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1 ~ INTRODUCTION

Le caesium 137, radionucléide issu de la fission des noyaux lourds
d'uranium, de plutonium et de thorium, peut 8tre introduit dans le milieu marin
3 la suite d'explosions nuclé@aires dans 1'atmosphére et lors du rejet d'effluents
radioactifs 1iés a 1'utilisation pacifique de l'énergie nucléaire. Les concen~
trations atteintes sont faibles mais 1'@tude du caesium 137 est particuliérement
importante en raison de la longue période (30 ans) de ce radioisotope.

De plus, dans les processus biologiques, le caesium, chimiquement pro-
che du potassium, a un comportement voisin de celui de cet &lément indispensable
a la vie {1, 2]

L'Arénicole est une espéce fouisseuse caractéristique des milieux sa-
bleux. Elle ingére, selon des cycles assez réguliers, le sédiment dans lequel
elle it 3, 6] . La nourriture est essentiellement puisée au niveau des couches
sous-jacentes au premier demi- décimétre et le sédiment ingéré n'est pas trié
par le ver [S] . La fraction utilisable de la nourriture est constituée par la
matiére organique qui accompagne le bol alimentaire ; on connailt mal toutefois

les processus d'assimilation.



2 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1. - Aquariologie.

Les expériences de contamination sont réalisées dans des aquariums de
50 litres en résine arm3e de fibres de verre.

Une couche de sédiment provenant du lieu méme oili ont été récoltées les
Arénicoles garnit le fond de 1'aquarium sur une épaisseur de 15 3 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 i température constante : 15 + 1°C.

2.2, - Surcharges en caesium stable.

Le caesium stable a été introduit dans 1'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 l1éthale 50 % aprés huit jours correspond & une
surcharge de 8 mM de CsCl1 par litre.

En conséquence, les surcharges ont été &chelonnées entrc 0,001 ct

6 M/1.

2.3. = Contamination par le caesium 137.

L. caesium 137 a été introduit dans l'eau de mer sous forme de chloru-
re en solution neutre sans entraineur et ce, au moment méme ol étaient effectuées

fes surcharges en caesium stable.



Tous les aquariums ont été contaminés par le caesium 137 a 10 pCi/l
environ, ce qui correspond 3@ un apport de 1'ordre de 0,7.10-6 mM/1.

lorsque la radioactivité de 1'eau a été stabilisée, les Arénicoles ont

m

té placées en stabulation dans le milieu expérimental, 3 raison de 15 individus

par aquarium.

Remarque : D'aprés SMALES et SALMON [6) 1a concentration naturelle du caesium

stable dans 1'eau de mer est de 0,5 + 0,05 Pg/l’ solt environ 3,5.10—6 mM/1.

2.4, - Prélévements.

Des prélévements d'eau quotidiens ont été effectués pour vérifier que
la radioactivité de 1'eau restait constante tout au long de 1'expérience.

Aprés huit jours, c'est-d-dire quand leur radioactivité n'augmente
plus, les Arénicoles sont prélevées, rincées i 1'eau de mer inactive, essuyées
sur papier abscrbant. Le tube digestif est vidé aussi bien que possible de son
contenu sédimentaire, en évitant de plesser l'animal. Les vers entiers sont pe-
sés et leur radioactivité totale mesurée.

Lle liquide coelomique est ensuite prélevé 3 la seringue 3 travers les
téguments puis les Arénicoles sont disséquées. On isole le tube digestif avec
les sinus sanguins et le tissu chloragogéne, les muscles et le tégument de trois

régions : thoracique, abdominale et caudale.

Remarque : Dans la suite de ce texte, en parlant de "tube digestif"”, on sous-en-

tendra "tube digestif et organes annexes'.

On effectue donc pour chaque individu six mesures de radioactivité sur :

1'animal entier (variable 1),

~ le liquide coelomique (variable 2),

- le tube digestif (variable 3),

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

- le tégument et les muscles caudaux (variable 6).



2.5. - Mesures de radioactivité.

Les mesures ont été effectuées 3 1'aide d'un sélecteur 400 canaux
(INTERTECHNIQUE SA 40 B) muni d'une téte scintillatrice a cristal-puits d'iodur
de sodium activé au thallium.

Les résultats sont exprimés en nCi par gramme 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

5

F.C. =

Activité spécifique de 1 em” d'eau de mer.

LRI A



3 - RESULTATS ET EXPLOITATTON STATISTIQUE D

3.1. -~ Résultats.

3.1.1. - Contamination de 1'eau.

Nous constatons (Fig.l) que la radioactivité de l'eau décroft lorsque
le rapport 137Cs/Cs total augmente. Elle prend une valeur minimum lorsque ce rap-

port atteint son maximum, c'est-i-dire dans 1'eau de mer naturelle.

3.1.2. - Contamination des Arénicoles.

Le tableau I fournit les facteurs de concentration moyens du caesium
137 (calculés sur 9 3 14 individus) pour chaque organe de 1'Arénicole dans cha-
que série expérimentale. Sauf pour le liquide coelomique, les écarts-types scont
importants, ce qui correspond 3 une forte variabilité individuelle.

Ces valeurs moyennes ont &té représentées (Fig.2) en fonction de 1'ac-
tivité spécifique de 1'eau de mer 3 1l'équilibre.
Remarque : Le rapport 137Cs/Cs total est identique dans 1'eau et dans le sédi-
ment. Dans ces conditions, les variations de la radioactivité de 1'eau a 1'équi-
libre rendent compte de la valeur de ce rapport dans les différentes sérics cu-

périmentales.

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

Groupe Calcul du Département de Protection, Commissariat & 1'Energie Atomique.



Les courbes obtenues sont difficilement assimilables & des fonctions
simples, sauf en ce qui concerne 1'animal entier (Fig.2A) et le liquide coelo-

mique (Fig.2B).

3.2. - Régressions.

Pour simplifier 1'interprétation des résultats, nous avons représenté
(Fig.2) les droites de régression de Y en X ol Y correspond aux facteurs de con-
centration du caesium 137 dans les différents organes et X, 3 1'activité spéci~
fique de 1'eau de mer 3 1'équilibre. Chaque valeur de Y est affectée de son in-
tervalle de confiance.

Lorsque l'activité spécifique de 1'eau de mer augmente, 1'activité spé-
cifique des vers augmente. Pour 1'animal entier, elle est environ de 3,41 nCi/g
dans 1'eau de mer naturelle et elle atteint 26,24 nti/g dans une eau de mer
ayant regu une surcharge de 6 mM de caesium stable par litre. On observe par con-
tre une décroissance significative du facteur de concentration lorsque 1'activi-
té spécifique de 1'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.

LTauguentation de 1'activité spécifique de 1’'eau (et de la teneur de
1'eau en caesium stable) exerce une nette influence dépressive sur 1'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 légérement néga-
tive. Cependant le test de Student indique que 1'augmentation de 1'activité spé-
cifique de 1'eau-n'a pas une influence significative sur la concentration du cae-

sium 137 dans les téguments.

3.3. - Analyse factorielle en composantes principales.

L'analyse factorielle en composantes principalas est une technique de

description des données.



Chaque individu caractérisé par les valeurs de p variables peut &tre
représenté par un point dans l'espace vectoriel a p dimenslons. Le nuage de
poiats formé par n individus dans cet espace ne peut €tre visvalisé graphique-
ment.

Le but de l'analyse factorielle en composantes principales est de
trguver la meilleure représentation du nuage dans un sous—espace & p' dimen~

' étant inférieur 3 p. Ce sous-espace est tel que la somme des carrés

sions, p
des distances des points 3 leur projection soit minimale. Lorsque cette condi-
tion est réalisée, la contribution i 1'inertie est maximum pour la premiére comr
posante principale (c'est-i-dire que le premier axe principal contient le maxi-
mum d'"information') et présente un second maximum pour la deuxiéme composante
principale (orthogonale a la premiére) et ainsi de suite.

Les proximités relatives des points dans les premiers plans principaux
permettent de grouper des individus ayant des comportements similaires.

Les axes principaux pourraient €tre considérés comme 1'expression de
"facteurs" responsables des groupements.

Ne plus, 1'analyse en composantes principales renseigne sur les corré-
lations entre variables initiales ainsi que sur les corrélations entre les varia-
bles initiales et les composantes principales.

Les éléments mathématiques de 1'analyse factorielle en composantes
principales ont été exposés par AMIARD, CAILLIEZ et coll., CAZES et LE BART et

FENELON [7, 8, 9, 10] .

Les calculs et les graphiques ont été réalisés sur ordinateur IBM 360-91.
Les données fournies par l‘'analyse sont :
I - Tableau des données initiales individu par individu et caractére
par raractére.
II - Caractéristiques des variables : moyenne, écart-type, coefficient

de variation et observations minimales et maximales.
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Iv

Vi

VII

VIII

IX

¥I

X1t

XIII

X1V

AV

Histogrammes de la distribution des individus pour chaque varia-~
ble.

Tableau des fréquences et des fréquences cumulées des variables.
Matrice de covariance des caractéres initiaux.

Matrice de corrélation des caractéres initiaux.

Etude de la matrice de corrélation avec trace de la matrice, va-
leurs propres, contribution a 1'inertie de chaque composante
principale, vecteurs unitaires des axes principaux associés.
Corrélations entre les variables initiales et les composantes
principales.

Corrélations multiples entre les variables initiales et les k
composantes principales considérées (k = 1, 2, 3...).

Cosinus des angles formés par les axes initiaux et les sous-espa-
ces principaux.

Coordonnéz: des observations dans le nouveau systéme d'axes.
Rapport de la distance aux sous-espaces principaux des points -
observations 3 la distance moyenne des points du nuage.

Cosinus des angles formés par les "vecteurs - observations' et
les différents sous-espaces principaux.

Graphiques représentant le nuage des observations et la projec-
tion des axes initiaux dans les trois premiers plans principaux.
Grsyhiques représentant 1'ensemble des corrélations entre varia-

bles initiales et composantes principales.

3.3.3. - Résultats de_l'analyse sur_les groupes expérimentaux Gl 3 G10.

Cette analyse a 6té effectuée sur 101 Arénicnles ayant subi une sur-

charge en caesium stable et sur le groupe témoin Gl.

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

modes bien caractérisés correspondant aux divers groupes expérime,taux (ta-

bleau I1).

[0 R TN V.



La matrice des corrélations (tableau III) indique que la variable I
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, lies
corrélations 5-6 et surtout 4—-6 étant cependant assez faibles.

Le cercle des corrslations (Fig. 3bis) indique que les variables 1, &
et 5 sont corrélées positivement avec 1'axe principal 1, les variables 2 et 3
sont corrélées positivement avec 1'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 greupe des
variables 4, 5 et 6.

Le plan principal (Fig.3) contient 59 Z de 1'information initiale.
Le nuage de points s'allonge parallélement & l'axe principal 1. Les différents
groupes expérimentaux ne sont pas parfaitement distincts. Cependant les groupes
les moins contaminés (G7 3 Gl0) se situent 3 gauche du plan principal, les grou-
pes G3 et Gb se rapprochent du centre de gravité C du nuage, le groupe G2 et le

groupe témoin G! se situent 3 droite du plan principal.

3.4, - Analyse factor’:".. ziscrininante.

3.4.1. - Principe.

L'analyse discriminante peut 8tre délinie ¢ mme vane <=.lyse en compo-
santes principales effectu@e sur (v auipe des centres de gravité der g uiprs.

Flle permer de clusrer les lonrée~ dans uc but privisiennel

A chagre inaividu sont associls p ca-actdres Guantitatifs caps o3
analyses : va..ables de ~adioactivité) et un -aracts:e quzlicacif {composit on

.2 1'eau de mer) Le but de 1'analyse sevy de préciser l'eifet du facre.r "com

f

position de 1'z.1 de mer" (variatle explicativz:) sur la radir-ctiv.r> .3 orga-

nes (variavles 4 exp liquer).
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Les éléments mathématiques de 1'analyse discriminante ont 8té exposés

par CAILLEZ et coll. [8] .

3.4.2. ~ Données_fournies_par_l'analyse.

Les calculs et les graphiques ont été réalisés sur ordinateur

IBM 360-9i.

Un premier programme prépare les données pour 1'analyse discriminante

et fournit successivement :

I1

II1

v

Vi

Vi1

VIII

IX

XI

Tableau des données initiales variable par wvariable et individu
par individu.

Caractéristiques des variables : moyenne, écart—-type, observa-
tions minimale et maximale pour chaque groupe expérimental.
Histogrammes de la distribution des individus et des groupes ex-
périmentaux pour chaque variable.

Tableau récapitulatif des histogrammes.

Matrice de covariance.

Matrice de corrélation.

Matrice de corrélation @ 1'intérieur de chaque groupe.

Matrice de variance "inter-classe'.

Tests de Student pour toutes les variables et pour toutes les comr
binaisons de deux groupes.

Tableau des données centrées.

Tableau des centres de gravité des groupes.

Le second programme permet d'obtenir des graphiques représentant le

auage ues observitinng et des centres de groupes dans les trois premiers plsns

discriminants, Les pro,zctions des axes initiaux apparaissent également dans ces

polan:, Les corré:ation: entre variables initiales et caractéres discriminants

t ¢galement representées praphiquement.
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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 3 deux. Il donne également
les probabilités d'obtenir des t sup?rieurs. On juge d'aprés cette probabilité
si la différence entre deux moyennes est significative.

Les résultats des tests sont résumés dans le tableau IV.

Your toutes les variables, des différences significatives intergroupes
sont constatées. Le nombre de ces différences est maximum pour 1'animal entier
(variable 1) et le tube digestif (variable 3). Ceci corrobore les résuitats obte-
nus lors de la détetminatiou. des droites de régression.

L'analyse en composantes principales sur les groupes 1 i 10 ne permet-
tait pas de bien séparer tous les groupes dans le plan principal. M&ne pour les
groupes qui paraissaient pratiquement confondus, les tests de Student mettent en
évidence des différences significatives entre les moyennes des différents groupes

expérimentanx pour plusieurs variables.

3.4.4. - Résultats de l'analyse discriminante.

Dans 1e plan 3iscriminant (Fig.4), les groupes Gl et G2 (% drolre du
plan) s'opposent nettem~nt & G5 et G6. Tous les autres groupes occupeit L.e po-
sition moyenne et se confondent en un s.ul nuage.

La matrice de corrélation ca* identique & celle présentée dans le iva-
bleau I11 pour 1'analyce en ccmposantes principa’-s.

Les matrices de corrélations iutra=-grc spes ind’_uent un> grarle hété-

‘.

rogénéitd des rcorrélaticns d'un gioupe 3 l'surr~ Cependart 3 1'intérieur de la
majorité dee gru. pes, oi obrerve une fuctz corvélation entie les variahles 4 ot
5, ces durx vaiiables étant _eulralersat glus ou woire fortement corré.des

avec 6.

ie cercle des corvélations Fig. abis) iu: ique que les variabies 1, 4

5 aont ¢arréiws positivenent avec le ceraciérz sisi-iminant ', les vasinbles 2,
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3 et 6 cieal faiblev:nt corrd’3es négativement avec ce ~=aractére 1. Il faut re-
marquer que les variables sont situées loin du ce.cle et qu'elles sont d.nrc

mal reprf-enté s.

3.5 = Cewpacaison des résultats fournis par res différentes techniques d'ana-

La disposition dans le plan principal des nuages de points corres-
pondant 1wux zroupes expérimentaux Gl 3 GlC n'est pas identique pour les deux
types d'analyses fa.. -‘elles.

Dans le plai obtenu lors de 1'a.alys: discririrant~ (Fig.4) les grou-
pes Gl et G2 sccupent sensiblement la méme position que dans le plan prircipal
résulta>: de 1'analyse en composantes principales (Fig.3). Par cont.e lcs groq-
per G5 er G5 sont nettement deportés sur la gauch-.

En ce qui concerne le groupe G, on observe de prands écarts-types
pour toutes les variables sa.f a vaciabie Z. L'analyse en .omposactes princi-
vales nous a montré que le ver 1401 est trés excent ? pur rappcit aux auires
vers du groupe. L'existunce de ce point trés e centrique entraine un: modifi-
cation ae la position du cantre de gravité du groupe G5. L'analyse discriminan-
te étant faite sur les centres de gravité, tout le groupe peut se trouver dé-
pla.a.

Pour le groupe {5, une telle exriication n'est pas év’donte.

On consiate que les groupes 5 et 5 sont déplacés dans la direction
des variables initiales 2, 3 et 6. Ceci 2t 3 rapprocher du fait gle les varia-
bles 3 et & ont des vealeura particuliérement €levées pour les individus des
groupec 5 et 0.

ves matrices de corré.acion entre les six variables initiales four-
nies rar les deux tvpes .i'analyses sont évidemment identiques. Ces corrélations
calculées g.obalement jour drs Ar.:ic.les apparce.ant 3 des groupes différents

sont difficilement >xpiuitabl:s. En eff=., la stabilité intragroupe est faible,
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ce quli est wormal, chaque groupe réunissant peu d'individus.

L' analyse en composantes principale permet de décrire et de contrd-
ler les données.

N-otre but étant d'établir des distinctions cntre plusieurs groupes
exnérimentaux, 1'apalyse discriminante est en principe plus adaptée 3 ce pro-
bléme particulier. Cependant, érant donné le nombre relativement important de
groupes et la forte variabilité intra-groupe, il ne semble pas que le plan dis~
~rim.nant sépare plus efficacement les groupes expérimentaux.

Le programme de 1'analyse discriminante a cependant 1'intérét de
fcurt. v les matrices de corrélation pour chaque groupe, ce qui renseigne sur
la variabilité intra-groupe. I1 fournit également les résultats des tests de
Student qui, nous 1'avons vu, sont un complément non négligeable des analyses

factorielles.
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4 - DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous avons constaté qu’'d des concentrations croissantes de caesium
stable dans le milieu correspondait une augmentation de 1'activité spécifique
des Arénicoles. De méme, en milieu terrestre, NISHITA et coll. [1ﬂ ont obser-
vé que 1'addition de caesium stable entraftnait une augmentation de la contami-
nation des nlantes par le caesium 137,

Donc, dans ces deux milieux, le phénoméne de compétition isotopique
n'influe pas sur 1'activité spécifique des organismes vivants.

D'aprés les principes des échanges d'ions, NISHITA et coll. [12] ex-
pliquent que 1'addition d'un entralneur provoque une diminution de la fraction
de radiocaesium 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
1'eau interstitielle en milieu terrestre, dans 1'eau de mer surmontant le sgédi-
ment de nos aquariums. Alors qu'en absence d'entrailneur, une partie importante
du caesium 137 est trés fortement liée au sédiment et ne contamine pas les or-
ganismes vivants, en présence d'entraineur, le caesium 137 en solution peut €tre
accuimule par les espéces.

Ces résultats confirment 1'hypothése selon laquelle le vecteur de con-
tamination essentiel des Arénicoles par le caesium 137 serait l'eau de mer et

non le sédiment (13 .
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Dans les plans principaux fournis par les analyses factorielles, la
disposition relative des groupes met en &vidence un classement des individus
en fonction du niveau de contamination de 1'organisme (exprimé en facteurs de
concentration) et de la radioactivité résiduelle de 1'eau de mer 3 1'équilibre,
aprés sorption du caesium 137 sur le sé&diment.

Les facteurs de concentration du caesium 137 dans les différents or-
ganes de 1'Arénicole sont affectés par les variations du rapport 137Cs/Cs total
dont 1'activité spécifique de 1'eau de mer 3 1'équilibre est le reflet. Ce phé-
noméne est significatif pour 1'animal entier et pour le tube digestif.

Les faits nous suggérent diverses hypothéses pour rendre compte du
mécanisme responsable ae la contamination du tube digestif mais aucune n'est

assez satisfaisante pour que nous 1'évoquions ici.

Remarque : Etant donné que la radicactivité du tube digestif est nettement plus
forte que celle des autres organes, elle participe de fagon prépondérante i la
contamination totale de 1'organisme entier.

Des observations du méme ordr: ont &té faites chez le Protiste Euglentia
intermedia : le facteur de conceniration du caesium 137 est une fonction expo-
nentielle de la teneur du milieu en caesium stable [14].

11 ne semble pas que l'addition d’entralneur exerce une action dépres-—
sive sur les facteurs de concentration du caesium 137 dans les téguments, les
muscles et le liquide coelomique de 1'arénicole.

De méme, chez Sphaeroma hookeri, BRYAN [15] constate que 1l'addition
d'entralneur n'affecte pas les facteurs de concentration du caesium 137,

Ceci n'est possible que si le rapport 137Cs/Cs total est identique
dans le milicu intérieur et dans le milieu extérieur. Cette identité a été cons-
tatée par NELSON[IQ dans les eaux de la Clinch River contaminées de fagon va-
riable au cours du tempr et dans 1'organisme des poissons qui y vivent. Cela si-

gnifie qu'a une augmentation de la concentration du caesium (stable ou radioac-
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tif) dans le milieu ext€rieur cor.espond une augmentation de la concentration

du caesium (stable ou radiocactif) dans le milieu intérieur.
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Variables vl V2 V3 V4 V5 vVé
V1 1 000
V2 0 021 1 000
V3 0 448 0 275 1 000
V4 0 312 - 0053 0 047
V5 0 359 0 051 0 107 0 629 1 000
Ve 0 074 - 0 015 0 190 0 241 0 420 1 000

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

variables initiales.

\ R
Variables 1 2 3 4 5 6
Probabilités
P £ 0,01 19 8 18 10 2 11
P & 0,05 28 19 26 17 6 23

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

valeurs du t de Student supérieures au t calculé ect inférieure 2

0,01 ou 0,05).
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