant aux temps de prélèvements des mousses aquatiques, chaque fois 

qu'une correction s'imposait. 

3.7 Préparation, minéralisation et dosage des échantillons de mousses 

Après le prélèvement, un lavage final sous pression a été exécuté selon les 

méthodes décrites par Mouvet (1986, 1991) pour enlever une portion de Cd 

adsorbée sur la plante (Claveri 1995). Pour ce lavage final, les échantillons sont 

placés dans un tamis en plastique (mailles de 1 mm) sur lesquels on projette un jet 

d'eau déminéralisée (diamètre de 8 mm; pression de 1,6 bars; temps 10 à 15 sec). 

La préservation des mousses jusqu'à la minéralisation s'est faite dans une 

enveloppe de papier qui contenait l'équivalent d'un dosage (approximativement 

3 g humides). Par la suite, chacun des trois réplicats a subi indépendamment 

l'ensemble des procédures d'analyses. Les enveloppes contenant les mousses ont 

été séchées à une température de 100°C pendant 24 heures dans une étuve 

(Samson et al., 1995; Samson, 1995). Après le refroidissement dans un dessiccateur, 

les mousses ont été pesées précisément et déposées au fond d'une éprouvette de 

verre à usage unique (20 x 150 mm). 

Les éprouvettes ont été remplies avec 8 ml d'acide nitrique (HN03 70%, 

A.C.S. Réactif). Les mousses ont été mises en contact avec l'acide nitrique pendant 

24 heures à la température de la pièce afin d'éviter une réaction trop violente lors 

du chauffage. Par la suite, l'éprouvette fut déposée dans un support en aluminium 
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et chauffée pendant cinq à sept heures à approximativement 100 oC (Samson et al., 

1995; Samson, 1995) (le processus de minéralisation est terminé lorsque la solution 

est homogène et devient jaune clair). L'attaque nitrique ainsi effectuée ne suffit pas 

à oxyder complètement les mousses, mais permet une libération quantitative des 

métaux (Wehr et al., 1983). Un ajout d'une dizaine de gouttes de peroxyde 

d'hydrogène a été effectué (H202 30%) pendant le chauffage de l'acide, cet apport 

favorise une réaction rapide entre l'acide nitrique et les composés organiques. 

Une fois la réaction terminée, les éprouvettes ont été recouvertes d'un 

protecteur en plastique et refroidies à une température de 4°C. Chacune des 

solutions a été diluée et jaugée à 25 ml avec de l'eau déminéralisée et distillée pour 

les dosages. De plus, le poids des roches a été soustrait du poids initial des 

mousses. Dans certains échantillons (Mouvet, 1986, 1987, 1991), il représentait 

jusqu'à 50% du poids sec de l'échantillon. 

3.8 Dosages des concentrations de Cd 

3.8.1 Dosages des concentrations de Cd dans les mousses 

Tous les dosages de Cd dans les trois réplicats de mousses aquatiques ont 

été effectués avec un spectromètre d'absorption atomique à flamme air / acétylène. 

Les concentrations ont été calculées en fonction d'une courbe étalon faite à partir 

de standards commerciaux (1000 mgeL-1, Fisher Scientifique). 

3.8.2 Dosages des concentrations de Cd dans l'eau 

Les dosages des concentrations de Cd dans l'eau ont été exécutés avec un 

spectromètre d'absorption atomique muni d'un four au graphite. Un modificateur 

de matrice a été utilisé, constitué d'un millilitre d'acide orthophosphorique dans un 
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litre d'eau distillée, permettant de réduire les interférences chimiques. Ainsi, tous les 

échantillons (eau, blancs, standards commerciaux et certifiés) ont été dosés avec 

une concentration de 1 % de HN03 et un modificateur de matrice à base de 

phosphate. Ce procédé permet de minimiser l'effet de la contamination par le Cd, 

omniprésent à l'état de trace dans les produits chimiques. 

3.8.3 Contrôle de qualité 

Les mesures des concentrations de Cd ont été exécutées selon les 

techniques suggérées par APHA (1989). Lors des dosages de la concentration de 

Cd dans les mousses, les vérifications de la courbe étalon ont été réalisées par 28% 

de dosages de matériel de référence: standard certifié de P. riparioides (6% des 

dosages) (Community Bureau of Reference, Belgium), standard d'eau certifié (2% 

des dosages) (National Institute of Standards and Technology, Maryland), 

standards commerciaux (12% des dosages) et mesures d'ajouts dosés (1% des 

dosages). De plus, la vérification et la quantification de la contamination externe 

(vaisselle, produits chimiques, etc.) ont été assurées par des blancs (7% des 

dosages) ayant subi les mêmes traitements que les éprouvettes contenant les 

mousses. 

Pour les dosages de la concentration de Cd dans l'eau, tous les échantillons 

ont été dosés en réplicata, la courbe standard a été reprise approximativement à 

tous les trente échantillons. La vérification de la validité de la courbe fut effectuée 

sur 30% des dosages, soit par des blancs (9% des dosages), des standards 

commerciaux (9%), des standards certifiés (9%) et des duplicata d'échantillons 

(2%). Une variation de plus de 5% de l'absorbance notée sur les dosages des 

différentes solutions contrôles entraînait une recalibration immédiate de l'appareil. 
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La limite de quantification de l'appareil utilisé (Varian SpectrAA 10/20) est de 0,15 

J..lgeL-1 de Cd. 

De plus, 225 échantillons de Cd dans l'eau ont été mesurés par la firme 

conseil en environnement Pluritec Ltée. Il n'y a pas de différence significative entre 

nos résultats de dosages et ceux de Pluritec Ltée. Le test de t sur des échantillons 

appariés indique que les dosages menés en parallèle ne sont pas significativement 

différents (n=225, t=-1,42, p=0,16). Les résultats bruts des deux séries de dosages 

1 de Cd dans l'eau sont présentés à l'annexe 1. Ainsi, les dosages sont reproductibles, 

démontrant l'efficacité et la rigueur du contrôle de qualité. 

3.9 Conditions expérimentales spécifiques à la phase d'élimination 

La cinétique d'élimination de Cd a été étudiée strictement dans des 

aquariums contenant 25 litres d'eau. À la fin de la phase d'accumulation, les 

enceintes ont été nettoyées au savon, passées dans une eau acidifiée, puis rincées à 

jet d'eau déionisée avant leur utilisation. Pour assurer l'agitation de l'eau, un 

système de circulation simplifié a été installé au sein de l'aquarium. Ce dernier 

permet le brassage de l'eau, par pompage, d'un coté du séparateur vers l'autre. 

Après essai, le système de circulation s'est avéré peu efficace et devrait être amélioré 

car une plus grande vitesse de courant facilite l'élimination par les mousses 

(Mouvet, 1986; Claveri, 1995) et diminue la prolifération d'algues. 

L'étude de la cinétique d'élimination a été entreprise à la fin de 

l'accumulation. Les mousses ayant été mises en contact avec le Cd pendant 28 

jours ont été immergées dans une eau exempte de Cd afin de vérifier leur capacité 

de décontamination. Le protocole de prélèvement est rigoureusement identique à 

celui utilisé pour la cinétique d'accumulation. 
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L'eau des aquariums a été renouvelée à chaque jour pendant les 10 premières 

journées (fréquence de 24 heures) et aux deux jours (48 heures) par la suite. Une 

réserve de chaque type d'eau était gardée pour les changements. Les 

concentrations de Cd ont été mesurées au début et à la fin de chaque changement 

d'eau permettant de connaître la concentration de Cd au temps zéro (sous la limite 

de quantification de l'appareil) et la quantité de Cd éliminée dans l'eau. 

Avant les substitutions d'eau, la dureté, l'alcalinité, le pH, la température, la 

conductivité et le pourcentage d'oxygène dissous ont été déterminés dans les trois 

enceintes de réserve. Par la suite, le pH, la température, la conductivité et le 

pourcentage d'oxygène dissous ont été mesurés dans l'eau des aquariums avant le 

remplacement. Cet exercice a permis de connaître les valeurs des paramètres de 

l'eau au début d'un changement et à la fin. Découlant de la courte période de temps 

durant laquelle l'eau était en contact avec les mousses, les corrections des propriétés 

physicochimiques ont été effectuées seulement dans les enceintes de réserve. 

3.10 Traitement des données 

Les concentrations moyennes de Cd dans l'eau ont été évaluées pour 

chacun des systèmes. Les écarts types ont été calculés sur la moyenne de chaque 

pair d'observations (dosages de Cd avant et après la correction de la 

concentration). Chaque fois qu'un test statistique ou un calcul nécessitait une 

quantification des dosages de Cd, la valeur de 0,15 Ilg-L-1 de Cd a été utilisée 

lorsque les mesures étaient sous la limite de quantification de l'appareil « 0,15 

Ilg-L-1 ). 

Les concentrations de Cd mesurées dans l'eau ont été soumIses à une 

analyse de variance à un critère de classification (ANOV A), lorsque l'exercice était 
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pertinent. Si certaines moyennes étaient significativement différentes d'après 

l'ANOV A, un test de Student-Newman-Keuls (S.N.K.) était appliqué pour les 

identifier. Ce test de comparaison multiple est fondé sur les résultats d'une série 

d'analyses des moyennes prises deux à deux. Ces deux tests statistiques requièrent 

des conditions d'application qui ont été vérifiées, soit l'égalité des variances (test de 

Bartlett) et la normalité des populations d'origine (test de Kolmogorov-Smirnov) 

(Scherrer, 1984). 

Pour l'analyse des concentrations de Cd accumulées par les mousses 

aquatiques, un facteur d'augmentation des concentrations (FAC) a été calculé. Il 

est égal au rapport entre la concentration à l'équilibre et la concentration initiale 

(Bryan, 1983; Mouvet, 1987). Pour diminuer l'étendue des variations intra espèce, 

les deux derniers temps de dosages de Cd dans les mousses sont intégrés au calcul 

(Mouvet, 1987). De plus, lors de l'accumulation, un facteur de bioconcentration 

(FB) portant sur l'absorption maximale atteinte lors de la période d'accumulation 

(Samson, 1995) a été calculé. Le FB indique l'importance quantitative de 

l'accumulation selon la concentration d'exposition. 

FAC = .!:....:.[ (_M_2 +_M---..:...3 )_/ 2~1 
Ml 

FB = =-[ {M_2 +_M_3_)j2-=..1 _-[_M_I] 
[Cm] 

Où FAC = Facteur d'augmentation des concentrations 

FB = Facteur de bioconcentration 

Ml = Moyenne de Cd à 0 heure d'étude (Jlgeg-1 poids sec) 

M2 = Moyenne de Cd à 624 heures d'étude (Jlgeg-1 poids sec) 

M3 = Moyenne de Cd à 672 heures d'étude (Jlgeg-1 poids sec) 

Cm = Concentration moyenne de Cd (JlgeL -1) 
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Lors de la phase d'élimination, un facteur de contamination résiduelle (FCR) 

a été calculé. Il est égal au rapport entre la concentration à l'équilibre à la fin de 

l'élimination et la concentration initiale (Mouvet, 1987). Pour diminuer l'étendue 

des variations intra espèce, les deux derniers temps de dosages de Cd dans les 

mousses sont intégrés au calcul. De plus, le pourcentage d'élimination (%É) a été 

déterminé. C'est le pourcentage de perte de Cd entre le temps zéro de l'élimination 

et la moyenne des deux derniers temps (à 624 et 672 heures d'élimination). 

FCR = [(M2+M3)/2] 
Ml 

Où FCR = Facteur de contamination résiduelle 

%É = Pourcentage d'élimination 

Ml = Moyenne de Cd à 0 heure d'élimination C1 .. tgeg- l poids sec) 

M2 = Moyenne de Cd à 624 heures d'élimination (Ilgeg- l poids sec) 

M3 = Moyenne de Cd à 672 heures d'élimination (Ilgeg- l poids sec) 

Le test de Wilcoxon pour des échantillons appariés a été utilisé afin de 

comparer les différents facteurs d'accumulation et d'élimination établis par les deux 

mousses aquatiques. Ce test consiste à calculer les différences de chaque paire de 

données et leur attribuer un rang, il ne requière aucune condition d'application. 

Les cinétiques d'accumulation et d'élimination dans les bioindicateurs ne 

sont généralement pas des phénomènes linéaires. En effet, après un certain temps, 

l'accumulation et l'excrétion chez les organismes tendent vers l'équilibre, c'est le 

plateau d'accumulation (Mouvet, 1987). Néanmoins, bien qu'à long terme ces 
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cinétiques ne soient théoriquement pas linéaires, l'accumulation et l'élimination de 

Cd sont restées quasi linéaires durant toute la période d'étude (672 heures). La 

relation in vitro entre les teneurs d'exposition en métal et les concentrations 

accumulées par les mousses est quasi linéaire, du moins pour une gamme de 

concentrations similaires à ce que l'on est susceptible d'observer dans la nature 

(Mouvet, 1987; Claveri, 1995), comme c'est le cas dans ces expériences. Pour ces 

raisons, les analyses sont basées sur des tests statistiques linéaires. 

La régression simple a été utilisée pour déterminer la vitesse d'accumulation 

ou d'élimination (pente) de chacun des systèmes expérimentaux. Par la suite, les 

vitesses ont été comparées deux à deux selon le type d'exposition à l'aide du test de 

la covariance. La covariance est une généralisation du concept de variance à un 

espace à deux dimensions (temps et dureté de l'eau) (Scherrer 1984). Ce test 

permet d'étudier si la dureté de l'eau influence les vitesses d'accumulation ou 

d'élimination de Cd réalisées par les mousses aquatiques. 

Enfin, la régression multiple par la méthode pas à pas ("Stepwise 

Regression") de Dixon et Massey (1969) a permis d'élaborer des modèles prédictifs 

sur les facteurs influençant l'accumulation et l'élimination de Cd par les mousses. 

Ce test permet de résumer la relation existant entre une variable dépendante 

(concentration de Cd dans les mousses aquatiques) et plusieurs variables 

explicatives (concentration de Cd dans l'eau, temps, dureté de l'eau, espèce de 

mousses utilisées et les variables interactives de ces différents paramètres). Ainsi, la 

régression de type pas à pas procède par étapes successives, ajoutant une variable 

explicative significative de plus, mais s'assurant que les variables déjà incluses dans 

la régression restent significatives. Aucune entrée de variable explicative n'a été 
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forcée , ainsi, les résultats décrivent les interrelations telles qu'elles apparaissent dans 

la population statistique. 

Le programme de régression a été effectué sur les dosages moyens des trois 

réplicats de mousses à chacun des temps de prélèvements. À cause des grandes 

variations de la concentration de Cd dans l'eau, c'est la moyenne des résultats des 

différents dosages de Cd dans l'eau précédant ce temps "i" qui a été utilisée comme 

la valeur de la concentration dans l'eau à ce temps. L'ensemble des analyses 

statiques a été effectué à partir du logiciel SPSS X (Norussis, 1983). Les 

interprétations des différents tests s'appuient sur les travaux de Scherrer (1984), Zar 

(1974) et de Dixon et Massey (1969). 
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4. RESULTATS 

4.1 Phase d'accumulation 

4.1.1 Physicochimie de l'eau 

Les valeurs moyennes et les écarts types des paramètres physicochimiques 

sont présentés au tableau 4. Pour les 15 systèmes expérimentaux, la dureté et 

l'alcalinité de l'eau sont demeurées généralement dans les gammes prévues. Les 

1 trois types de dureté de l'eau se singularisent; eau très douce, moyenne minimale 

(xmin) = 12,2, moyenne maximale (xmax) = 12,6 mgeL-1 de CaC03; eau douce, 

xmin = 45,0, xmax = 45,8 mgeL-1 de CaC03; eau dure, xmin = 94,6, xmax = 96,6 

mgeL-1 de CaC03. L'alcalinité est conforme aux gammes attendues dans tous les 

systèmes; xmin = 84,5, xmax = 94,8 mgeL-1 de CaC03. Le pH est stable; xmin = 
7,29, x max = 7,31, les écarts types très faibles démontrent le contrôle de ce 

paramètre. La maîtrise de la température ambiante du laboratoire est acceptable, les 

températures moyennes de l'eau des systèmes montrent un écart maximal de l,6°C; 

xmin = 15,7, xmax = 17,3°C. La conductivité varie également selon les types 

d'eau; eau très douce, xmin = 430, xmax = 465 JlSecm-1; eau douce, xmin = 468, 

xmax = 487 JlSecm-1; eau dure, xmin = 549, xmax = 565 JlSecm-1. Les écarts 

types de la conductivité sont élevés à cause des corrections de pH qui ont 

augmenté la charge ionique de l'eau des systèmes au cours des études. Le 

pourcentage d'oxygène dissous subit de faibles fluctuations; xmin = 96, xmax = 

100, il est toujours près de la saturation de l'eau, indiquant l'efficacité du système 

d'aération. 
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Tableau 4. Les moyennes (± écarts types) des paramètres physicochimiques de 

l'eau lors de l'accumulation (n=20). 

Cd Dureté Alcalinité pH Température Conductivité %02 dissous 

(JlgoL -1) (mgoL -leaCû3XmgoL -lCaCû3) CC) (JlSocm-1 ) 

0 a 12,3 ± 0,6 94,8 ± 6,7 7,29 ± 0,70 17,3 ± 0,7 458 ± 39 96 ± 6 

0,8 12,4 ± 1,1 90,2 ± 3,9 7,30 ± 0,06 17,2 ± 0,5 430 ± 32 98 ± 3 

2 12,2 ± 0,9 89,7 ± 3,8 7,30 ± 0,05 17,2 ± 0,5 465 ± 36 97 ± 3 

10 12,2 ± 1,1 89,5 ± 3,1 7,30 ± 0,05 17,1 ± 0,5 431 ± 31 97 ± 3 

10 b 12,6 ± 1,5 92,1 ± 3,6 7,30 ± 0,05 16,9 ± 0,5 435 ± 33 97 ± 3 

0 a 45,5 ± 3,0 88,1 ± 2,5 7,29 ± 0,05 17,0 ± 0,5 486 ± 32 97 ± 3 

0,8 45,0 ± 2,5 87,4 ± 2,8 7,30 ± 0,04 17,0 ± 0,5 473 ± 32 97 ± 3 

2 45,0 ± 3,0 85,7 ± 2,5 7,30 ± 0,04 16,9 ± 0,5 468 ± 32 97 ± 3 

10 45,5 ± 2,8 85,9 ± 2,6 7,30 ± 0,04 16,9 ± 0,5 481 ± 37 97 ± 3 

10 b 45,8 ± 3,3 88,2 ± 2,6 7,30 ± 0,05 16,5 ± 0,5 487 ± 40 100 ± 3 

0 a 94,6 ± 4,0 90,7 ± 2,8 7,31 ± 0,08 15,9 ± 0,4 549 ± 36 97 ± 3 

0,8 96,4 ± 4,7 87,7 ± 2,9 7,31 ± 0,05 15,7 ± 0,5 563 ± 41 99 ± 4 

2 96,6 ± 5,1 88,3 ± 2,6 7,30 ± 0,05 16,1 ± 0,5 565 ± 35 98 ± 3 

10 94,6 ± 4,2 84,5 ± 2,5 7,29 ± 0,05 16,3 ± 0,5 550 ± 38 98 ± 3 

10 b 94,7 ± 4,9 86,8 ± 3,1 7,30 ± 0,05 16,1 ± 0,5 561 ± 38 98 ± 3 
a = Système témoin 
b = Système en réplicat 
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4.1.2 Concentration de Cd dans l'eau 

Le pouvoir des mousses aquatiques à bioaccumuler est considérable, ce qui 

entraîne de fortes chutes de la concentration de Cd dans l'eau. La figure 2 montre 

les fluctuations des concentrations de Cd mesurées dans l'eau lors de la phase 

d'accumulation pour l'aquarium à 10 J...lg-L-1 en eau très douce. Cet exemple 

confirme l'évolution en dent de scie et démontre l'importance des corrections de la 

concentration de Cd dans l'eau. Les variations de la concentration de Cd dans 

l'eau pour les autres aquariums sont présentées à l'annexe 2. Certaines dispositions 

ont été prises afin de garder les concentrations en Cd stables, comme utiliser des 

systèmes avec un grand volume d'eau (215 L) et effectuer des corrections 

journalières de Cd. Néanmoins, ces mesures n'ont pas suffi à obtenir des 

concentrations de Cd stables près des valeurs nominales. Les chutes sont 

attribuées principalement à l'accumulation par les mousses, mais aussi à l'adsorption 

sur les mousses, les parois (Mouvet, 1987). 

Le tableau 5 montre la moyenne et l'écart type des mesures de la 

concentration de Cd obtenues pour les 15 aquariums lors de la phase 

d'accumulation. Les moyennes de Cd mesurées dans l'eau sont inférieures aux 

valeurs nominales; les valeurs nominales sont 0 (témoin), 0,8, 2 et 10 J...lg-L -1 alors 

que les moyennes mesurées sont de l'ordre de < 0,15, 0,48, 1,19 et 6,83 J...lg-L-1 de 

Cd. Les systèmes avec des concentrations en réplicats (contaminés à 10 J...lg-L -1 ) 

montrent les mêmes variations (ex. eau douce, moyennes = 6,46 et 6,50 J...lg-L-1 de 

Cd). 
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Selon le test statistique de S.N.K., les concentrations retrouvées dans les 

enceintes de 1 ° IlgeL -1 de Cd sont toujours significativement différentes des 

systèmes à 2 IlgeL -1, elles-mêmes différentes des aquariums à 0,8 IlgeL -1 de Cd. 

Enfin, les témoins représentent toujours les plus faibles concentrations (n=IS, 

F=96,2S, p<O,OS). 

13 

12 - [ 
[ 1 

---- 11-1 t lo1~ [ 
~ 9- ~ 1 ] 
"0 8-

[~ [ ,1 ~ 
I~[] [1] I~ 

1 ~ 

[ 
1 ] 

(1 

U 
c: 7-' 1 ~ 
0 6-. .;:: 
~ 5 -b 
c: 4-/1) 
u 
c: 3 -
0 

U 2-
jl 

1 -

0 1 1 1 III III 1 1 III 
0 00 

~ 
~ ~ ~ 0 00 ~ ~ ~ 0 00 ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ 00 ~ 00 ~ 00 ~ ~ ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

temps (heures) 

Figure 2. Concentrations de Cd mesurées lors de la phase d'accumulation pour 

le système contaminé à 10 IlgeL-1 en eau très douce. 
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Tableau 5. La concentration moyenne de Cd (± écart type) durant la phase 

d'accumulation selon la contamination nominale et la dureté (n=60). 

Contamination nominale 

(Jlg-L -1) 

a (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

a (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

a (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

Dureté 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

Moyenne appariée 

(Jlg-L -1) 

< 0,15 

0,44 ± 0,10 

1,07 ± 0,22 

6,46 ± 1,21 

6,50 ± 1,09 

< 0,15 

0,49 ± 0,08 

1,23 ± 0,28 

6,81 ± 1,40 

6,57 ± 1,34 

< 0,15 

0,50 ± 0,11 

1,28 ± 0,26 

7,29 ± 1,37 

7,32 ± 1,42 



29 

4.1.3 Accumulation de Cd par les mousses aquatiques 

- Profils d'accumulation 

Les figures 3,4 et 5 ainsi que 6, 7 et 8 illustrent respectivement la cinétique 

d'accumulation de F. dalecarlica et de P. riparioides soumises aux différentes 

contaminations de Cd. Les valeurs de la concentration de Cd intégrée par les 

bryophytes en fonction du temps sont exprimées par une moyenne constituée de 

trois dosages différents (~g.g-l de poids sec). Ces figures présentent également les 

résultats du modèle de prédiction qui est expliqué plus loin. 

li y a peu de variation chez les témoins, les faibles augmentations observées 

sont inhérentes à une légère contamination initiale des systèmes expérimentaux 

(figure 3: F. dalecarlica et figure 6: P. ripa rio ides ). À 0,8 ~g·L -1 de Cd, on 

constate une légère accumulation de Cd dans les mousses. À 2 ~g.L-1de Cd, 

l'accumulation est évidente. À 10 ~g.L-1de Cd, l'augmentation de la concentration 

dans les mousses est très marquée (figures 4,5, 7, 8). 

Les concentrations de Cd étudiées sont suffisamment élevées. L'ajustement 

au modèle est meilleur pour des concentrations de Cd plus fortes. Néanmoins, les 

concentrations de Cd dans les mousses aquatiques varient davantage à la fin de 

l'expérience, du moins en eau douce et dure, elles semblent se diriger vers un 

plateau d'accumulation. Nonobstant l'effet de la dureté, les résultats s'apparentent à 

ceux de d'autres études (Wehr et Whitton, 1983; Mouvet, 1987; Samson et al., 

1994; Gagnon et al., 1995) quant à la rapidité d'absorption de Cd par les mousses. 
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Figure 7. Cinétique d'accumulation ( D ) et modèle de prédiction (-0-) pour 

P. riparioides selon l'exposition de Cd et le type de dureté de l'eau. 
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Figure 8. Cinétique d'accumulation ( 0 ) et modèle de prédiction (-0-) pour 

P. riparioides selon l'exposition de Cd et le type de dureté de l'eau. 
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- Facteurs d'augmentation des concentrations (FAC) et facteurs de 

bioconcentration (FB) 

Le tableau 6 présente les F AC et les FB de chaque système selon les 

concentrations de Cd nominales (et mesurées) et le type de dureté de l'eau. Les 

FAC démontrent bien l'accumulation réalisée par les mousses aquatique. Ainsi, un 

FAC = 1 correspond a une accumulation nulle et un FAC > 1 correspond à une 

accumulation réelle. La comparaison des différents FAC apporte peu d'information 

pertinente, car les contaminations des mousses au temps zéro varient d'un système à 

l'autre (z 3 à 9 J.lgeg-1 poids sec) ce qui influence beaucoup les FAC. 

Les résultats démontrent, indépendamment de la dureté de l'eau ou de 

l'espèce, que les mousses aquatiques accumulent le Cd. Ainsi, à des concentrations 

de 0,8, 2 et 10 J.lgeL-l de Cd, les mousses ont des FAC respectifs d'environ 7,20, 

80, démontrant la gradation de l'accumulation de Cd . 

Les FB maximaux à 10 J.lgeL-l de Cd sont de 158 000 pour F. dalecarlica et 

137 000 pour P. riparioides, facteurs très élevés (étude de 28 jours). Pour fin de 

comparaison, Tessier et al. (1994) ont calculé les FB de mollusques selon un modèle 

de cinétique à deux compartiments (Moriarty, 1983). Les résultats indiquent que le 

gastéropode Viviparus georgianus et le pélécypode Elliptio complanata soumis à 

une contamination de 10 J.lgeL -1 de Cd pendant 60 jours ont respectivement des 

PB maximaux de 35 000 et 6 000. Bien que Tessier et al. (1994) ne calcule pas les 

FB de la même façon que dans la présente étude, les facteurs obtenus sont 

comparables (Samson, 1995). Les résultats démontrent que les mousses aquatiques 

accumulent le Cd beaucoup plus rapidement et à plus forte concentration que ne le 

font les mollusques. De fait, les mousses aquatiques exposés durant 28 jours à 0,8 
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~g.L-l de Cd accumulent plus que les mollusques exposés à 10 ~g.L-l de Cd 

pendant 60 jours. 

On constate que les FB diminuent lorsque la dureté de l'eau augmente, et ce, 

à toutes les concentrations et pour les deux espèces à l'étude. Ces résultats 

démontrent la compétition des ions de la dureté (Ca++, Mg++) à l'égard des ions 

Cd++. 

Il Y a une différence significative entre les FAC des deux mousses, F. 

dalecarlica obtient des FAC plus élevés (Wilcoxon appariée n=12 z=-2,824 

p<0,05), comme l'a déjà observé Samson et al. (1995). Cela résulte du fait que cette 

mousse a une contamination naturelle moins élevée, mesure d'importance majeure 

dans le calcul. Il y a une différence significative entre les FB des deux bryophytes 

(Wilcoxon apparié n=12 z=-2,353 p<0,05), P. riparioides intègre davantage le Cd, 

ce qui a déjà été observé par André et Lascombe (1987) et Mouvet (1987). Les 

concentrations de Cd chez les mousses illustrées aux figures 6, 7 et 8 montrent que 

l'accumulation totale est supérieure chez P. riparioides. 

- Vitesses d'accumulation 

La vitesse d'accumulation de Cd, c'est-à-dire la pente, a été calculée par 

régression simple pour chacun des systèmes. Les vitesses d'accumulation et les 

écarts types obtenus pour chaque système expérimental sont présentés à la figure 9 

(F. dalecarlica) et à la figure 10 (P. riparioides), une figure par niveau de 

contamination a été présentée: témoin, 0,8, 2 et 10 ~g·L-l de Cd. Les aquariums 

en réplicats ont été jumelés en une seule unité pour les calculs (ex. les résultats des 

deux systèmes à 1 ° ~g·L -1 de Cd en eau très douce sont considérés comme une 

seule entité). 
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Un test de covariance a permis de vérifier si la dureté de l'eau influence les 

vitesses d'accumulation. Les vitesses d'accumulation qui ne sont pas 

significativement différentes sont notées sur les figures 9 et 10. Les résultats 

complets des tests de covariance sont présentés à l'annexe 3 (F. dalecarlica) et à 

l'annexe 4 (P. riparioides). L'analyse démontre des différences significatives chez 

les témoins, conséquentes aux variations intra espèce. Néanmoins, les gammes des 

vitesses d'accumulation des témoins sont nettement inférieures à celles notées avec 

des contaminations de Cd (voir l'échelle des graphiques). 

Les vitesses d'accumulation pour des mousses somllises à différentes 

concentrations de Cd sont influencées par la dureté de l'eau (figures 9 et 10). En 

effet, on note dans presque tous les cas des différences significatives entre l'eau très 

douce (::::: 15 mg-L-1 de CaC03) et l'eau dure (::::: 90 mg-L-1 de CaC03). Les 

vitesses d'accumulation observées en eau douce sont parfois semblables aux 

vitesses enregistrées en eau très douce et d'autres fois semblables à celles observées 

en eau dure. 

Il faut souligner que la gamme de dureté de l'eau étudiée durant cette étude 

est peu étalée, mais elle est représentative des cours d'eau du Québec. Les 

expériences analogues portant sur d'autres organismes ont généralement des 

classes de dureté de plus grande amplitude, soit de 5-200 mg-L -1 de CaC03 

(Mount, 1966),0-150 mg-L-1 de CaC03 (Kinkade et Erdman, 1975),20-250 mg-L­

I de CaC03 (Markich et Jeffree, 1994), 20-200 mg-L-1 de CaC03 (Wurts et 

Perschbacher, 1994). 
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Ces expériences ont aussi démontré que les organismes accumulent moins de 

métaux lorsque l'eau est plus dure. Ceci tend à confirmer le fait voulant que les ions 

de la dureté (Ca++ et Mg++) entrent en compétition avec les ions Cd++ pour 

l'intégration dans les mousses. De plus, les résultats permettent de comparer les 

vitesses d'accumulation réalisées par les deux mousses aquatiques. Les vitesses 

sont généralement plus élevées chez P. riparioides comparativement aux vitesses 

observées pour F. dalecarlica, sauf à la concentration de 10 /lg-L -1. 

- Modèle d'accumulation 

La régression multiple de type pas à pas ("Stepwise Regression") a permis 

d'établir un modèle prédictif entre les principaux paramètres de l'étude (temps, 

concentration de Cd dans l'eau, dureté, interactions de ces paramètres et l'espèce de 

mousse) et l'accumulation de Cd par les bryophytes. L'intégration de Cd (/lg_g-l 

de poids sec) ainsi que les résultats prédits par le modèle sont présentés pour 

chacune des deux muscinées à l'étude (figures 3,4 et 5 pour F. dalecarlica et 6, 7 

et 8 pour P. riparioides). 
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Tableau 6. Facteurs d'augmentation des concentrations (FAC) et facteurs de 

bioconcentration (FB) selon la contamination de Cd nominale (et mesurée) et le 

type de dureté pour l'accumulation. 

Mousse Contamination Type de dureté FAC FE 

(llg-L-1) 

F. dalecarlica 0,8 (0,44) très douce 7,0 102 000 

2 (1,07) très douce 26,3 82 000 

10 (6,46) très douce 77,4 158 000 

10 (6,50) très douce 122,3 116 000 

0,8 (0,49) douce 6,8 64 000 

2 (1,23) douce 22,2 76 000 

10 (6,81) douce 87,0 69 000 

10 (6,57) douce 86,2 94 000 

0,8 (0,50) dure 5,8 55 000 

2 (1,28) dure 18,0 75 000 

10 (7,29) dure 99,8 54 000 

10 (7,32) dure 61,2 50 000 

rnQ:Lenne = 51,7 83 000 

P. riparioides 0,8 (0,44) très douce 6,4 185 000 

2 (1,07) très douce 14,2 200 000 

10 (6,46) très douce 75,0 137 000 

10 (6,50) très douce 101,7 111 000 

0,8 (0,49) douce 6,7 129 000 

2 (1,23) douce 16,5 113 000 

10 (6,81) douce 50,5 82 000 

10 (6,57) douce 61,2 87 000 

0,8 (0,50) dure 6,8 106 000 

2 (1,28) dure 14,4 100 000 

10 (7,29) dure 74,0 71 000 

10 (7,32) dure 41,8 59 000 

rn0:Lenne = 39,1 113 000 
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Figure 9. Les vitesses d'accumulation de Cd (± écarts types) à différentes 

duretés de l'eau pour F. dalecarlica selon l'exposition au Cd. 
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, Figure 10. Les vitesses d'accumulation de Cd (± écarts types) à différentes 

duretés de l'eau pour P. riparioides selon l'exposition au Cd. 
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Les valeurs retenues pour prédire la concentration de Cd accumulée par les 

mousses sont, dans l'ordre: variable 1: le temps et la concentration de Cd dans l'eau, 

qui correspond au degré d'exposition (Marigomez et Ireland, 1989) (changement 

du R2 = 0,844, F=3225,3, p<O,OOOI); variable 2: le degré d'exposition (le temps et 

la concentration de Cd dans l'eau) couplé à la dureté (changement du R2 = 0,066, 

F=438,7, p<O,OOOI); variable 3: la concentration de Cd dans l'eau et la dureté 

(changement du R2 = 0,005, F=31,2, p<O,OOOI); variable 4: l'espèce de mousse 

(changement du R2 = 0,003, F=25,5, p<O,OOOI). Les coefficients de régression 

estimés par cette analyse détenninent l'équation suivante: 

y = -5,5080 + (0,2174 * V.1) - (0,0013 * V.2) + (0,1036 * V.3) + (23,1927 * V.4) 

Où V.1 = le temps (heures) et la concentration de Cd (/-lg.L-l). 
V.2 = le temps (heures), la concentration de Cd (/-lg.L-l) et la dureté (mg·L-

1 de CaC03) 
V.3 = la concentration de Cd (/-lg·L -1) et la dureté (mg·L -1 de CaC03) 
V.4 = la mousse soit F. dalecarlica = 0 et P. riparioides = 1 

Ces quatre paramètres expliquent 91,77% de l'accumulation de Cd dans les 

mousses aquatiques. Le modèle de prédiction indique que le paramètre expliquant 

en majorité l'accumulation de Cd par les mousses aquatiques est le degré 

d'exposition (changement du R2 = 0,844), c'est-à-dire la concentration de Cd dans 

l'eau et le temps d'exposition des bryophytes à cette concentration. 

La deuxième variable est l'effet de la dureté de l'eau en interaction avec le 

degré d'exposition (changement du R2 = 0,066). Ainsi, la dureté a un effet plus 

marqué à long terme sur l'accumulation de Cd par les mousses. La dureté a peu 

d'impact sur le taux initial de Cd bioaccumulé par les mousses, mais le Cd total 

accumulé par les bryophytes est plus important en eau très douce. Ces résultats 
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s'apparentent aux données observées par Kinkade et Erdman (1975) concernant 

l'influence de la dureté de l'eau sur l'accumulation de Cd par Nitella flexilis (algue) 

et Elodea canadensis (plante vasculaire). Dans cette recherche, la quantité de Cd 

accumulée après 2 jours est plus élevés en eau dure, mais après 21 jours, c'est en eau 

douce que les concentrations dans les organismes sont plus grandes. 

La dureté de l'eau et la concentration de Cd constituent la troisième variable 

du modèle (changement du R2 = 0,005), qui évoque possiblement l'influence de la 

dureté de l'eau sur la biodisponibilité de Cd pour les mousses. Ainsi, la présence 

croissante des ions Ca++ et Mg++ offre une résistance à l'accumulation de Cd et ils 

réduisent les vitesses d'accumulation. 

Enfin, dernière variable du modèle, l'espèce de mousse influence faiblement, 

mais significativement l'accumulation de Cd dans les bryophytes (changement du 

R2 = 0,003). En effet, le modèle confère une accumulation supérieure de Cd de 23 

Jlgeg-l de poids sec chez P. riparioides. Cette variable, bien que faiblement 

significative, devient importante lorsque la contamination de Cd dans l'eau est 

faible, car l'accumulation totale de Cd est plus faible et la valeur d'accumulation 

supérieure (23 Jlgeg-l de poids sec chez P. riparioides) prend alors de l'importance. 

Les concentrations de Cd mesurées dans les mousses aquatiques 

s'approchent du plateau d'accumulation. Pour cette raison, le modèle est moins 

exact en fin d'expérience (figures 3 à 8). Néanmoins, le modèle prédictif permet, à 

partir de dosages de mousses et de données physicochimiques, d'estimer la 

concentration de Cd retrouvée dans l'eau , ou vice versa. Cependant, 

, comparativement aux études in vivo, les études réalisées dans une eau reconstituée 

en laboratoire entraînent une surestimation de l'importance quantitative de 
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l'accumulation par les mousses (Mouvet, 1987; Mersch et al., 1993b). Une plus 

grande biodisponibilité de Cd, peu de matières organiques dissoutes et en 

suspension expliquent que l'accumulation en laboratoire soit plus élevée qu'en 

milieu naturel. 

4.2 Phase d'élimination 

4.2.1 Physicochimie de l'eau 

Les valeurs moyennes et les écarts types des paramètres physicochimiques 

lors de la phase d'élimination sont présentés au tableau 7. Pour les 15 systèmes 

expérimentaux, la dureté et l'alcalinité de l'eau sont demeurées généralement dans 

les gammes prévues. Les trois types de dureté de l'eau se singularisent; eau très 

douce, moyenne minimale (xmin) = Il,4, moyenne maximale (xmax) = Il,4 mg.L-l 

de CaC03; eau douce, xmin = 43,4, xmax = 43,5 mg·L -1 de CaC03; eau dure, 

xmin = 89,8, xmax = 89,9 mg.L-l de CaC03. L'alcalinité est conforme aux 

gammes attendues dans tous les systèmes; xmin = 89,9, xmax = 95,4 mg.L-l de 

CaC03. Le pH est stable; xmin = 7,35, xmax = 7,45, mais légèrement au-dessus de 

7,30. Les températures moyennes de l'eau sont stables; xmin = 15,6, xmax = 

16,8°C. La conductivité varie également selon les types d'eau; eau très douce, 

xmin = 465, xmax = 467 IlS.cm- 1; eau douce, xmin = 521, xmax = 523 IlS.cm- 1; 

eau dure, xmin = 578, xmax = 588 IlS.cm- 1. Le pourcentage d'oxygène dissous 

fluctue faiblement; xmin = 99, xmax = 104. Les écarts types sont généralement 

plus élevés que lors de la phase d'accumulation à cause des fréquents changements 

d'eau. 
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Tableau 7. Les moyennes (± écarts types) des paramètres physicochimiques de 

l'eau lors de l'élimination ( n=45 sauf *n=24). 

Cd Dureté * Alcalinité * pH Température Conductivité %02 dissous 

(llgeL -1) (mgeL-ICaCÜ3) (mgeL-lCaC03) CC) (IlSecm-1 ) 

° a Il,4 ± 0,2 91,0 ± 9,4 7,40 ± 0,15 16,2 ± 0,8 465 ± 72 104 ± 6 

0,8 11,4 ± 0,2 90,9 ± 9,3 7,43 ± 0,19 16,4 ± 0,7 465 ± 70 103 ± 5 

2 11,4 ± 0,2 90,8 ± 9,1 7,39 ± 0,15 16,6 ± 0,7 466 ± 70 101 ± 5 

10 Il,4±0,2 90,7 ± 9,1 7,39 ± 0,16 16,8 ± 0,9 467 ± 70 100 ± 6 

10 b 11,4 ± 0,2 90,7 ± 9,0 7,38 ± 0,13 16,6 ± 0,7 466 ± 70 101 ± 6 

° a 43,4 ± 0,4 89,9 ± 9,4 7,38 ± 0,13 16,4 ± 1,1 521 ± 64 99 ±4 

0,8 43,4 ± 0,4 90,0 ± 9,5 7,40 ± 0,16 16,5 ± 1,1 522 ± 63 99 ±4 

2 43,5 ± 0,4 89,9 ± 9,4 7,37 ± 0,13 16,4 ± 1,1 522 ± 64 99 ±4 

10 43,5 ± 0,4 89,9 ± 9,4 7,37 ± 0,14 16,4 ± 1,1 522 ± 63 99 ±4 
1 10 b 43,5 ± 0,4 90,0 ± 9,5 7,35 ± 0,12 16,2 ± 1,2 523 ± 63 100 ± 4 

° a 89,8 ± 1,0 95,3 ± 8,3 7,43 ± 0,19 16,3 ± 0,8 585 ± 50 100 ± 4 

0,8 89,8 ± 1,0 95,3 ± 8,2 7,45 ± 0,21 16,4 ± 0,8 586 ± 49 100±4 

2 89,8 ± 1,0 95,4 ± 8,3 7,41 ± 0,16 16,0 ± 0,9 586 ± 49 100±4 

10 89,9 ± 1,0 95,3 ± 8,2 7,43 ± 0,19 16,6 ± 1,0 578 ± 49 100 ± 5 

10 b 89,8 ± 1,0 95,3 ± 8,3 7,40 ± 0,16 15,6 ± 1,1 588 ± 49 100±5 
a = Système témoin 
b = Système en réplicat 
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4.2.2 Concentration de Cd dans l'eau 

Le tableau 8 montre la moyenne et l'écart type des mesures de la 

concentration de Cd obtenues pour les 15 aquariums lors de la phase d'élimination. 

Les systèmes expérimentaux ne sont pas exempts de contamination. En effet, les 

mousses évacuent de fortes quantités de toxiques, ce qui fait augmenter la 

concentration de Cd dans l'eau. 

Les témoins ont été soumis à une eau sans contaminant «0,15 /lg-L-1). Les 

bryophytes qui ont subi précédemment une contamination de 0,8 /lg-L -1 de Cd, 

baignent à l'élimination dans une eau contaminée à 0,21 /lg-L -1 Cd selon la 

moyenne. Une contamination subsiste aussi dans les autres aquariums soit 0,34 

/lg-L -1 de Cd dans les systèmes de 2 /lg-L -1 de Cd et 1,63 /lg-L -1 de Cd pour les 

systèmes de 1 ° /lg-L -1 de Cd. 

La figure Il montre les concentrations de Cd mesurées dans l'eau lors de la 

phase d'élimination pour l'aquarium à 10 /lg-L-1 en eau très douce. Cet exemple 

démontre l'évolution en dent de scie qui est due au Cd relargué par les mousses et 

qui s'accumule dans l'aquarium avant chaque changement d'eau. Les variations de 

la concentration de Cd dans l'eau pour les autres aquariums sont présentées à 

l'annexe 5. 
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Tableau 8. La concentration moyenne de Cd (± écart type) durant la phase 

d'élimination selon l'exposition subie préalablement et la dureté (n=44). 

Exposition subie 

(JJ.geL -1) 

° (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

° (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

° (témoin) 

0,8 

2,0 

10,0 

10,0 (réplicat) 

Dureté 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau très douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau douce 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

eau dure 

Moyenne de Cd 

(JJ.geL-1) 

< 0,15 

0,20 ± 0,13 

0,27 ± 0,27 

1,07 ± 0,84 

1,25 ± 1,20 

< 0,15 

0,19 ± 0,07 

0,38 ± 0,29 

1,77 ± 1,30 

1,98 ± 1,81 

< 0,15 

0,23 ± 0,11 

0,39 ± 0,29 

1,81 ± 1,51 

1,68 ± 1,22 
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4.2.3 Élimination de Cd par les mousses aquatiques 

- Profils d'élimination 

Les figures 12, 13 et 14 ainsi que 15, 16 et 17 présentent respectivement la 

cinétique d'élimination de Cd (J.1geg-l de poids sec) et les résultats du modèle de 

prédiction pour F. dalecarlica et P. riparioides. Dans ces graphiques, chaque 

valeur de Cd est une valeur moyenne de trois dosages. On constate que 

l'élimination de Cd accumulé est très lente. 

Plusieurs études rapportent que l'élimination est un phénomène beaucoup 

plus lent que l'accumulation (Mouvet, 1985, 1986, 1987; Mersch et al., 1993b; 

Mouvet et al., 1993). Mouvet (1985) suggère qu'une partie des cations soit 

progressivement accumulée dans les couches profondes de la paroi ou diffuse à 

l'intérieur de la cellule. Ainsi, les métaux sont principalement accumulés dans la 

paroi cellulaire (Satake et Miyasaka, 1984; Brown et Beckett, 1985; Brown et 

Wells, 1990), mais aussi à l'intérieur de la cellule (Kelly et al., 1987). Les cinétiques 

d'élimination se réaliseraient en deux phases, une première correspondant à la 

fraction extracellulaire et qui produirait une élimination rapide, et la seconde, plus 

lente, correspondrait à une fraction intracellulaire. 

Selon Claveri (1995), l'élimination se fait plutôt selon trois fractions 

métalliques distinctes: 1) une fraction intercellulaire, dont les métaux sont présents 

dans les espaces libres de la paroi, c'est-à-dire l'apoplasme, 2) une fraction 

échangeable correspondant aux métaux adsorbés dans les structures surfaciques de 

la paroi, 3) une fraction résiduelle, difficilement échangeable, dont au moins une 

partie serait localisée dans la cellule. Ainsi, l'addition de la fraction intercellulaire et 
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échangeable correspond à la fraction réversible, et la fraction résiduelle à la fraction 

irréversible, difficilement éliminée (Claveri, 1995). 

Facteurs de contamination résiduelle (FCR) et pourcentages d'élimination 

(%É) 

Le tableau 9 présente les FCR et les %É de chaque système selon les 

concentrations de Cd nominales (et mesurées) et la dureté de l'eau. Les FCR 

démontrent bien que l'élimination de Cd est très lente. Ainsi, un FCR = 1 

1 correspond a une élimination nulle, un FCR < 1 correspond à une accumulation et 

un FCR > 1, à une élimination réelle. 

Les FAC étaient de l'ordre de 5,8 à 122,3 lors de l'accumulation (tableau 6) et 

à l'élimination, les FCR ne dépassent pas un facteur de 2 (tableau 9). Au cours de la 

même période de temps, les mousses aquatiques ont donc accumulé beaucoup plus 

de Cd qu'elles en ont relargué par la suite. Ainsi, les mousses accumulent plus 

rapidement les métaux, la phase d'élimination est très lente, produisant un "effet 

mémoire" des contaminations chez les mousses (Wehr, 1983; Mouvet, 1986; 

Mouvet et al., 1993). Cela constitue un avantage important pour les études en 

milieu naturel, pennettant de doser des contaminations épisodiques, sporadiques ou 

accidentelles. 

Les %É maXImaux sont respectivement de 39,4% et 47,5% pour 

F. dalecarlica et P. riparioides. À noter qu'une légère accumulation a été décelée 

dans deux systèmes pendant la phase d'élimination, soit pour F. dalecarlica en eau 

douce à 0,8 ~g.L-l et pour P. riparioides en eau douce à 2 ~g.L-l. 
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Figure 12. Cinétique d'élimination ( 0 ) et modèle de prédiction (-0-) pour 

F. dalecarlica selon l'exposition de Cd et le type de dureté de l'eau . 
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Figure 14. Cinétique d'élimination ( D ) et modèle de prédiction (-0-) pour 

F. dalecarlica selon J'exposition de Cd et le type de dureté de l'eau. 
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Figure 17. Cinétique d'élimination ( 0 ) et modèle de prédiction (-0-) pour 

P. riparioides selon l'exposition de Cd et le type de dureté de l'eau. 
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Il n'y a pas de différence significative entre les FCR (Wi1coxon apparié, 

n=12, z=-1,303, p=ü,193) et les %É (Wi1coxon apparié, n=12, z=-0,078, p=0,948) 

des deux mousses aquatiques, l'élimination se fait au même rythme indépendamment 

de l'espèce de mousses aquatiques. 

- Vitesses d'élimination 

La vitesse d'élimination, c'est-à-dire la pente, a été calculée par régression 

simple pour chacun des systèmes. La vitesse d'élimination et l'écart type obtenus 

pour chaque enceinte expérimentale sont présentés aux figures 18 (F. dalecarlica) 

et 19 (P. riparioides), une figure par niveau d'exposition préalable a été présentée: 

témoin, 0,8 2, et 10 Ilg-L-1 de Cd (ré pli cats jumelés). 

Un test de covariance a permis de vérifier si la dureté de l'eau influence les 

vitesses d'élimination. Les vitesses d'élimination qui ne sont pas significativement 

différentes sont notées sur les figures 18 et 19. Les résultats complets des tests de 

covariance sont présentés à l'annexe 6 (F. dalecarlica) et à l'annexe 7 (P . 

riparioides) . 

En général, il y a peu de différences significatives des vitesses d'élimination 

observées entre l'eau très douce, douce et dure. Ainsi, les résultats indiquent qu'il 

n'y a pas d'effet significatif de la dureté de l'eau sur les vitesses d'élimination tant 

chez F. dalecarlica (figure 18) que chez P. riparioides (figure 19). 
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Tableau 9. Facteurs de contamination résiduelle (FCR) et pourcentages 

d'élimination (%É) pour les deux mousses selon l'exposition subie préalablement 

(Cd nominal) et le type de dureté pour l'élimination. 

Mousse Exposition subie Type de dureté FeR %É 

(Jl~.L-1) 

F. dalecarlica 0,8 très douce 1,6 37,3 

2,0 très douce 1,0 0,4 

10,0 très douce 1,4 30,1 

10,0 (réplicat) très douce 1,3 24,7 

0,8 douce 0,9 -9,7 

2,0 douce 1,4 29,9 

10,0 douce 1,2 13,8 

10,0 (réplicat) douce 1,3 24,5 

0,8 dure 1,4 27,4 

2,0 dure 1,6 39,4 

10,0 dure 1,1 7,4 

10,0 (réplicat) dure 1,6 35,9 

moyenne = 1,3 

P. riparioides 0,8 très douce 1,4 29,9 

2,0 très douce 1,7 40,4 

10,0 très douce 1,8 45,4 

10,0 (réplicat) très douce 1,2 18,6 

0,8 douce 1,9 47,5 

2,0 douce 0,9 -6,8 

10,0 douce 1,8 44,7 

10,0 (réplicat) douce 1,3 23,4 

0,8 dure 1,4 30,1 

2,0 dure 1,6 38,9 

10,0 dure 1,9 46,5 

10,0 (réplicat) dure 1,2 15,3 

moyenne = 1,5 
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AouB: Les vitesses identifiées par ces lettres ne sont pas significativement différentes 
(covariance; p>O,05). 

td: Vitesse d'élimination en eau très douce 
do: Vitesse d'élimination en eau douce 
du: Vitesse d'élimination en eau dure 

Figure 18. Les vitesses d'élimination de Cd (± écarts types) à différentes duretés 

de l'eau pour F. dalecarlica selon l'exposition au Cd. 
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td: Vitesse d'élimination en eau très douce 
do: Vitesse d'élimination en eau douce 
du: Vitesse d'élimination en eau dure 

Figure 19. Les vitesses d'élimination de Cd (± écar ts types) à différentes duretés 

de l'eau pour P. riparioides selon l'exposition au Cd. 
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- Modèle d'élimination 

L'élimination de Cd par les mousses ainsi que les résultats prédits par le 

modèle sont présentés aux figures 12 à 14 (F. dalecarlica) et 15 à 17 

(P. riparioides). Les valeurs retenues pour prédire la concentration de Cd éliminée 

par les mousses sont dans l'ordre; variable 1: la concentration de Cd dans l'eau 

(changement du R2 = 0,570, F=739,9, p<O,OOOl); variable 2: la concentration de 

Cd dans l'eau et la dureté (changement du R2 = 0,083, F=142,2 p<O,OOOl); variable 

3: le degré d'exposition (temps et concentration de Cd dans l'eau) (changement du 

R2 = 0,040, F=77,4 p<O,OOOl); variable 4: le temps (changement du R2 = 0,013, 

F=25,8, p<O,OOOl). Les coefficients de régression estimés par cette analyse 

déterminent l'équation suivante: 

y = 78,7562 + (177,9287 * V.1) - (1,3906 * V.2) + (0,2062 * V.3) - (0,1909 * V.4) 

Où V.1 = Concentration de Cd (JlgeL-1) 
V.2 = Concentration de Cd (JlgeL -1) et la dureté (mgeL -1 de CaC03) 
V.3 = Le temps (heures) et concentration de Cd (JlgeL-1) 
V.4 = Le temps (heures) 

Ces quatre paramètres expliquent 70,56% de l'élimination de Cd dans les 

mousses aquatiques. Le modèle prédictif indique que la concentration de Cd dans 

l'eau est le principal paramètre qui contrôle l'élimination de Cd par les mousses 

aquatiques (changement du R2 =0,570). À cet effet, rappelons que les bryophytes 

cherchent à atteindre un niveau d'équilibre avec le milieu, puisque le Cd n'est pas 

un élément régulé et essentiel (Lymburner, 1974; Goulet et Laliberté, 1982; 

Robinson et Ryan, 1986; Mersch, 1993). 
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La concentration de Cd dans l'eau conjuguée à la dureté constituent la 

deuxième variable (changement du R2 = 0,083). Bien que la dureté de l'eau 

n'influence pas les vitesses d'élimination, ce paramètre entre dans le modèle. Ainsi, 

les ions de la dureté (Ca++, Mg++) influencent possiblement l'élimination de Cd 

soit de façon indirecte, soit en augmentant la charge ionique de l'eau. 

La troisième variable, le temps jumelé à la concentration de Cd (changement 

du R2 = 0,040) et la quatrième variable, le temps (changement du R2 = 0,013) 

1 tiennent compte du facteur temps. Le facteur temps est ici moins important que lors 

de l'accumulation. Cela est dû au fait que l'élimination étant faible, il y a peu de 

différence entre les concentrations de Cd mesurées dans les mousses en début et en 

fm d'expérience. 

Le modèle de prédiction ne tient pas compte de l'espèce étudiée, l'élimination 

de Cd est semblable pour les deux espèces de mousses aquatiques (figures 12 à 17), 

comme déjà démontré dans cette expérience avec les résultats des FCR et des %É. 
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5. DISCUSSION 

Le premier objectif de cette étude consistait à évaluer l'utilisation des 

mousses aquatiques en tant que bioindicateur de la contamination de l'eau par le 

Cd. L'accumulation de Cd par les mousses aquatiques est rapide et considérable, ce 

qui démontre à la fois le potentiel intégrateur exceptionnel et la sensibilité de ce 

bioindicateur. L'accumulation de Cd est beaucoup plus forte dans les systèmes 

contaminés que dans les témoins. Les facteurs d'accumulation (FAC), les facteurs 

de bioconcentration (FB), les vitesses d'accumulation et le modèle de prédiction ont 

montré la forte accumulation de Cd par les mousses dans les systèmes contaminés. 

Les résultats des phases d'élimination ont démontré que le phénomène 

d'élimination est lent. La contamination de Cd est encore présente après 28 jours 

d'élimination, aucune mousse provenant d'un aquarium contaminé n'ayant retrouvé 

sa concentration naturelle observée au début des expériences. Les mousses se 

caractérisent donc par un "effet mémoire" de leur exposition au Cd. Grâce à l'effet 

mémoire, les mousses peuvent être utilisées pour le suivi de rejets épisodiques, 

sporadiques ou accidentels. 

Le second objectif de l'étude était de vérifier l'influence des ions de la dureté 

de l'eau (Ca++, Mg++) sur l'accumulation et l'élimination de Cd par les mousses 

aquatiques. Les résultats ont démontré que la dureté de l'eau influençait 

l'accumulation de Cd. Cette influence est significative lorsque la différence de 

dureté est substantielle, par exemple entre les eaux très douces (= 15 mgeL-1 de 

CaC03) et dures (= 90 mgeL-1 de CaC03). L'accumulation de Cd réalisée dans 

une eau de dureté intermédiaire (:::: 45 mgeL -1 de CaC03) a parfois été 
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significativement différente, parfois non significativement différente des vitesses 

d'accumulation obtenues en eau très douce ou dure. 

Ainsi, la différence observée de 45 mgeL-1 de CaC03 entre deux types de 

dureté (eau douce et dure) n'est pas suffisante pour influencer significativement 

l'accumulation dans les mousses. En dessous de cette valeur, la différence de 

l'accumulation notée entre les mousses résulte du fruit des fluctuations naturelles, 

de la variabilité intra espèce, ou d'autres facteurs du milieu, tels le courant de l'eau 

(Claveri, 1995), le pH, l'alcalinité, les phénomènes de synergie, etc. 

Cette différence de dureté (45 mgeL-1 de CaC03) a été établie avec des 

comparaisons dans une gamme de dureté inférieure à 100 mgeL-1 de CaC03 en 

étude in vitro. En milieu naturel, les hausses de dureté s'accompagnent souvent 

d'une hausse de pH. Or, l'augmentation de pH a un effet inverse à celui de la dureté 

sur l'accumulation du Cd par les mousses, c'est-à-dire une augmentation de 

l'absorption (Whitton et al., 1982; Peterson et al., 1984; Caines et al., 1985; 

Campbell et Stokes, 1985; Cusimano et al., 1986; Harrison et al., 1986; Demon et 

al., 1988; Schenck et al., 1988). Ce facteur compensatoire porte à croire qu'en 

milieu naturel, le seuil de 45 mgeL-1 de CaC03 est peut-être conservateur. D'autres 

recherches en milieu naturel s'imposent afin de vérifier la validité de cette valeur. 

De fait, Wells et Brown (1987, 1990) ont observé l'effet inhibiteur de la 

présence du Ca, Mg, Na et K sur l'accumulation de Cd extra et intracellulaire de la 

bryophyte Rhytidiadelphus squarrosus, ce qui démontre l'effet de l'environnement 

ionique sur l'accumulation de Cd. Ainsi, ces ions inhibent l'accumulation 

, intracellulaire de Cd, ce qui suggère que ces éléments utilisent les mêmes sites de 

transport ou de fixation cellulaire. Le Cd, élément non physiologique, profiterait 
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d'une forte capacité de complexation avec les sites de surface de la paroi et de 

certaines propriétés chimiques semblables à d'autres éléments physiologiques, 

comme les ions Ca++ et Mg++, pour passer la membrane plasmique. 

Breuer et Melzer (1990) ont fait un classement décroissant de l'accumulation 

préférentielle chez les sphaignes: Pb > Cd > Ca > Mg > K > Na > NH4. Ce 

classement semble démontrer l'existence d'une compétition entre le Cd et les ions 

Ca++ et Mg++ telle qu'observée dans nos expériences. Les ions Mg++ auraient 

moins d'influence comparativement aux ions Ca++ sur la diminution de 

l'accumulation de Cd (Gill et Epple, 1992). 

Cette étude a porté sur l'effet global de la dureté de l'eau, paramètre intégrant 

deux facteurs importants du milieu naturel (ions Ca++ et Mg++). Plusieurs études 

ont démontré l'impact du Ca et du Mg sur la diminution de l'accumulation de 

métaux lourds par divers organismes (Kinkade et Erdman, 1975; Wells et Brown, 

1987, 1990; Markich et Jeffree, 1994, Wurts et Perschbacher, 1994), tandis que 

d'autres ont porté uniquement sur l'effet protecteur des ions Ca++ (Pickering et 

Puia, 1969; Q'Shea et Mancy, 1978; Say et Whitton, 1983; Wehr et Whitton, 1983). 

Les deux modèles de prédiction de type pas à pas ("Stepwise Regression"), 

un pour l'accumulation et l'autre pour l'élimination, n'ont pas été testés avec des 

données du milieu naturel. Étant donné que l'accumulation réalisée durant 

l'expérience était très forte, les modèles vont possiblement surestimer l'accumulation 

ou l'élimination réelles produites en milieu naturel (Mouvet, 1986, 1987; André et 

Lascombe, 1987; Samson et al., 1995). Néanmoins, même si les modèles sont 

normalement peu représentatifs des valeurs observées en milieu naturel, leur 

utilisation a permis d'expliquer l'influence de paramètres importants. Ainsi, les 
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modèles ont dégagé des facteurs pouvant intervenir sur le taux d'accumulation et 

d'élimination en milieu naturel; ils apportent une meilleure compréhension de ces 

phénomènes complexes. Le modèle de prédiction de l'accumulation démontre lui 

aussi que la dureté de l'eau, en interaction avec d'autres variables, influence 

significativement l'accumulation de Cd dans les mousses. 

L'élimination de Cd accumulé dans les mousses est très lente et n'est pas 

influencée ni par la dureté de l'eau, ni par l'espèce choisie. Selon Claveri (1995), 

l'élimination se produit par l'inversion d'un gradient de diffusion lorsque le milieu 

n'est plus contaminé. Or, contrairement à la phase d'accumulation, les ions Ca++ et 

Mg++ ne font plus compétition au Cd pour les sites d'absorption dans la mousse. 

Les ions de la dureté de l'eau (Ca++, Mg++), contrairement aux ions de Cd++, sont 

des éléments essentiels et régulés naturellement par les mousses. Dans plusieurs 

systèmes expérimentaux, il n'y a pas de différence significative entre les vitesses 

d'élimination des mousses exposées aux toxiques à différentes duretés. De plus, il 

n'y a pas de différence significative des vitesses d'élimination observées entre les 

deux espèces étudiées. 

Enfin, le dernier objectif visait à comparer l'utilisation de deux espèces de 

mousses aquatiques. La grande dimension de la mousse F. dalecarlica facilite le 

prélèvement et son utilisation. P. riparioides est de petite dimension, ses tiges 

courtes et ramifiées ont tendance à emprisonner plus de matières étrangères, tels le 

sable et les roches. Ainsi, son utilisation nécessite un peu plus de soin lors des 

récoltes et des nettoyages avant les expériences. De plus, davantage de roches 

sont présentes dans les minéralisations. 
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Les résultats de cette étude ont démontré que P. riparioides accumule 

davantage que F. dalecarlica. Bien que l'accumulation soit très forte pour les 

deux mousses, P. riparioides semble plus sensible aux variations produites dans 

l'eau. Ainsi, nous recommandons l'utilisation de P. riparioides lors d'études 

comportant des suivis journaliers de l'accumulation, car elle permet une analyse plus 

fine des variations de la concentration du Cd dans l'eau. Par contre, pour des suivis 

comportant des prélèvements plus distants (ex.: prélèvements hebdomadaires), les 

deux mousses sont très performantes. 

Un autre facteur du milieu naturel peut déterminer l'emploi préférentiel d'une 

mousse, soit sa présence dans le milieu d'étude. Lors d'étude in vivo, il devient 

intéressant de suivre l'évolution des contaminants par le dosage de mousses 

allochtones et autochtones. L'utilisation des mousses autochtones permet 

d'observer les concentrations des contaminants dans le bioindicateur par le bilan de 

son vécu (Mersch, 1993). L'utilisation de mousses allochtones permet 

principalement de choisir le site d'étude indépendamment de la répartition naturelle 

des mousses, de limiter l'exposition dans le temps en évaluant la contamination 

récente et permet la comparaison des résultats de plusieurs stations indépendantes 

(Mouvet, 1985; Tyler, 1990; Mersch, 1993). Ainsi, si l'utilisateur désire comparer les 

résultats des mousses allochtones et autochtones, il est préférable d'utiliser une 

mousse qui est présente dans le milieu, ce qui diminue la variabilité intraspécifique 

dans un même site de collecte (Claveri, 1995). 
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6. CONCLUSION 

Cette étude démontre qu'une augmentation de la dureté diminue l'absorption 

de Cd par les mousses aquatiques. Cependant, une différence de la dureté 

inférieure à 45 mgeL -1 de CaC03 entre deux milieux d'étude ne serait pas 

suffisante pour influencer significativement l'accumulation de Cd dans les mousses. 

Ainsi, pour les utilisateurs des mousses aquatiques en tant que bioindicateur de la 

micropollution dans différents milieux naturels, la dureté de l'eau devrait être prise 

/ en compte lorsque les milieux comparés ont des différences de la dureté supérieures 

à 45 mgeL-1 de CaC03. Au-dessus de cette valeur, certaines variations observées 

dans l'accumulation peuvent être dues à la dureté de l'eau, et non à la 

contamination du milieu. En dessous de cette valeur, les résultats en laboratoire ont 

démontré que les différences observées entre l'accumulation par les mousses 

résulteraient de fluctuations naturelles. 

Néanmoins, dans les eaux naturelles, une augmentation de la dureté est 

souvent accompagnée d'une hausse du pH. Il se peut donc que l'inhibition de 

l'absorption du Cd, par compétition avec les ions Ca++ et Mg++, soit compensée 

par une réaction inverse due à la diminution de la concentration d'ions H+ dans le 

milieu. 

En général, les mousses aquatiques ont un pouvoir accumulateur très fort, 

démontrant leur sensibilité même à de très faibles concentrations de Cd. Elles sont 

donc un excellent choix de bioindicateur. L'utilisation d'une espèce de mousse 

plus qu'une autre dépend des questions et réponses recherchées. Bien que 

l'accumulation soit très forte pour les deux mousses, P. riparioides semble plus 

sensible aux variations journalières produites dans l'eau. Les résultats de cette 
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étude ont démontré une accumulation supérieure pour P. riparioides, mais son 

utilisation nécessite un peu plus de manipulations pour la préparation des mousses. 

Pour des études comportant des prélèvements hebdomadaires, F. dalecarlica est 

tout aussi performante. Le choix d'une espèce de mousse peut se faire aussi selon 

sa présence dans le milieu d'étude. 
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ANNEXE 1: Dosages de Cd dans l'eau mesurés par Pluritee Ine. et l'U.Q.T.R. 

Pluritec U.Q.T.R. Pluritec U.Q.T.R. Pluritec U.Q.T.R. 
eau très douce eau douce eau dure 

témoin 
Temps (heures) /-lgIL /-lgIL /-lgIL /-lgIL /-lgIL /-lgIL 

° 0,31 0,21 0,24 0,30 0,21 0,22 
3 0,50 < 0,15 < 0,15 0,20 < 0,15 0,16 
6 0,27 0,30 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 

24 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
48 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
75 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
96 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
172 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
192 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
240 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 0,17 < 0,15 
336 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
384 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
432 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
528 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
576 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 

0,8 ~g/L 

° 1,08 1,04 0,96 0,91 0,87 0,89 
3 1,20 0,43 0,39 0,45 0,47 0,45 
6 0,67 0,46 0,57 0,53 0,56 0,54 

24 0,15 < 0,15 0,16 < 0,15 0,19 < 0,15 
48 0,13 < 0,15 < 0,15 0,24 0,17 < 0,15 
75 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 0,33 
96 0,17 < 0,15 0,19 0,30 < 0,15 0,19 
172 < 0,15 0,16 0,17 0,23 0,26 0,23 
192 0,17 0,19 0,19 0,23 0,17 < 0,15 
240 0,18 < 0,15 0,36 0,19 0,34 0,19 
336 0,24 0,22 0,30 0,22 0,43 0,37 
384 0,20 0,28 0,27 0,29 0,32 0,37 
432 0,21 0,25 0,27 0,34 0,44 0,45 
528 0,28 0,26 0,38 0,36 0,45 0,42 
576 0,30 0,26 0,39 0,33 0,56 0,42 
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Pluritee U.Q.T.R. Pluritee U.Q.T.R. Pluritee U.Q.T.R. 
eau très douce eau douce eau dure 

2~~ 
Temps (heures) IlgIL IlgIL IlgIL IlgIL IlgIL IlgIL 

° 2,24 2,13 1,47 1,49 1,79 1,77 
3 < 0,15 1,06 0,73 0,68 1,15 0,86 
6 1,30 1,16 1,52 1,30 1,18 1,15 

24 0,27 0,27 0,33 0,21 0,34 0,31 
48 0,31 0,27 0,30 0,26 0,32 0,32 
75 0,25 0,28 0,28 0,29 0,40 0,53 
96 0,38 0,34 0,41 0,44 0,45 0,46 
172 0,37 0,54 0,48 0,51 0,67 0,64 
192 0,44 0,41 0,53 0,53 0,63 0,52 
240 0,50 0,37 0,63 0,49 0,73 0,53 
336 0,56 0,48 0,72 0,75 0,95 0,79 
384 0,52 0,58 0,83 0,90 0,79 0,88 
432 0,64 0,61 0,88 0,94 1,09 1,09 
528 0,60 0,67 0,11 1,10 1,12 1,12 
576 0,80 0,79 1,00 0,97 0,19 0,99 

10 ~gIL 

° 10,14 9,78 8,43 8,77 8,32 9,45 
3 4,95 5,20 3,96 4,13 5,55 5,60 
6 6,87 7,39 6,68 7,53 6,88 6,89 
24 1,83 1,36 1,69 1,35 2,17 1,73 
48 1,43 1,57 1,42 1,53 1,70 1,52 
75 1,58 1,57 1,67 1,71 2,12 2,51 
96 1,90 1,98 2,24 2,10 2,59 2,39 
172 2,35 2,29 3,25 2,74 4,19 3,58 
192 2,51 2,46 3,04 2,64 3,83 3,79 
240 2,91 2,76 3,74 3,66 4,82 4,36 
336 4,54 3,99 4,23 5,08 5,79 6,18 
384 4,36 4,22 5,34 5,11 5,93 6,06 
432 5,03 4,77 6,58 6,17 7,33 7,19 
528 5,20 4,50 7,42 5,35 7,42 6,45 
576 4,64 4,72 5,91 6,07 6,77 7,07 
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Pluritec U.Q.T.R. Pluritec U.Q.T.R. Pluritec U.Q.T.R. 
eau très douce eau douce eau dure 

10 I:!:~ (réElicat) 
Temps (heures) Jlg/L Jlg/L Jlg/L Jlg/L Jlg/L Jlg/L 

° 8,29 8,82 8,36 8,79 8,71 9,63 
3 5,36 5,21 4,23 4,25 4,31 5,07 
6 6,62 7,10 6,91 6,93 6,37 6,31 

24 2,40 1,67 1,72 1,25 2,24 1,83 
48 1,38 1,55 1,37 1,52 1,87 1,68 
75 1,66 1,64 1,59 1,74 2,33 2,25 
96 2,08 1,91 2,05 1,89 2,60 2,45 
172 2,51 2,30 2,91 2,49 3,93 3,48 
192 2,64 2,57 2,99 2,65 3,65 3,46 
240 3,07 2,85 3,50 3,40 4,87 4,22 
336 4,48 4,01 4,23 4,67 6,12 6,05 
384 4,23 4,13 4,95 5,07 6,19 6,39 
432 5,01 4,62 5,79 5,95 6,92 7,20 
528 4,95 4,52 5,59 4,94 7,46 5,78 
576 5,02 5,00 5,63 6,51 6,76 6,99 
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ANNEXE 2. Évolution des concentrations de Cd dans l'eau lors de la phase 

d'accumulation pour les témoins a) en eau très douce, b) douce, c) dure; systèmes 

contaminés à 0,8 JlgeL-1 d) en eau très douce, e) douce, f) dure; contaminés à 2 

Jlge L -1 g) en eau très douce, h) douce, i) dure; contaminés à 1 ° JlgeL -1 j) en eau très 

douce, k) douce, 1) dure; réplicat à 10 JlgeL-1 m) en eau très douce, n) douce, 0) 

dure. 
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ANNEXE 3. Tests de covariance pour F. dalecarlica afin de comparer les vitesses 

d'accumulation de Cd (n=2). 

Systèmes F Probabilité 

témoin 
très douce vs douce 7,31 p < 0,01 
très douce vs dure 1,02 NS 

douce vs dure 11 ,89 p < 0,001 

0,8 IlgeL-1 
très douce vs douce 7,14 p < 0,01 
très douce vs dure 33,77 p < 0,0001 

douce vs dure 8,04 p < 0,01 

21lgeL-1 
très douce vs douce 0,41 NS 
très douce vs dure 4,49 p < 0,05 

douce vs dure 4,79 p < 0,05 

10 IlgeL-1 (réplicats unis) 
très douce vs douce 87,37 P < 0,0001 
très douce vs dure 165,40 p < 0,0001 

douce vs dure 32,27 p < 0,0001 

10 IlgeL-1 
très douce vs très 0,03 NS 
douce 
très douce vs douce 83,11 p < 0,0001 
très douce vs douce 31,43 p < 0,0001 
très douce vs dure 74,30 p < 0,0001 
très douce vs dure 134,37 p < 0,0001 
très douce vs douce 67,19 p < 0,0001 
très douce vs douce 27,85 p < 0,0001 
très douce vs dure 59,12 p < 0,0001 
très douce vs dure 98,05 p < 0,0001 

douce vs douce 3,29 NS 
douce vs dure 0,21 NS 
douce vs dure 26,92 p < 0,0001 
douce vs dure 18,37 p < 0,0001 
douce vs dure 81 ,91 p < 0,0001 

dure vs dure 1,90 NS 
NS= P > 0,05 
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ANNEXE 4. Tests de covariance pour P. riparioides afin de comparer les vitesses 

d'accumulation de Cd (n=2). 

Systèmes F Probabilité 

témoin 
très douce vs douce 0,17 NS 
très douce vs dure 15,83 p < 0,0001 

douce vs dure 16,79 p < 0,0001 

0,8 IlgeL-1 
1 très douce vs douce 0,30 NS 

très douce vs dure 16,16 p < 0,0001 
douce vs dure 6,93 p < 0,01 

21lgeL-1 
très douce vs douce 11 ,33 p < 0,001 
très douce vs dure 28,61 p < 0,0001 

douce vs dure 3,27 NS 

10 IlgeL -1 (réplicats unis) 
très douce vs douce 19,44 p < 0,0001 
très douce vs dure 61 ,18 p < 0,0001 

douce vs dure 20,91 p < 0,0001 

10 IlgeL-1 
très douce vs très douce 6,08 p < 0,05 
très douce vs douce 55,80 p < 0,0001 
très douce vs douce 11 ,36 p < 0,001 
très douce vs dure 27,67 p < 0,0001 
très douce vs dure 148,43 p < 0,0001 
très douce vs douce 10,20 p < 0,01 
très douce vs douce 0,04 NS 
très douce vs dure 3,58 NS 
très douce vs dure 55 ,93 p < 0,0001 

douce vs douce 5,55 p < 0,05 
douce vs dure 0,02 NS 
douce vs dure 30,34 p < 0,0001 
douce vs dure 5,86 p < 0,05 
douce vs dure 62,23 p < 0,0001 
dure vs dure 25 ,88 p < 0,0001 

NS= P > 0,05 
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ANNEXE 5. Évolution des concentrations de Cd dans l'eau lors de la phase 

d'élimination pour les témoins a) en eau très douce, b) douce, c) dure; systèmes 

contaminés auparavant à 0,8 J..lgeL-l d) en eau très douce, e) douce, f) dure; 

contaminés auparavant à 2 J..lgeL -1 g) en eau très douce, h) douce, i) dure; 

contaminés auparavant à 10 J..lgeL-l j) e~ eau très douce, k) douce, 1) dure; réplicat 

de 10 J..lgeL-l m) en eau très douce, n) douce, 0) dure. 
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ANNEXE 6. Tests de covariance pour F. dalecarlica afin de comparer les vitesses 

d'élimination de Cd (n=2). 

Systèmes F Probabilité 

témoin 
très douce vs douce 2,12 NS 
très douce vs dure 6,81 p < 0,05 

douce vs dure 2,55 NS 
0,8 Jlg-L-1 
très douce vs douce 0,01 NS 
très douce vs dure 1,58 NS 

douce vs dure 0,78 NS 

2Ilg-L-1 
très douce vs douce 0,09 NS 
très douce vs dure 0,25 NS 

douce vs dure 0,08 NS 

10 Ilg-L-1 (réplicats unis) 
très douce vs douce 5,25 p < 0,05 
très douce vs dure 14,20 p < 0,001 

douce vs dure 0,69 NS 
10 Ilg-L-1 
très douce vs très douce 8,96 p < 0,01 
très douce vs douce 1,06 NS 
très douce vs douce 0,08 NS 
très douce vs dure 2,46 NS 
très douce vs dure 2,51 NS 
très douce vs douce Il ,74 p < 0,001 
très douce vs douce 5,53 p < 0,05 
très douce vs dure 16,27 p < 0,0001 
très douce vs dure 16,64 p < 0,0001 

douce vs douce 10,76 p < 0,01 
douce vs dure 0,01 NS 
douce vs dure 0,04 NS 
douce vs dure 0,99 NS 
douce vs dure 1,47 NS 

dure vs dure 2,51 NS 
NS= P > 0,05 
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ANNEXE 7. Tests de covariance pour P. riparioides afIn de comparer les vitesses 

d'élimination de Cd (n=2). 

Systèmes F Probabilité 

témoin 
très douce vs douce 14,03 p < 0,001 
très douce vs dure 3,08 NS 

douce vs dure 1,75 NS 

0,8 IlgeL-1 
/ très douce vs douce 13,71 p < 0,001 

très douce vs dure 22,94 p < 0,0001 
douce vs dure 0,01 NS 

2 IlgeL-1 
très douce vs douce 16,76 p < 0,0001 
très douce vs dure 28,79 p < 0,0001 

douce vs dure 0,01 NS 

10 IlgeL-1 (réplicats unis) 
très douce vs douce 2,78 NS 
très douce vs dure 0,21 NS 

douce vs dure 4,30 NS 

10 IlgeL-1 
très douce vs très douce 0,36 NS 
très douce vs douce 2,11 NS 
très douce vs douce 8,76 p < 0,01 
très douce vs dure 1,64 NS 
très douce vs dure 14,69 p < 0,0001 
très douce vs douce 7,28 P < 0,01 
très douce vs douce 0,52 NS 
très douce vs dure Il,34 p < 0,01 
très douce vs dure 0,49 NS 

douce vs douce 0,84 NS 
douce vs dure 1,16 NS 
douce vs dure 5,78 p < 0,05 
douce vs dure 0,75 NS 
douce vs dure 11 ,35 p < 0,001 

dure vs dure 0,69 NS 
NS= P > 0,05 
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ANNEXE 8. Sommaire expérimental. 

- EXPÉRIENCE À DURETÉS VARIABLES, ALCALINITÉ ET pH STABLES 

e Quatre concentrations de Cd (témoin, 0,8, 2, 10 IlgeL-1 , avec réplicat de la 

concentration de 10 Ilge L -1). 

e Trois duretés différentes (10-15, 40-50 et 80-100 mgeL-1 de CaC03), une 

alcalinité constante (80-100 mgeL-1 de CaC03) et un pH constant (7,30). 

e Deux espèces de mousses aquatiques (10,8 Kg de mousses humides). 

e Quinze systèmes expérimentaux: Témoin, 0,8, 2, 10 et réplicat de 10 IlgeL-1 de 

Cd en eau très douce; témoin, 0,8, 2, 10 et réplicat de 10 IlgeL-1 de Cd en eau 

douce; témoin, 0,8, 2, 10 et réplicat de 10 IlgeL-1 de Cd en eau dure. 

Phase d'accumulation 

e Minéralisations de mousses aquatiques (dosées par spectromètre d'absorption 

atomique à flamme); 20 temps de dosages * 2 espèces de mousses * 3 réplicats * 
15 systèmes = 1 800 minéralisations. 

e Titrages de la dureté de l'eau; 19 temps de dosages * 2 réplicats de titrages au 

minimum * 15 systèmes = 570 titrations. 

e Titrages de l'alcalinité de l'eau; 19 temps de dosages * 2 réplicats de titrages au 

minimum * 15 systèmes = 570 titrations. 

e Mesures du pH, de la température, de la conductivité et du pourcentage 

d'oxygène dissous; 4 paramètres * 20 temps de dosages * 15 systèmes = 1200 

mesures ainsi que 136 corrections de pH. 

e Mesures et dosages des réajustements de la concentration de Cd dans l'eau 

(spectromètre d'absorption atomique muni d'un four au graphite); 885 dosages. 
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• Eau reconstituée en laboratoire; 3 225 litres. 

Phase d'élimination 

• Minéralisations de mousses aquatiques (dosées par spectromètre d'absorption 

atomique à flamme); 20 temps de dosages * 2 espèces de mousses * 3 réplicats * 
15 systèmes = 1 800 minéralisations. 

• Titrages de la dureté de l'eau; 3 bassins de réserve * 21 temps de dosages * 2 

réplicats de titrages au minimum = 126 titrations ainsi que 90 titrations 

effectuées directement dans les aquariums. 

• Titrages de l'alcalinité; 3 bassins de réserve * 21 temps de dosages * 2 réplicats 

de titrages au minimum = 126 titrations ainsi que 90 titrations effectuées 

directement dans les aquariums. 

• Mesures du pH, de la température , de la conductivité et du pourcentage 

d'oxygène dissous; 4 paramètres * 3 bassins de réserve * 21 temps de dosages = 

252 mesures dans les bassins; 4 paramètres * 24 temps de dosages * 15 

systèmes = 1 440 mesures dans les aquariums ainsi que 37 corrections de pH. 

• Mesures de la concentration de Cd dans l'eau et dosages de Cd éliminé 

(spectromètre d'absorption atomique muni d'un four au graphite); 423 dosages. 

• Eau reconstituée en laboratoire; 7 875 litres. 


