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1 - INTRODUCTION 

Le caesium 137, radionucléide issu de l a f iss ion des noyaux lourds 

d'uranium, de plutonium et de thorium, peut ê t r e i n t rodu i t dans le milieu marin 

à la s u i t e d 'explos ions nucléa i res dans l 'atmosphère e t lors du re je t d ' e f f luen t s 

r ad ioac t i f s l i é s à l ' u t i l i s a t i o n pacifique de l ' é n e r g i e nuc léa i r e . Les concen

t r a t i o n s a t t e i n t e s sont fa ib les mais l ' é tude du caesium 137 est par t icul ièrement 

importante en ra ison de la longue période (30 ans) de ce rad io iso tope . 

De p l u s , dans l es processus b io log iques , le caesium, chimiquement pro

che du potassium, a un comportement voisin de ce lu i de cet- élément indispensable 

à la vie [ l , 2 J. 

L'Arénicole es t une espèce fouisseuse c a r a c t é r i s t i q u e des milieux sa 

bleux. El le ingère , selon des cycles assez r é g u l i e r s , l e sédiment dans lequel 

e l l e v i t [3, Aj . La nour r i tu re e s t essent ie l lement puisée au niveau des couches 

sous- jacentes au premier demi-décimètre et l e sédiment ingéré n ' e s t pas t r i é 

par le ver [5] . La f rac t ion u t i l i s a b l e de la nour r i tu re est const i tuée par la 

matière organique qui accompagne le bol a l imenta i re ; on connaît mal tou te fo is 

l es processus d ' a s s i m i l a t i o n . 
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2 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

2.1. - Aquariologie. 

Les expériences de contamination sont réalisées dans des aquariums de 

50 litres en résine armôe de fibres de verre. 

Une couche de sédiment provenant du lieu même où ont été récoltées les 

Arénicoles garnit le fond de l'aquarium sur une épaisseur de 15 à 20 cm. Le sé

diment est surmonté de 25 litres d'eau de mer. Une filtration et une aération 

permanentes de l'eau sont assurées par un microfiltre NEPT. 

L'expérimentation est effectuée à température constante : 15 + 1°C. 

2.2. - Surcharges en caesium stable. 

Le caesium stable a été introduit dans l'eau de mer sous forme de chlo

rure. 

Une expérience préliminaire sur la toxicité de CsCl a été menée sur des 

groupes de dix Arénicoles. La dose léthale 50 % après huit jours correspond a une 

surcharge de 8 IRM de f.sd par litre. 

En conséquence, ies suiciidigeS ufit été échelonnées entre 0,001 et 

6 TM/1 . 

2.3. - Contamination par le caesium 137. 

l.o caesium 137 a été introduit dans l'eau de mer sous forme de chloru

re en solution neutre sans entraîneur et ce, au moment même où étaient effectuées 

les surcharges en caesium stable. 
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Tous les aquariums ont é té contaminés par le caesium 137 à 10 uCi/1 

environ, ce qui correspond à un apport de l ' o rd re de 0,7.10 mM/1. 

Lorsque l a r ad ioac t iv i t é de l ' eau a é t é s t a b i l i s é e , les Arénicoles ont 

é té placées en stabulat ion dans le milieu expérimental, à raison de 15 individus 

par aquarium. 

Remarque : D'après SMALF.S e t SALMON [6] la concentration n a t u r e l l e du caesium 

s tab le dans l ' e au de mer es t de 0,5 + 0,05 ug/1 , soi t environ 3,5.10 mM/1. 

2 .4 . - Prélèvements. 

Des prélèvements d'eau quotidiens ont été effectués pour v é r i f i e r que 

la r a d i o a c t i v i t é de l ' eau r e s t a i t constante tout au long de l ' expé r i ence . 

Après huit j o u r s , c ' e s t - à - d i r e quand leur r ad ioac t iv i t é n'augmente 

p l u s , les Arénicoles sont pré levées , r incées à l ' eau de mer i n a c t i v e , essuyées 

sur papier absorbant. Le tube d i g e s t i f est vidé aussi bien que possible de son 

contenu sédimentaire , en év i tan t de b lesse r l ' animal . Les vers en t i e r s sont pe

sés et leur r a d i o a c t i v i t é t o t a l e mesurée. 

Le l iqu ide coelomique es t ensui te prélevé â la seringue à t r ave r s les 

téguments puis les Arénicoles sont disséquées. On isole le tube d iges t i f avec 

les sinus sanguins et l e t i s su chloragogene, les muscles e t le tégument de t r o i s 

régions : thoracique, abdominale et caudale. 

Remarque : Dans la su i t e de ce t e x t e , en parlant de "tube d iges t i f " , on sous-en-

tendra "tube d iges t i f e t organes annexes". 

On effectue donc pour chaque individu six mesures de r a d i o a c t i v i t é sur : 

- l 'animal en t i e r (var iable 1 ) , 

- le l iquide coelomique (var iable 2) , 

- le tube d iges t i f (var iable 3) , 

- le tégument et les muscles thoraciques (variable; U) , 

- le tégument et les muscles abdominaux (variable 5 ) , 

- le tégument et les muscles caudaux (variable 6) . 
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2.5. - Mesures de radioactivité. 

Les mesures ont été effectuées à l'aide d'un sélecteur 400 canaux 

(INTERTECHNIQUE SA 40 B) muni d'une tête scintillatrice à cristal-puits d'iodure 

de sodium activé au thallium. 

Les résultats sont exprimés en nCi par granme de tissus frais ou par 

cm^d'eau ("activité spécifique"). 

Les facteurs de concentration sont définis comme le rapport : 

Activité spécifique de 1 g de tissus frais 
F.C. « — -

Activi té spécifique de 1 cm d'eau de mer. 
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3 - RESULTATS ET EXPLOITATION STATISTIQUE 

3.1. - Résultats. 

3.1.1. - Contaminâtion_de_l^eau. 

Nous constatons (Fig.l) que la radioactivité de l'eau décroît lorsque 
137 

le rapport Cs/Cs total augmente. Elle piend une valeur minimum lorsque ce rap
port atteint son maximum, c'est-à-dire dans l'eau de mer naturelle. 

3.1.2. - Contaminâtion_des_Aréniçoles. 

Le tableau I fournit les facteurs de concentration moyens du caesium 

137 (calculés sur 9 à 14 individus) pour chaque organe de l'Arénicole dans cha

que série expérimentale. Sauf pour le liquide coelomique, les écarts-types sont 

importants, ce qui correspond à une forte variabilité individuelle. 

Ces valeurs moyennes ont été représentées (Fig.2) en fonction de l'ac

tivité spécifique de l'eau de mer à l'équilibre. 

137 
Remarque : Le rapport Cs/Cs total est identique dans l'eau et dans le sédi
ment. Dans ces conditions, les variations de la radioactivité de l'eau à l'équi
libre rendent compté dé la valeur Je ce rapport dans les différente.", sérier, ex
périmentales. 

1) L'étude statistique des résultats a été réalisée avec la collaboration du 

Groupe Calcul du Département de Protection, Commissariat à l'Energie Atomique. 
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Les courbes obtenues sont difficilement assimilables à des fonctions 

simples, sauf en ce qui concerne l'animal entier (Fig.2A) et le liquide coelo-

mique (Fig.2B). 

3.2. - Régressions. 

Pour simplifier l'interprétation des résultats, nous avons représenté 

(Fig.2) les droites de régression de Y en X où Y correspond aux facteurs de con

centration du caesium 137 dans les différents organes et X, à l'activité spéci

fique de l'eau de mer à l'équilibre. Chaque valeur de Y est affectée de son in

tervalle de confiance. 

Lorsque l'activité spécifique de l'eau de mer augmente, l'activité spé

cifique des vers augmente. Pour l'animal entier, elle est environ de 3,41 nCi/g 

dans l'eau de mer naturelle et elle atteint 26,24 nci/g dans une eau de mer 

ayant reçu une .surcharge de 6 mM de caesium stable par litre. On observe par con

tre une décroissance significative du facteur de concentration lorsque l'activi

té spécifique de l'eau (et la surcharge en Cs stable) augmente (Fig.2A). 

Le facteur de concentration du caesium 137 dans le liquide coelomique 

reste sensiblement constant quel que soit le milieu expérimental. 

L'augmentation de l'activité spécifique de l'eau (et de la teneur de 

l'eau en caesium stable) exerce une nette influence dépressive sur l'accumulation 

du caesium 137 par le tube digestif (Fig.2C). 

En ce qui concerne les téguments des différentes régions de l'organis

me, on constate que la droite de régression présente une pente légèrement néga

tive. Cependant le test de Student indique que l'augmentation de l'activité spé

cifique de l'eau n'a pas une influence significative sur la concentration du cae

sium 137 dans les téguments. 

3.3. - Analyse factorielle en composantes principales. 

3.3.1. - Principe. 

L'analyse factorielle en composantes principales est une technique de 

description des données. 
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Chaque individu ca rac té r i sé par les valeurs de p var iables peut ê t re 

représenté par un point dans l 'espace vector ie l à p dimensions. Le nuage de 

points formé par n individus dans cet espace ne peut ê t r e visi a l i s e graphique

ment . 

Le but de l ' ana lyse f ac to r i e l l e en composantes p r inc ipa le s e s t de 

trouver la meilleure représen ta t ion du nuage dans un sous-espace à p ' dimen

s ions , p ' é tant i n fé r i eu r à p . Ce sous-espace es t t e l que la somme des carrés 

des distances des poin ts à leur project ion so i t minimale. Lorsque ce t t e condi

t ion es t r é a l i s é e , la con t r ibu t ion à l ' i n e r t i e es t maximum pour la première com

posante pr incipale ( c ' e s t - à - d i r e que le premier axe p r inc ipa l contient le maxi

mum d'"information") et présente un second maximum pour la deuxième composante 

pr incipale (orthogonale à la première) et a ins i de s u i t e . 

Les proximités r e l a t i v e s des points dans l e s premiers plans principaux 

permettent de grouper des individus ayant des comportements s i m i l a i r e s . 

Les axes pr incipaux pourraient ê t r e considérés comme l ' express ion de 

" fac teurs" responsables des groupements. 

He p l u s , l ' ana lyse en composantes p r inc ipa l e s renseigne sur les corré

l a t ions entre var iab les i n i t i a l e s a ins i que sur l es co r r é l a t i ons entre les va r ia 

bles i n i t i a l e s et les composantes p r inc ipa les . 

Les éléments mathématiques de l ' ana lyse f a c t o r i e l l e en composantes 

pr inc ipa les ont é té exposés par AMIARD, CAILLIEZ et c o l l . , CAZES e t LE BART et 

FENELON [?, 8, 9, lu] . 

3 .3 .2 . - 2onnées_fournies_gar_l^§naly8e. 

Les ca lcu ls e t les graphiques ont é té r é a l i s é s sur ordinateur IBM 360-91. 

Les données fournies par l ' ana lyse sont : 

I ~ Tableau des données i n i t i a l e s individu par individu e t caractère 

par c a r ac t è r e . 

I I - Carac té r i s t iques des variables : moyenne, é c a r t - t y p e , coeff icient 

de va r i a t ion e t observations minimales e t maximales. 
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III - Histogrammes de la distribution des individus pour chaque varia

ble. 

IV - Tableau des fréquences et des fréquences cumulées des variables. 

V - Matrice de covariartce des caractères initiaux. 

VI - Matrice de corrélation des caractères initiaux. 

VII - Etude de la matrice de corrélation avec trace de la matrice, va

leurs propres, contribution à l'inertie de chaque composante 

principale, vecteurs unitaires des axes principaux associés. 

VIII - Corrélations entre les variables initiales et les composantes 

principales. 

IX - Corrélations multiples entre les variables initiales et les k 

composantes principales considérées (k » 1, 2, 3...). 

X - Cosinuj des angles formés par les axes initiaux et les sous-espa

ces principaux. 

XI - Coordonné3t: des observations dans le nouveau système d'axes. 

XII - Rapport de la distance aux sous-espaces principaux des points -

observations à la distance moyenne des points du nuage. 

XIII - Cosinus des angles formés par les "vecteurs - observations" et 

les différents sous-espaces principaux. 

XIV - Graphiques représentant le nuage des observations et la projec

tion des axes initiaux dans les trois premiers plans; principaux. 

XV - Graphiques représentant l'ensemble des corrélations entre varia

bles initiales et composantes principale?. 

3.3.3. - Résultat_s_de_llanaly.se_sur_J.es_grouges_exgériroentaux_G] _à_G10. 

Cette analyse a été effectuée sur 101 Arénicoles ayant subi une sur

charge en caesium stable et sut le groupe témoin Gl. 

Les histogranimes des variables (définies en 2.4.) ne présentent pas de 

modes bien caractérisés correspondant aux diver?, groupes expérimentaux (ta

bleau II). 
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La matrice des corrélations (tableau III) indique que la variable 1 

est corrélée avec les variables 3, 4 et 5 et qu'elle n'est pas corrélée avec 2 

et 6. La variable 2 n'est pas corrélée avec les autres variables sauf -faible

ment- avec la variable 3. La variable 3 est peu ou pas corrélée avec toutes 

les variables sauf 1. Les variables 4, 5 et 6 sont corrélées entre elles, les 

corrélations 5-6 et surtout 4-6 étant cependant assez faibles. 

Le cercle des correlations (Fig. 3bis) indique que les variables 1, 4 

et 5 sont corrélées positivement avec l'axe principal 1, les variables 2 et 3 

sont corrélées positivement avec l'axe principal 2. Les variables 2 et 6 sont 

assez éloignées du cercle,donc assez mal représentées. On peut considérer que 

la variable 2 se rapproche de 3 pour former un groupe orthogonal au groupe des 

variables 4, 5 et 6. 

Le plan principal (Fig.3) contient 59 % de l'information initiale. 

Le nuage de points s'allonge parallèlement à l'axe principal 1. Les différents 

groupes expérimentaux ne sont pas parfaitement distincts. Cependant les groupes 

les moins contaminés (G7 à G10) se situent â gauche du plan principal, les grou

pes G3 et G6 se rapprochent du centre de gravité G du nuage, le groupe G2 et le 

groupe témoin Gl se situent à droite du vlan principal. 

3.4. - Analyse factor1' '"'.*.<* discrininante. 

3.4,1. - P£.in£-iEÎ* 

t . 'analyse discriminante peut ê t re ùé i in ie c mmo une <.~..ly;e en compo

santes pr.'ncipaleR effectuée sur i t îui^e des centres d* gravi té de; p u ip r a . 

Elle parmer de c learer les J o n i v j ' dans ui: but pi2"isienneJ 

•\ i.haqre ina'.vj.-iu sont associée p ca -ac t s tes q.»»-.: ti atifti „am ,ioa 

analyses : v a l a b l e s de - ad ioac t iv i t é ) e t un <:ardctr.:e q i n l i u n i f 'compo ait' on 

• i l ' eau de mer) Le b i t de l ' ana lyse seva de {.réci&er l ' e f f e t du t a c t f . r "com

posi t ion de l'sfc-i de mer" (variable exp l ica t iv j ) sur 3a radi'—'cti v. U '^s orga

nes (variable* a expl iquer ) . 
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Les éléments mathématiques de l'analyse discriminante ont été exposés 

par CAILLEZ et coll. [8] . 

3.4.2. - Données_fournies_2ar_l^anal2se. 

Les calculs et les graphiques ont été réalisés sur ordinateur 

IBM 360-91. 

On premier programme prépare les données pour l'analyse discriminante 

et fournit successivement : 

I - Tableau des données initiales variable par variable et individu 

par individu. 

II - Caractéristiques des variables : moyenne, écart-type, observa

tions minimale et maximale pour chaque groupe expérimental. 

III - Histogrammes de la distribution des individus et des groupes ex

périmentaux pour chaque variable. 

IV - Tableau récapitulatif des histogrammes. 

V - Matrice de covariance. 

VI - Matrice de corrélation. 

VII - Matrice de corrélation à l'intérieur de chaque groupe. 

VIII - Matrice de variance "inter-classe". 

IX - Tests de Student pour toutes les variables et pour toutes les com

binaisons de deux groupes. 

X - Tableau des données centrées. 

XI - Tableau des centres de gravité des groupes. 

Le second programme permet d'obtenir des graphiques représentant le 

uuags ues observt.t'.ins et des centres de groupps Han? les trois premiers plsns 

discriminant".*. Les proj 2ct ;.ons des axes initiaux apparaissent également dans ces 

,ila'i;. Les correlation: entre variables initiales et caractères discriminants 

f. également représentées graphiquement. 
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3.4.3. - Tests_de_Student. 

Le programme calcule les valeurs du t de Student pour les six varia

bles et pour tous les groupes expérimentaux pris deux à deux. Il donne également 

les probabilités d'obtenir des t supérieurs. On juge d'après cette probabilité 

si la différence entre deux moyennes est significative. 

Les résultats des tests sont résumés dans le tableau IV. 

l'our toutes les variables, des différences significatives intergroupes 

sont constatées. Le nombre de ces différences est maximum pour l'animal entier 

(variable 1) et In tube digestif (variable 3). Ceci corrobore les résultats obte

nus lors de la détermination des droites de régression. 

L'analyse en composantes principales sur les groupes 1 à 10 ne permet

tait pas de bien séparer tous les groupes dans le plan principal. Mène pou*- les 

groupes qui paraissaient pratiquement confondus, les tests de Student mettent en 

évidence des différences significatives entre les moyennes des différents groupes 

expérimentaux pour plusieurs variables. 

3.4.4. - MâHl£§£2_de_ 1^analy_se_disçriminante. 

Dans 1P plan discriminant (Fig.4), les groupe3 Gl et G2 (î droite flu 

plan) s'opposent nettement à G5 et G6. Tous les autres groupes occupe \t i.ie po

sition moyenne et se confondent en un s.ul nuage. 

La matrice de corrélation es* identique à celle présentée dans 1P ta

bleau III pour l'analyse en composantes principals. 

Les m^tricea de corrélations ititr<J-grc ipes ind-'.uent un 1 grar.Je hété

rogénéité des corrélations d'un gioupe à l'r.urf Cei-.±r.dar>t * 1 ' in'-érîejr de la 

majorité de» gro pes, on observe une fotti rorrélatioa entte les variable 4 ~r 

5, ces di.vx vaiiables «tant ;.,tùcralervnt plus ou .«oins fortement corréiées 

ave c 6. 

ï.e cercle des corrélation"* Fig. 4bis) i<, iqu» que les variable.-; 1, 4 , 

5 sont ( irré1S*s positivt.nent avec le ciractèr^ lis.-- i^inant ', Les v-»ri?b1s'» '.', 
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3 et 6 CLC..: f a i b l e s n t corré 'Ses négativement avec ce carac tère 1. I l faut r e 

marquer que les var iables sont s i tuées loin du cercle e t q u ' e l l e s sont dv.nc 

mal repr^.'enté s . 

3.5 - Cf"'ipa.-=iJ.3on des r é s u l t a t s fournis par les d i f fé rentes techniques d 'ana

lyse . 

La d i spos i t ion dans le plan pr incipal des nuages de points cor res 

pondant lux groupas expérimentaux Gl à G10 n ' e s t pas identique pour les deux 

types d 'analyses fa--u b e l l e s . 

Dan? le pl.w obtenu lors de l ' a i a l y s s discriirir.ant"! (Fig.4) l e s grou-

oes 01 et G2 occupent sensiblement la même posi t ion que dans le plan p r inc ipa l 

r é s u l t a i : de l ' ana lyse en cotnposantes p r i n c i p a l i s (Fig. 3) . P3r contre l e s g r c i -

pe.-- G5 e* G5 sont nettement déportés sur Iz. gaucb.. 

En ce qui concerne le groupe G5, on observe de grands écar t s - types 

pour toutes les var iables sajf la va^'iabis 2. L'analyse en .omposantes p r i n c i 

pales nous a montré que le ver 1401 e^t t r è s excentré p,ir rapport aux autres 

vers du groupe. L'exiot^nce de ce point t r è s e centrique ent ra ine 'in-: modifi

cation ae la posi t ion do c in t re de gravi té du groupe G5. L'analyse discriminan

te é tant fa i t e sur les centres de g rav i t é , tout le groupe peut se trouver dé-

p l a ^ . 

Pour le groupe ^ 5 , une t e l l e expl icat ion n ' e s t pas év:'d?nte. 

On constate que les groupes 5 et 6 sont déplacés dans la d i r ec t i on 

des variables i n i t i a l e s 2, 3 e t G. Ceci »e.t à rapprocher du f a i t qje les va r i a 

bles 3 et i. ont des val tura part icul ièrement élevées pour l es individus les 

grouper. 5 e t 6. 

i^s matrices de cor ré la t ion entre les s ix var iab les i n i t i a l e s four

nies r a r les deux types l 'analyses sont évidemment ident iques . Ces co r ré l a t ions 

calculées globalement ; our d^s Ar.:.ic>.'as apparc<"..ant à des groupes d i f fé ren t s 

sont difficilement .^xpioi tabl : s . En effr. . , la s t a b i l i t é intragroupe es t f a i b l e . 
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ce qui est normal, chaque groupe réunissant peu d'individus. 

L'analyse en composantes principale permet de décrire et de contrô

ler les données. 

Nitre but étant d'établir des distinctions antre plusieurs groupes 

expérimentaux, l'analyse discriminante est en principe plus adaptée à ce pro

blème particulier. Cependant, étant donné le nombre relativement important de 

groupes et la forte variabilité intra-groupe, il ne semble pas que le plan dis 

•.ri'tunaiit sépare plus efficacement les groupes expérimentaux. 

Le programme de l'analyse discriminante a cependant l'intérêt de 

fcurt. r les matrices de corrélation pour chaque groupe, ce qui renseigne sur 

la variabilité intra-groupe. Il fournit également les résultats des tests de 

Student qui, nous l'avons vu, sont un complément non négligeable des analyses 

factorielles. 
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4 - DISCUSSION ET CONCLUSION 

Nous avons constaté qu'à des concentrations croissantes de caesium 

stable dans le milieu correspondait une augmentation de l'activité spécifique 

des Arénicoles. De même, en milieu terrestre, NISHITA et coll. [il] ont obser

vé que l'addition de caesium stable entraînait une augmentation de la contami

nation des niantes par le caesium 137. 

Donc, dans ces deux milieux, le phénomène de compétition isotopique 

n'influe pas sur l'activité spécifique des organismes vivants. 

D'après les principes des échanges d'ions, NISHITA et coll. [12] ex

pliquent que l'addition d'un entraîneur provoque une diminution de la fraction 

de radiocaesiutn s'adsorbant sur le sol (ou dans notre cas, sur le sédiment ma

rin). Dans ces conditions, une quantité importante de caesium 137 demeure dans 

l'eau interstitielle en milieu terrestre, dans l'eau de mer surmontant le sédi

ment de nos aquariums. Alors qu'en absence d'entraîneur, une partie importante 

du caesium 137 est très fortement liée au sédiment et ne contamine pas les or

ganismes vivants, en présence d'entraîneur, le caesium 137 en solution peut être 

accumulé peti' le» espèces. 

Ces résultats confirment l'hypothèse selon laquelle le vecteur de con

tamination essentiel des arénicoles par le caesium 137 serait l'eau de mer et 

non le sédiment [l 3) . 
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Dans les plans principaux fournis par les analyses factorielles, la 

disposition relative des groupes met en évidence un classement des individus 

en fonction du niveau de contamination de l'organisme (exprimé en facteurs de 

concentration) et de la radioactivité résiduelle de l'eau de mer à l'équilibre, 

après sorption du caesium 137 sur ie sédiment. 

Les facteurs de concentration du caesium 137 dans les différents or-

137 
ganes de l'Arénicole sont affectés par les variations du rapport Cs/Cs total 

dont l'activité spécifique de l'eau de mer à l'équilibre est le reflet. Ce phé

nomène est significatif pour l'animal entier et pour le tube digestif. 

Les faits nous suggèrent diverses hypothèses pour rendre compte du 

mécanisme responsable oe la contamination du tube digestif mais aucune n'est 

assez satisfaisante pour que nous l'évoquions ici. 

Remarque : Etant donné que la radioactivité du tube digestif est nettement plus 

forte que celle des autres organes, elle participe de façon prépondérante à la 

contamination totale de l'organisme entier. 

Des observations du même ordrj ont été faites chez le Protiste Euglenia 

intermedia : le facteur de concentration du caesium 137 est une fonction expo

nentielle de la teneur du milieu en caesium stable [lAJ . 

Il ne semble pas que l'addition d'entraîneur exerce une action dépres

sive sur les facteurs de concentration du caesium 137 dans les téguments, les 

muscles et le liquide coelomique de i'Arénicole. 

D* même, chez Sphaerom hookeri, BRYAN [l5J constate que l'addition 

d'entraîneur n'affecte pas les facteurs de concentration du caesium 137. 

Ceci n'est possible que si le rapport Cs/Cs total est identique 

dans le milieu intérieur et dans le milieu extérieur. Cette identité a été cons-

1 tatée par NELSON [l6J dans les eaux de la Clinch River contaminées de façon va-
1 
| riable au cours du tempf et dans l'organisme des poissons qui y vivent. Cela si-

gnifie qu'à une augmentation de la concentration du caesium («table ou radioac-
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tif) dans le milieu extérieur correspond une augmentation de la concentration 

du caesium (stable ou radioactif) dans le milieu intérieur. 
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Tableau I I - Histogramme des fréquences des var iables 1 à 4. 



Variables VI V2 V3 V4 V5 V6 

VI 1 000 

V2 0 021 1 000 

V3 0 448 0 275 1 000 

V4 0 312 - 0 053 0 04/ 

V5 0 359 0 051 0 107 0 629 1 000 

V6 0 074 - 0 015 0 190 0 241 0 420 1 000 

Tableau III - Analyse en composantes principales : matrice de corrélation des 

variables initiales. 

Tableau IV - Tests de STUDENT (nombre de cas où la probabilité P d'obtenir des 

valeurs du t de Student supérieures au t calculé ect inférieure à 

0,01 ou 0,05). 
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