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au cas ol leur importance serait démontrée ."
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1. INTRODUCTIOR

Les effets nocifs des nitrites sur l'homme et sur les verté&brés supérieurs sont connus
depuis longtemps,mais il n'y a que quelques anndes que lauy toxicité pour le poisson a
commencg d'attirer 1'attention. Cela tient principalement, peut-8tre, & l'utilisation de
méthodes intensives de pisciculture qui sont susceptibles de faire appel & des systémes de
recyclage des eaux pour en Eliminer les déchets, en particulier 1‘'ammoniac. Dans ces
systémes, les bactéries nitrifiantes présentes dans le dispositif de filtration oxydent
1'ammoniac qu'elles transforment en nitrates par 1'interm&diaire des nitrites, mais, dans
les cas ol cette oxydation est incomplBte, il peut subsister des concentrations relativement
élevées de nitrites, qui peuvent &tre mortzlles pour le poisson.

I1 y a 8videmment des bactéries nitrifiantes dans la plupart des eaux naturelles;
avec les bactéries dénitrifiantes, qui r&duisent les nitrates en nitrites et en azote
gazeux, elles représentent un &8lément important du cycle de l'azote dans les &tangs, les
lacs, les cours d'eau et autres masses d'eau douce., Par suite, la plupart des eaux douces
non polluées contiennent des nitrites, mais seulement en trds faibles quantités; toutefois,
des modifications des conditions de milieu, par exemple 1'introduction de déchets azotés,
(notamment dans les eaux usées), la réduction de la teneur en oxygéne dissous et les
variations de tempé&rature, peuvent avoir pour effet d'en accroitre les concentrations, en
particulier dans des zones localis@es ol il peut y avoir une mauvaise circulation de 1'eau
ou un mélange insuffisant des déchets avec le courant de dilution.

2. PRODUCTION DE NITRITES

2.1 Production naturelle de nitrites

Dans les systémes aquatiques, l'azote gazeux peut 8tre ''fix8" par certaines bactéries
et algues blue-vert pour former de 1'ammoniac qui est oxydé en nitrites, nitrates et
composés azotds utiles aux plantes. L'azote atmosphérique peut &tre transformé en oxydes
d'azote par combustion ou sous l'effet de la foudre et ceux-ci forment des nitrites et des
nitrates lorsqu'ils sont dissous dans l'eau. Dans le présent rapport, la concentration
sera toujours exprimée par la masse d'azote contenue dans des nitrites, 24 savoir mg N.NO,
ou pg N.NOj et, sauf indication contraire, le terme "nitrite" s'appliquera 3 la fois 2
1'ion nitrite (NO3) et & 1'acide nitreux, conjugué (HNO2) (voir section 3.1).

Des nitrites sont présents en quantités infimes, jusqu'd un maximum d'environ
2 ug 1-1 N.NO9, dans les eaux superficielles non polluées des lacs et les concentrations
accusent généralement des variations saisonnigres pour atteindre leur maximum pendant
l'hiver et leur minimum pendant 1'ét&. La pré@sence de NOj ré&sulte principalement, pense-
t-on, de la réduction de NO3 imputable d 1'activité du phytoplancton. La distribution
verticale de NO; dans les lacs est en &troite corr&lation avec la teneur en oxygeéne, un
maximum tendant 3 8tre observable entre une zone bien oxygénde riche en nitrates et une
zone plus profonde presque dépourvue d'oxygeéne et riche en ammoniac. Dans la plupart des
cas, la formation de NO; est due & la r&duction desnitrates; dans quelques lacs toutefois,
on pense que la présence de NO; résulte de l'oxydation de 1'ammoniac (Hutchinson, 1957).
Un exemple sur lequel on est bien informé est celui du Priest Pot, petit lac anglais
(1 hectare) de la r@gion du Lake District, qui est un cas typique, comme il y en a beaucoup
dans le monde, de lac dont le fond devient périodiquement anoxique. Quoique ses eaux
superficielles contiennent seulement 1-2 ug 1-1 N.NO7, on y trouve une &troite bande d'eau,
situde approximativement 3 1,5 m au-dessus de la surfaci,”qui ne contient pratiquement pas
d'oxygeéne et oli la concentration en NOj est de 45 pg 17+ N.NO5 (Finlay, Span et Harman,
1983). Dans un lac tropical du bassin de 1'Amazone, le Grand Lac Jutaf, dont
la température est de 26°-31°C, la concentration de NO3 est de 0,5 ug 17~ dans les eaux super-
ficielles et elle atteint le triple de cette valeur dans la zone anoxique stagnante & environ
8 m de profondeur. Cette dernidre zone contient E&galement les plus fortes concentrations
d'anhydride carbonique, de nitrates, d'ammoniac, de fer et de phosphore, en particulier
pendant la saison s&che oG 1'eau est 3 son plus bas niveau et qui représente la période
la plus critique pour la vie du poisson (Santos, 1980)}. Une enquéte portant sur 65 lacs
italiens non pollués a montré que les concentrations de nitrites &taient de
1,5 ug 11 N,NO, dans la majorité des cas, 5-20 ug 1-1 N.NOy dans beaucoup d'autres, et plus
de 20 ug 1-1 §, 0, dans quelques cas isolés (IRSA, 1980). La teneur en No; d'un certain
nombre de lacs nord-américains a &té mesurde par McCoy (1972). 11 n'a trouvé que peu ou
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pas du tout de NO, dans les eaux libres, et 2,3 mg 17" N.NO, dans les baies et les eaux
stagnantes; par contre, les eaux proches du vivage contenant des matidres organiques en
éécompssit'oa prznc1palement des plantes et des algues “OFteﬂalQHL communément

P

2-i8mg 1”7 H BQV et méme, & 1l'occcasion, jusqu'id 180 mg -1 n, NO, {tableau 1).

2.2 Concentrations de nitrites dans les eaux polluées

La présence dans les eaux superficielies de concentrations de NOJ se situant aux
alentours de 10 pg 1™ 1w, NO, est depuis longtemps considérBe comme un signe de contamination
ar des eaux u s. De fait, les déchets azotZs de diverses origines peuvent contenir des
itrites et, g ralement, les effluents contenant de 1'ammoniac sont aussi susceptibles
’eﬁ renfermer concentrations 8levé@es. Les caux usdes sont probablement la plus

r8guente source d'ammoniac, en particulier si la nitrification a &té& inhibée; en outre,
Ees effluents des industries produisant du charbon, du gaz, du coke et des engrais en
déchargent d'importantes gquantit@s, De 1'ammoniac provenant en partilculier des ensilages
et des engrais organiques et chimiques péndtre dans les systémes aquatiques en conséquence
des activii&s agricoles; toutefois, ces substances sont souvent utilisées pour fertiliser
les Ztangs ot l'on pratique la pisciculture extensive. Les poissons et autres animaux
aquatiques produisent eux-m@mes de 1'ammoniac qui, comme on 1'a d&jia dit, peut avoir une
importance considérable en pisciculture intensive, en particulier si l1'on fait appel &
1a nitrification bacté@rienne dans les systémes de recyclage. Les effets de la présence
d'ammoniac sur les poissons d'eau douce ont £td@ examinds par la CECPI (1970},

.
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Peu d'&tudes ont Eté spécifiquement comsacres & la teneur en nitrites des eaux douces
t 3 ses effets sur le poisson et les don ré es sur la question font s&rieusement dé&faut, en
articulier pour ce qui concerne les cours d'eau. Aux Etats-Unis, on a signalé@ des concen-
trations pouvant atteindre 16,8 mg 171 NO3 dans toute une vari8té@ d'effluents d'usines
textiles (Walsh, Bahner et Horning, 1080} Dans 1'Holme, cours dfeau de
1'ouest du Yorkshire (Royaume-Uni) qui est relativement épargng par la pollution,_ les
concentrations minimales de NGy é&taient de 0,01 mg ?’l, la moyenne de 0,16 mg 1, un
maximum de 1,2 mg 1~ &tant observé en association avec les déversements des industries
textiles et des réseaux d'assainissement (Browm, Bellinger et Dav, 1982);
les concentrations minimales en chlorures &taient de 30 mg 17+, Solbé (1981) a Btudié en

e
P

détail la cf"rel tion entre la teneur en NO, des eaux et leur qualité du point de vue de
la péche, n général, les pécheries de médioccre qualité contenalent des concentrations
&levées de xa Les bonnes pécheries de salmonidés se trouvaient dans deg eaux a faible
teneur en NOJ etieg plus mauvaises dans des eaux contenant de 60 ug & 200 ug 1 1 T.N05.  Les

~ . . . -1
pécheries de poissons rustiques se frouxalent dans des eaux renfermant jusqu'a & 3mg 1

N.NO7, mais la concentration en nitrites n'était pas nécessairement un facteur déterminant
de leur gqualit@. On trouvera au tableau 1 des données additiomnelles sur la teneur en
NO5 d'eau contenant des poissons.

2.3 Production bactérienne de nitrites

Deux groupes de bactéries sont principalement responsables de la nitrification et de
1'oxydation de 1'ammoniac en nitrates. Le premier, Nitrosomonas, oxyde NH3 en NOZ, tandis
que Nitrobacter, oxyde NOZ en NOZ; dans 1l'un et l'autre cas, la présence d'oxygéne est
nécessaire, Il arrive souvent que NO, soit o0xXyd& plus vite qu'il ne se forme; dans les
réseaux d'assainissement, ol la nitrification a &té particuliérement bien &tudige, il est
rare que la concentration de N07 dans les eaux usées, dépasse 2 mg 17 La nitrification
tend & &tre inhibée aux basses températures, notamment au-dessous de 5°C ainsi que dans
les eaux acides; ainsi, Collins et al., (1975) ont noté un ralentissement & PH 6 et une
inhibition compl&te 3 PH 5,5 dans un systéme de recyclage de 1l'eau contenant des ictalures
tacheté&s, Des agents antibactériens tels que 1'@8vythromycine réduisaient les taux de
nitrification (Collins, et al., 1975a), de méme que le bleu de méthyléne lorsqu'il &tait
utilisd comme parasiticide; par contre, la formaline, le vert de malachite combiné au
sulfate de cuilvre et le permanganate de potassium &taient sans effet lorsqu'ils Etaient
utilis8s 3 des doses thérapeutiques (Collins et al., 1975b).

Le premier stade de la démitrification consiste en la r&duction de NOj en NO7 et le
second en la r&duction de NOy en azote gazeux ou en 50, chacun des deux pouvant faire

intervenir plusieurs espéces de bactéries. La r8action est oralnalrement agrobie, mais,
en conditions anadrobies, 1'oxygéne provenant des nitrates, c'est-i~dive de la r&duction



sTTe3I9p °p snTd anod 93X93 ITOA

sTTe19p 9p snid Inod 231xd3 ITOA

sTreszgp ap snyd inod 93x23 ITOA

sTTe3I9p @p snid anod 93%x93 ITOA

sTTe39p op snTd anod a3xX93 ITOp

sodied
seT ared 92197031 PTRWIXEW UOTIBRIIUSIUOD

$92198 XNey
S2313EB UOU Xney
I92Uu0TIDoUOY B jurdusumod SawpIsLs
SITQRI2 SouRlsAS
uorirsodmoogp us senbrjenbe
sojueTd Ssop 1@ sSon3[R SOp JUBUIIUOD XNEBJ
sonbrue8io seiariRw
sap jueu23uod a8eaTl np sayooid xnejy
spjuerudels xne2 1319 saieq
S2IqTT Xney

8°9T g,nbsn{

SOTT1%o3
saursn,p sjuenije sep ied gnyTod

STU[}~83B3H SOp NE9,p SINOOD un, p XNy

S9TTIX®] SOUISN SIUSNTIID

€S99SN XNes ‘STRWIXBN UOTIBIJUIDOUOY -

10°0
0¢ g,nbsn{

700 @p snid
Z0°0-500°0
S00°0~T00°0

9TRWIUTW UOTIBIIUIDUOY ~—

I9ATYSYIOL BP 3ISONng ‘awWInH SISTATY
*039 ‘senbI8aInTTelgU SaUTSN, P

SJUenNTIIe SOP JUBADDIAI NEa,P SINO)H

23Ti0UTH BTqTrR -~

SBD $913NE XNJAqUON

g3taoley -

:sgnTTod UoU SUSTTERIT SOBT 9 Ins 23gnbuy

ST00°0
S000°0

sanbrxoue sauoy -
soTToTo13aadns xney -

:ouozewy,T 9P UTISSBE NP LBIN[ DB puBi)

S%0°0
Z00‘0

z00°0 g,nbsnl
10

¢ g,nbsn{
£2°0-Z10°0

Z¢0-2T10°0
81T

ST0

90°T g, nbsn{
0

90°0
97 g,nbsn{
§°0 g,nbsn{

+ 081

20BJINS B 9P SNOSSIp-ne W ¢°7  ~

saTTeIoTJiadns xney -
:(39133STQ

et np stey8ue oBT) ‘30g 3IS9Tag

SOBT S9p S9[oIOTjiadns xneq
SPPTUOWTEBS S9p JUBUDIUOD

nea, T op 288104091 °p PWYISAS

$918Ude] S$9aInTe1DT B sduely
sanbtisna

suosstod ®p senbiuuelTiq saTawydzkd

$93IN13 9p SonbTuuBlTiq SBSTIVYDYJ
sodied S9p 1UBULIUOD NE3 T

9p UOTIBSITIINDI 9P SoWRISAS
SQPTUOW]EBS SOP JUBUS3UOD

nea, T ap 28e[04091 op 2walIsSAS
SPPTUOW]BS SOP JUBUSIUOD

nea, T op o8008l Sp DWYISAS

s@19yoe] S9aINTEIDT B sfueiy

98104091 ap QwyISLS

(STup~S1B3F) UTSUODSTIM NP SOB]

(086T) Buruioy 19 Iduyeq ‘ysyey

(286T) £e@ 319 298urlTag ‘umolg

(£66T) x08urTy

(086T) V¥SY¥L

(086T) so3jueg

(£86T) ueuaey 3o uedg ‘AeTurg
(L66T) uosuryoinyg

(7L6T) uocisap

(€86T) I9TPeAYdS 39 I93on]
(1861) 24T10S

(§96T) ToES

(7L6T) SWBTTTIM 32 yaTug
(L16T) ®Peel 3@ 8u0113g
(086T) PAog 12 UBWISTTOH

BG/6T ‘GL6T “°7v 22 ‘SUTTTOD

(ZL6T) £0DoR

1-T Conen Bw ue moz 9p SUCTIBAIUIDUOY

wR1sAS fausuedeTduy

inainy

T neaydqeqy




du NO3, peut &tre utilis&., Par suite, dans les eaux douces off vivent des poissons, la
dénitPification peut avoir pour effet non seulement de produire des nitrites, mais aussi
d'abaisser la teneur en oxygdne dissous de l'eau.

La présente 8tude ne vise pas 3 faire un expos@ dé&taillé sur la nitrification et la
dénitrification. Pour plus de renseignements, le lecteur est prié de se reporter & Focht
et Chang (1976) et i Henze-Christensen et Harremoes (1976).

3. ASPECTS CHIMIQUES ET ANALYSE

3.1 Aspects chimiques

En solution aqueuse, 1'ion nitrite se trouve en &quilibre avec son acide conjugué et
la concentration de chacune des deux formes est fonction du PH et de la température. On
a donc:

HNO, == u" + N0,

et une augmentation du pH favorise un accroissement de la teneur en NOE.

11 est possible de calculer les quantitd@s relatives de NOj et de HNO, si 1l'on conmait
le pH de 1'eau, sa tempdrature et la constante d'&quilibre, ou pKa, pour H 0,. La formule
appliquée est:

antilog (pH - pKa) = .base

acide

A pH7 et 12,5°C, la pKa de 1l'acide nitreux est de 3,337 (Weast, 1978). Dans ces

conditions par conséquent, le rapport base/acide s'8tablit 3 4603, autrement dit il y a
99,978 pour cent de NO,. 8i le pH de 1l'eau diminue d'une unitd, le rapport base/acide
est divisé par dix et §'@tablit a 457, autrement dit il y a 99,781 pour cent de NO,.
Pour calculer la variation de la pKa de HNO, en fonction de la température, Colt et
Tchobanoglous (1976) appliguent la formule

655,586 }
——e k1, 148,
T 4+ 273,16

o T est la température de l'eau. Toutefois, on poss&de peu de données sur les variations
de la constante de dissociation de l'acide nitreux en fonction de la tempé&rature et du

pH de 1l'eau., Le tableau 2Za donne quelques exemples des proportions relatives de NOE et
de HNOy a différents Ph de 1'eau et le tableau 2b indique la variation de la pKa de HNO
en fonction de la température, calculde selon la formule de Colt et Tchobanoglous (197673 .

A mesure que l'eau se refroidit, la constante de dissociation pour HNO§ augmente, ce
qui a pour effet d'accroitre la proportion de HNO,. Ainsi, 3 pH 7,0, il y a 0,032 pour
cent de HNOy 2 SOC, et seulement 0,022 pour cent & 25°C.

3.2 Réactivitéd des nitrites avec certaines mol8cules biologiquement intéressantes

3.2,1 Formation de composé&s nitrosés

En solutions aqueuses et, plus particulidrement, dans des milieux acides tels que le
milieu stomacal oli le pH peut approcher la pKa de l'acide nitreux, celui-ci est transformé
en une varidtd d'agents de nitrosation actilfs, par exemple 1'anhydride nitreux NZO , le
sulfocyanate de nitrosyle ON-NCS, les halog@nures de nitrosyle NCX, 1'ion nitreux acide
HZNOiZ Ces substances peuvent nitroser activement divers types de composés tels que les
amines, les amides, les thiols, les peptides, les sucres aminds, etc., pour former des~
composés nitrosés dont beaucoup ont des propridtées toxiques, mutagénes et/ou cancérogeénes
(Natake 2t al., 1979; TARC, 1982), La nitrosation des amines secondaires présente ici
un int8rat particulier puisque les poissons contiennent des quantités relativement impor-
tantes de diméthylamine. On & par exemple:



Pe— +HO
2 HNO, &= W,0, )

.NO + HNO
et RyNH)—>R N.NO )

ia vitesse de réaction &tant en grande partie fonction de la concentration d'acide nitreux
(Mirvish, 1975).

3.2.2 TFormation de complexes d'oxyde nitrique

Les nitrites peuvent réagir, spécialement en milieu anaérobie, avec plusiéurs héma?o—
protéines autres que 1'h&moglobine pour produire, par exemple, un cytgchrome mitochondrien
NO-(Walters et Taylor, 1965) et un complexze P~450 cytochrome microsomique NO-

(Xahl, Wulff et Netter, 1978; Duthu et Shertzer, 1979); ce dernier peut compromettre
s8rieusement le métabolisme microsomique de plusieurs composés dangeureux.

Tableau 2a Tableau 2b
Equilibre entre l'ion nitrite et 1'acide Variation de la pKa ge HNO, en fonction
nitreux 3 différents pH de 1'eau. de la température
Température 12,5°C (Colt et Tchobanoglous, 1976)
base NOE ) )
pH de 1l'eau ou % HN03 Température pKa HNO,
ide HNO
= 2 5 3.505
10 4 602 566 0.00002 10 3,463
9 460 257 0.0002 15 3.423
8 46 030 0.0022 © 20 3.384
7 4L 603 0.022 25 3.347
6 460 0.22 30 3,311
5 46 2,17 35 3,275
4 4,6 21.7
3.3 L 50
3.3 Analyse

Les nitrites peuvent 8tre commod@ment dosés par spectrophotométrie, avec toute une
variété de méthodes fondées sur la réaction des nitrites avec l'acide sulfanilique pour
former un sel de diazonium qui se combine avec un dérivé de la naphtylamine (par exemple
l-naphtylamine acide 7-sulfinique) pour former un colorant rouge (Wood, Armstrong et
Richards, 1967; Shechter, Gruener et Shuval, 1972). Ces méthodes conviennent
dans la plupart des cas si 1'on analyse des &chantillons d'eau; toutefois, une m&thode
plus sensible utilisant la chimioluminescence peut 8tre employée (Walters et al., 1980).

Le dosage des nitrites dans les tissus et autres matériels bioclogigques souldve un certain
nombre de problémes. Il convient d'&viter les milieux fortement acides (HCL N ou davantage),
car ils peuvent provoquer la dénitrosation de certains composé&s nitrosés qui conduit 3@ une
augmentation apparente de la concentration de nitrites libres; en revanche, dans les
milieux moins acides, certains composé&s biologiques tels que NADH peuvent &tre cause d'une
perte de coloration. Pour l'analyse d'échantillons de ce type, il est recommandé d'évaluer
initialement les effets d'interférences en vérifiant le taux de rBcupération de nitrites

de référence ajoutds (Arillo, communication personnelle). Les polyméres et les r8sines
Bchangeuses d'ions sdlectives pour les anions, y compris NO,, pourraient se révéler utiles
pour 1l'analyse apr®s que la technique aura 8t& perfectionnéé (Chiou et al., 1981), de méme
que les méthodes de chromatographie gazeuse/liquide. Les électrodes en oxyde nitreux sont
utiles car ils permettent d'obtenir instantanment un résultat, mais leur sensibilité est
limitée 3 6 mg 1~ N0; (Krous, Blazer et Meade, 1982).



4, EFFETS TOXIQUES ET LETAUY DES NITRITES

Les nitrites sont des substances extrémement toxigues et la pénétration de petites
quantités provenant de 1'alimentation ou du milieu aquatique dans l'organisme des poissons

peut &tve nocive., La présente section fait le point des vecherches effectuBes sur divers
aspects du mode d'action des nitrites.

4.1 WNitrites pré&sents dans 1'alimentation

La plupart des informations sur les effets des nitrites contenus dans 1'alimentation
concernent 1 homme ou des mammif@res de laboratoire; les principales observations sont
résumés ici parce qu'elles peuvent 8tre valables, au moins approximativement, pour le
poisson.

Lez nitrites peuvent
17intestin en consdquence ia
humaine, la principale source de
2t Qech%c ot les nifrites ont une activitd anti-bac
et une couleur agréables. Aux Etats-Unis, une lim
pour les viandes traitées, et il a &t& recommandd
pas 0,4 mg kg“l b Z

tre absorbds dans la nourriture ou ils peuvent se former dans

= r&duction bact&rienne des nitrates. Dans l'alimentation

nitrites est constitule par les viandes et poissons salés
ctérienne et tout_en confiant un arbme

ite de 200 mg kg — de NaNO, a 8té& imposée

que 1'apport alimentaire d& N05 ne dépasse

e
A
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ar jour (Wolff et Wasserman, 1972}, L'Organisation mondiale de la Santg,
quant & elle, recommande que 1'apport alimentaire ne dépasse pas 1 mg 1-1 de N.NO3 (Dean
et Lund, 1981;Critéres d'hygiBne de 1'environnement de 1°OMS (WHG, 1978)).

Les nitrates pré&sents dans
le deviennent que lorsque 1e mil
r&duire les nitrates en nitrites. Ainsi,
nourrissons, surtout quand ils ont moins de quatre mois, favorise la production de nitrites
ui peuvents dans des cas extrémes, provoquer une méthémoglobinémie et la mort. La décom-
siti tiéres végétales, par exemple, dans les ensilages, peut favoriser la ré&duc~
n des nitrates, et leur ingestion peut induire une mZthé&moglobinémie chez le bétail,

nal favorise la présence de microbes guil peuvent
i

tion ne sont pas toxiques en eux-mémes; ils ne
1'alcalinitéd relative de 1'intestin des

“O”Q”_}“*{

on n'a guére &té
r s'il y & réduction
é es herbivores,

Le métabolisme des nitrates et des nitrites ingdrés p
étudié et 11 faudrait entrepr n
des nitrates dans 1l'intestin

4,2 MEthéEmoglobine

Le transport de 1l'oxygéne depuis la surface respiratoire jusqu'aux tissus est assuré
gréce & une combinaison réversible de 17 EW“gLOblﬂé avec 1'oxygéne., L'hémoglobine fonc-
ﬁicnnelle contient du fer 1'8tat bivalent (Fez ), mais l'oxydation en fer trivalent
(Fe &b qui peut &tre realzsee par un certain nombre de substances, parmi lesquelles les
nitrites, aboutit & la preduction du pigment de couleur caract@ristiquement brune, la
méthémoglobine, qui n'est plus capable de v@agir réversiblement avec 1'oxygéne,

Chez les mammif&res comme chez les poissons, une petite proportion de 1'h&moglobine,
ordinairement 5 pour cent ou moins (Meade et Perrone, 1980; Eddy, Kunzlick et
Bath, 1983) est présente sour forme de méthémoglobine et les globules rouges contien~
nent une réductase qui maintient cette forme oxyd@e 2 des niveaux minimaux, La présence
de nitrites dans 1l'eau d8termine rapidement une m&thémoglobinémie chez les poissons d'eau
douce; la quantit@ de m&thémoglobine produite est fonction de la concentration de nitrites,
de la concentration de chlorures (voir section 5.1), de 1l'espéce de poisson et de la durée
de 1l'exposition.

Les poissons sont capables de supporter des taux velativement &levés de mé&thémoglobine,
On considére, par exemple, qu'un taux de mé&thémoglobine de 25-30 pour cent est inoffensif
pour 1l'ictalure tacheté@ Tctalurus punctatus (Tucker et Schwedler, 1983); par contre, un
taux de m&thé&moglobine de plus de 70 pour cent provoque un &tat de stress chez la truite
arc~en~-ciel “rainbow trout” Salmo gairdneri et chez le saumon royal Oncorhynchus
tschawytscha, mais sans entrainer la mort (Smith et Williams, 1974; Brown et McLeay, 1975).
Les poissons peuvent survivre avec un taux d'hémoglobine fonctiommelle treés inférieure 3
la quantit@ normale, comme on a pu le démontrer en leur injectant des mé&dicaments contenant
de 1l'oxyde de carbone (Anthony, 1961), par exemple du chlorhydrate de ph&nylhydrazine, ou
en remplacant leur sang par du plasma ou, par une soluticn saline. On a mis en &vidence



que, indépendamment d'une augmentation du d&bit cardiaque, des truites dont 1l'hé&matocrite
aliait de 2 3 5 pour cent, avaient des processus respiratoires & peu prés normaux (Cameron
et Davie, 1970). Certains poissons de 1'Antarctique ne poss@dent pas d'hémoglobine du
tout, le plasma sanguin assurant & lui seul les é&changes respiratoires entre le sang et
les tissus, ce qui s'explique principalement par le fait qu'aux temp8ratures proches du
point de cong&lation sa teneur en oxygéne dissous est substantiellement accrue (Holeton,
1970, 1871).

4,3 Absorption de nitrites dapns le sang et les tissus

L'apparition de m&th&moglobine est associBe A la péndtration de NOE dans le plasma
sanguin et sa vitesse de formation est en &troite corrélation avec les concentrations
de NOJ dans le sang, de méme que sa vitesse de disparition lorsque les poissons sont
remplacés dans une eau propre {(Eddy, Kunzlick et Bath, 1983). On a pu montrer que la
faculté de récupération rapide des ictalures tachet8s présentant une méthémoglobinémie
induite par les nitrites est associBe & la présence d'une enzyme ré&duisant la méthé&moglo-
bine dans les 8rythrocytes (Huey et Beitinger, 1982; Freeman, Beitinger et Huey, 1983).
Les nitrites pé&ndtrent dans le sang par les oufes et il semble qu'il y ait une inter-
vention des cellules résponsables de 17absorption des chlorures, car elles s'hyper-
trophient et deviennent plus nombreuses dans les oules des truites arc-en—ciel "rainbow
trout'" exposées aux nitrites (CGaino, Arillo et Mensi, 1984). Des modifications analogues
ont 8té& observées chez des poissons placés dans de 1l'eau déionisée ol les cellules
assurant le transfert des chlorures se sont développées dans les lamelles secondaires
des oufes plutdt que dans 1'8pithélium primaire (Laurent et Dunel, 1980), tandis qu'une
corrélation entre les concentrations de nitrites dans le plasma sanguin et le nombre de
cellules lamellaires absorbant les chlorures a ét& notée par Krous, Blazer et Meade (1982).

Une autre caractéristique int&ressante des oules est leur aptitude 2 concentrer les
nitrites dans le sang et les tissus & des niveaux de nombreuses fois sup@rieurs 3 la
concentration extérieure. Chez des truites ave—en-ciel "rainbow trout™ ixposées pendant
26 h 3 10 mg 17 N,NO;, la concentration sanguine &tait de 100-140 mg 1 ~ N.NO,, le
gradient de concentration &tant donc de 10 (Bath et Eddy, 1980; Eddy, Kunzlick™ et Bath,
1983); par contre chez des truites nageant librement et exposées 2 une concentration
beaucoup plus faible éf NO; (0,45 mg 171 N.NO3) pendant 72 h, le taux de N.NO; dans le
sang était de 19 mg 1 ~ N,NO.. Toutefois, chez les poissons qul s'&taient retournés, on
a observé des concentrations trds supérieures pouvant aller jusqu'd 34 mg 17— N.NO
(Margiocco et al., 1983), ce qui correspond & un gradient de concentration d'd peu prés
70, Ces auteurs ont également montrd que les nitrites pénétraient dans les tissus, leur
concentration dans les oufes, dans le foie et dans le cerveau étant inférieure 2 leur
concentration dans le sang, et leur concentration dans les muscles beaucoup plus faible.

Le mécanisme par lequel les nitrites pénétrent dans les oules et se concentrent dans
le sang et les tissus n'a pas 8té& compldtement expliqué, mais on a suggéré que le dis-
positif branchial dféchange d'ions C1 /HCO, (Maetz, 1971) qui est, pense-t-on, responsable
de 1'absorption des chlorures par les poisSons d'eau douce, n'a pas seulement une affinité
pour les chlorures, mais aussi pour les nitrites. $'il en est effectivement ainsi, alors
les nitrites devraient 2tre absorb&s & une vitesse prévisible en 1l'absence de chlorures,
tandis que les inhibiteurs de 1'absorption des chlorures devraient &galement emp&cher
celle des nitrites., Certaines observations viemnent & 1'appui de cette hypothése (Bath et
Eddy, 1980; Eddy, Kunzlick et Bath, 1983). Une deuxidme possibilité est que les oules
soient perm&ables & HNO, (1'acide conjugué a NO3) mais non aux nitrites eux-mémes, et,
conformément & cette thBorie, on peut prévoir que lorsque 1l'eau est plus acide que le
sang, HNOE diffuse 2 travers les ouies et se ionise dans le sang pour former NO,. Par
cons8quent, la toxicité des nitrites devrait &tre influencée par le pH de 1'eau et
atteindre son minimum dans les eaux alcalines. Il y a peu d'indications en faveur de
cette thdorie, car elle n'explique pas l'effet protecteur de Cl” (voir sectiom 5.1), mais
les données de Russo, Thurston et Emerson (1981) sur la toxicité suggérent que les deux

&tats NO; et HNO2 sont toxigues.



4.4 Effets physiclogiques

I1 a 8té signald que la tricaine, qui estunmZthanesulfonate (MS 222), réduit 1la

méthém@vlobiﬁémie induite par les nitrites chez 1'ictalure tachetd, peut-&tre en inhibant
partiellement le mBcanisme branchial d'absorption des chlorures (Huey et Beitinger, 1982a).
La precence dfacide ascorbique dans ?e r8gime alimentaire (approximativement 200 mg/kg™ 1)
accroit la tolérance aux nitrites de la truite avc-en-ciel "steelhead trout” (Blanco et Meade,
1980); ces auteurs ont &galement noté chez les sujets normaux une augmentation du taux de méthé-
moglobine aux tempdratures plus chaudes. FEtudant la r8ponse de 1'ictalure tacheté &
ifammoniac et aux nitrites, Tomasso, Simco et Davis, (1981) ont notd une augmentation des
oncentrations de corticostéroides dans le plasma sanguiné Avec 1'ammoniac, un maximum
stait atteint au bout de huit heu?es avec retour A des niveaux presque normaux au bout de
4t @Les,Ladwstﬂ’“Vcc S5mg 17° de nitrites (I

[l
s

1,5 mg 17+ N.HO }, la concentration de
caxtlcoster01des atteignait prsgr8881vemeﬁt le décuple de la cowfentratlon chez les témoins
au bout de 24 heures., 11 & 8t& suggéré cue 1'ictalure tacheté s'adapte plus facilement
a 1’ammoniac qu'aux nitrites. Chez des truiltes avec- eﬁ~ciei “vainbow trout' exposées 3
0,45 mg 171 NéhOg pendant une péricde pouvant aller jusqu'd 72 heures, on a observé une
inhibition de l'activité protéolytique des lysosomes nepatzques ainsi qu'une fragilité
acerue & 1amemb;anedeslyqssomesfhen81, et gl ., 1982 } L intoxication par lesnitrites de
tvul?esa?ﬂuen~c1ei”falnbowtrout”expcseas<a0 »Smg},-N NOZSpartlcullerementev1demtchez
ies poissons qui se retournent, a Et& attribule aux dommages causés asu foie par une hypoxie
anémique (corvespondant & une chute du pouvd?r oxyphorigque du sang, comme par exemple dans
la mé&thémoglobinémie, en contraste avec 1'hypoxie hypoxique qui survient lorsqu'il y a
diminutrion de la teneur en oxygéne de 1l'environnement), Les nitrites causeraient des
dommages structurels et biochimiques aux hépatocytes et aux mitochondries hépatiques,
lesquels entrainaient une véduction des quantités de glycogéne et d'ATP et une gugmentation
des quantités de lactates et de succinates; parallé&lement, il y avait un effet de type
rupture de couplage dans la respivation biochimique. Des analyses analogues effectuBes
sur le cerveau ont suggdr& que celui-ci est moins vulnérable que le foie aux concentrations
&levBes de nitrites (Avillo, et al., 1984;,
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mé

Les nitrites sont utilisés des fins thérapeutiques chez 1‘homme comme vasodilatateurs
et hypotenseurs, =t le méme effet est observable chez les poissons (Bath, 1980; Windholz,

1976},

4,5 Composés H-Hitroses

Les nitrites réagissent avec certaines catégories d'amines et autres composés pour
former des N-nitrosamines et les N-nitrosamides correspondants, dont beaucoup ont des
propriétds cancérogdnes ou mutagdnes; par exemple, l'administration 3 des rats d'une dose
unigque de 5 ppm de N-nitrosodim@thylamine dans le régime alimentaire a provoqué 1'apparition
de tumeurs chez plus de 70 pour cent des sujets (Wolff et Wassermann, 1972; wvoir &galement
section 3.2}.

Semblables &tudes sur des poissons sont rares; toutefois, De Flora et Arillo {1984)
ont observé des mutations chez Sglmonella oﬂuph@m&rium Lraité avec des extraits musculaires
de truites arc-en-ciel qui avaient 8t8 exposBes & 450 ug 1 Neﬁﬂge

Les eaux countenant des nitrites, en pa ulier celles oli se déversent des eaux usées,
sont susceptibles de renfermey un certain nombre d'amines qui sont des sources potentielles
de nitrosamines. 11 se forme davantage de ces derniers compos&s en présence de produits de
dégradation des pesticides et, en particulier, de diBthylanclamine qui entre couramment
dans la composition des dEtergents et autres produits de consommation {(Yord et Alexander,
1981), On ne connait pas les effets sur la vie du poisson de ces précurseurs des composés
nitrosds lorsqu'ils sont présents en combinaison avec des nitrites.

5. FACTEURS PHYSTCOCHIMIQUES INFLUENCANT LES CONCENTRATIONS LETALES

5,1 Chlorures

du milieu qu'influence la

Les chlorures sont indubitablement le
es des nitrites pour les poissons

toxicitd des nitrites. Les premifres &tude




avaient donné des résultats extrémement variables, mé&me avec la mdme espdce, et les diffi-
cultés n'ont &té résolues que lorsque 1'on a établi que les ions chlorure présents dans le
milieu extérieur contrecarrent fortement les effets toxiques des nitrites sur le saumon
argenté Oncorhynchus kisutch (Perrone et Meade, 1977). Ces résultats ont pu &tre confirmés
par des &tudes sur la truite arc-en-ciel "rainbow trout" (Wedemeger et Yasutake, 1978;
Bath, 1980; Bath et Eddy, 1980; Russo, Thurston et Emerson, 1981) et sur 1l'ictalure
tacheté& (Tomassoc, Simco et Davis, 1979). La concentration relative des chlorures par
rapport aux nitrites (exprimée en poids,3 savoirmg Cl /mg N.NO, 1™%) revét une importance
décisive du point de vue de la qualité de l'eau et de sa toxicitd pour le poisson.

Le rapport Cl /N.NO_ conférant une protection maximum & la truite arc-en-ciel est
d'a peu prés 15 (Bath et Eddy, 1980); pour le saumon argent&, 11 est d'environ 18 (Perrone
et Meade, 1977) et pour 1l'ictalure tacheté& de 41 (Tomassc, Simco et Davis, 1979); par
contre, un rapport de 10 s'est r&vélé suffisant pour emp&cher la mort d'ictalures tachetés,
dans des &tangs, quoigque les poissons aient eu des taux de mé&thémoglobine de 25-30 pour
cent (Tucker et Schwedler, 1983).

5.2 Autres ions inorganiques

Liefficacité d'un certain nombre d'ions inorganiques pour ré&duire la toxicité aigud
des nitrites a &té& étudiée et, de toute une variété d'anions, un seul, le bromure, s'est
r8vélé aussi puissant que le chlorure avec le bicarbonate, faisant preuve d'une efficacité
modér8e pour la truite arc-en-ciel "rainbow trout” (Bddy, Kunzlick et Bath, 1983), ainsi
que pour 1l'ictalure tacheté (Huey, Simco et Oriswell, 1980). L'adjonction de calcium a
réduit les taux de mortalité&, mais non les taux de méthémoglobine chez le saumon royal
(Crawford et Allen, 1977), ainsi que chez la truite arc-en-ciel ''steelhead trout'

Salmo gairvdneri (Wedemeger et Yasutake, 1978), et ces auteurs ont &8galement mis en &vidence
un effet soulageant du bleu de m&thyl&ne. Tomasso et al., (1980) ont noté que les chlorures
ajoutés_ious forme de sels de calcium, plutdt que de sels de sodium,d la concentration de

60 mg 1 -, ava}fnt pour effet d'accroitre légdrement la CL50 24 h pour 1'ictalure tacheté
(91 et 98 mg 1 NOZ’ respectivement) (tableau 3). Il y avait une différence insignifiante
entre la protection assurée 3 des truites arc—en-ciel "rainbow trout' exposées d 9,8 mg

1~} de NoNOY | geion que le chlorure &tait ajouté sous forme de sel de calcium ou de sel de
sodium (Eddy, Kunzlick et Bath, 1983); toutefois, Wedemeger et Yasutake (1978) ont observé
dans certains cas une supériorité@ considérable de 1'effet protecteur du chlorure de calcium
pour la truite arc-en—ciel "steelhead trout", puisqu'il 8tait six foils supérieur 3 celui

du chlorure de sodium.

5.3 pH

Un certain nombre de rapports suggdrent que la toxicité des nitrites (NO, + HNO,)
diminue 3 mesure que le pH augmente., La §LSO 96 h pour des truites arc«en—g}elfSaZmo
gairdneri de 10 g, qui 8tait de 1,4 mg 1~ N.NO, & pH 6, passait & 3,6 mg 1 = N.NO7 &
pH 8 (Wedemeger et Yasutake, 1978). La C%.50 48 h pour les bluegills &tait nettement plus
8levée & pH 7,2 qu'2 pH 4 (Huey et Beitinger, 1982) tandis que chez des saumons argentés
expos8s & 3 mg 1~ de N.NO,, les concentrations de nitrites dans le plasma sanguin étaient
plus &levées 3 pH 8§ qu'a p% 6,5 (Meade et Perrone, 1980).

Dans 1'intervalle de pH 7,5 3 8,5, on n'a pas observé de différences de toxicité de
NO, (Russo et Thurston, 1977}, sauf =i 1'on ajoutait du HCl., Un ré&sultat analogue a été
noté par Bath (1980) _ pour des truites arc~en-ciel ''rainbow trout' exposées pendant
96 heures a 10 mg 17V, won: i1 n'y avait pas de diff&rence entre les taux de mortalité
aux valeurs intermé&diaires %u pH; par contre, il v avait un taux de survie plus &levé 3
pH 8,8 et 10, et un taux de mortglité plus 8levé a pH 4,6 cet intervalle de pH corres~
pondant 3 une augmentation de 10” de la concentration de HNO2 gui n'a pas pu étre mise en
corr8lation de manigre significative avec le taux de survie. Toutefois, Russo, Thurston
et Emerson (1981), &tudiant les ré@sultats d'une vaste série d'épreuves de toxicité
effectuées sur la truite arc—en~ciel "'rainbow trout" dans 1'intervalle de pH 6,4-9,1, ont
constaté qu'a mesure gue le pH augmentait, la toxicits de NOE diminuait, tandis que celle
de HNO2 s'accroissait, ce qui suggdre que les deux formes - acide et anion ~ sont toxiques.

Ainsi donc, il semble que, lorsque 1'on examine la toxicité des nitrites, le pH de
1'eau soit une variable importante 3 prendre en considération, immédiatement aprés les

B
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chlorures. Les donndes disponibles ne permettent cependant pas de dégager des conclusions
définitives, notamment dans les cas ol le pH se situe & des niveaux intermédiaires.

6. CONCENTRATIONS LETALES A LONG TERME ET EFFETS SUBLETAUX

En comparaison avec le nombre d'8tudes effectudes sur les concentrations létales
aigugs, il n'y en a pas eu beaucoup sur les effets & long terme des nitrites. Un certain
nombre d'érudes ont montré que les poissons de diverses espéces tolB3rent des degrés
moddrément &levds de méthémoglobindmie induite par les nitrites (voir 4.1); ainsi, on
peut citer un cas ol le saumon argent& a apparemment toléré des taux de mé&thémoglobine
allant jusqu'Z 80 pour cent sans présenter de signes de stress (Perrone et Meade, 1977).
T1 semble probable que les taux de m&théZmoglobine dans le sang revé&tent une importance
critique dans les eaux qui ont une teneur r8duite en oxygéne et pendant les périodes
dlactivité des poissons, mais, jusqu'ad maintenant, on ne posséde aucune information sur
ces points.

L'une des rares études de longue durée est celle qui a 8t& effectuée par Wedemeger
et Yasutake (1978) sur la truite arc~en-ciel "steelhead trout’. Dans une eau douce &
faible teneur en chlorures, les sujetsuixposé§ 3 toute une gamme de concentrations de
nitrites, avec un maximum de 0,06 mg 1 ~ N.NO,, pendant des périodes allant jusqu'a
six mois, n'ont pas présentd de modifications physiologiques décelables, indépendamment
d'une 1&gére méthémoglobinémie (environ 5 pour cent); leur croissance a &té normale et
il n'y a pas eu de pertes. A l'hypertrophie de quelques cellules de 1'épithelium lamellaire
secondaire observée pendant la période d'exposition iritiale de quatre semaines a fait suite
une hypertrophie de la presque totalité de celui-ci. Au bout de sept semaines, ces modifi-
catrions ont 8t& observées moins fréquemment, ce qui a permis de penser qu'il y avait une
adaptation et, au bout de vingt-huit semaines, les truites ont retrouvé leur &tat normal,
ne présentant gudre ou pas du tout de modifications de 1'&pithé&lium lamellaire, D'autres
preuves que le poisson est capable de s'adapter aux nitrites ont &té données par Tucker
et Schwedler (1683): ils ont montrd que des ictalures tachet@s qui avaient &té& placés
dans une esasu & faible teneur en nitrites (0,01 mg 17 NQNOE) avant d'8tre exposés & environ
8,2 mg 171 N.NO,, avaient des taux de m&thémoglobine nettement inférieurs & ceux d'ictalures
soumis & une expérience analogue, mais sans exposition préalable aux nitrites.

Ta concentration l8tale moyenne des nitrites au bout de 2 & 3 semaines d'expoiition
était de 21,8-26,4 mg 17~ N.NO, pour la carpe Cyprinus carpio et de 9,0-11,2 mg 1~ N.NO,
pour le gardon Rutilus rutilus (limites de confiance 95 pour cent), la concentration de ~
chlorures dans 1'un et 1'autre cas &tant d'environ 20 mg 1, et les rapports C17/M.NO,
gtant donc, respectivement de 0,8 et 2. (Solb&, 1981). Ces chiffres sont & comparer aVec
les CL50 96 h de 40 mg 17 et 12 mg l-L trouvées par cet auteur pour les mémes deux espeéces
(tablean %)e La CL.. 42 jours des nitrites pour la truilte brune Salmo trutta étaii de
1,0 mg 17 N@NO7 dans une_eau bien adrée ayant une teneur en chlorures de 20 mg 17" et une
dureté totale dé 271 mg 1 = exprimde en CaC0,. Dans le cas de truites brunes placées dans
une eau & teneur en oxygdne progressivement décroissante, 1'indice de saturation de 1'air
passant d'3 peu prés 100 pour cent 3 40 pour cent sur une période de 8 jours, et maintenues
3 la teneur en oxygene minimum pendant 7 jours de plus avant d'&tre exposées aux nitrites,
la CLg, 84 jours a &été de 0,72 mg 17~ N,NOy (Willis, communication personnelle).

7. DONNEES RECUEILLIES EN MILIEU NATUREL

Solbé (1981) a effectud une enqudte en vue d'&tablir la corr@lation entre 1'&tat des
pécheries {de salmonidés et d'espéces rustiques) et les concentrations moyennes de nitrites
et de chlorures observédes dans les eaux du Royaume-Uni. Les résultats en sont présentés
3 la figure 1, La corrélation entre 1'&tat des pécheries, et leur teneur en nitrites et
en chlorures peut 8tre masquée dans les casde concentrations Elevées en chlorures si celles-
ci sont imputables & des déversements d'eaux us@es venfermant aussi dfautres polluants,
en particulier de 1'ammoniac auquel les espéces-rustiques et les salmonidés sont en général
&galement sensibles. Les donn&es montrent, néanmois que, méme_ en la présence d'autres
polluants, dans les eaux contenant en moyenne dusqu'd 25 mg 17 de chlorures, les bonnes
pécheries %e salmonidés se trouvent 1B ol les concentrations de nitrites sont inférieures
3 50 ug 1~ N.NO,. Les valeurs des 95% percentiles se sont révélées &tre trois fois
sugérieures 3 la“concentration moyenne en nitrites, soit, respectivement, 300 et 450 ug
1~ N,NOZ {figure 1}.
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Figure 1.
dans divers types de p8&cheries (Solbd, 1981),

8. RECAPITULATION DES DONNEES SUR LA TOXICITE POUR LE POISSON

On ne peut &valuer correctement les donnfes sur la toxicité des nitrites pour les
poissons d'eaux douces que sl les autres caractdristiques qualitatives de 1'eau sont connues,
1la plus importante &tant la concentration en chlorures, mals le pH et la teneur en calcium
&tant &galement & prendre en considération (voir sections 5.1, 5.2, 5.3).



Le tableau 3 a &t& prépard en se vréfévant aux rapports qui présentent des donndes
raisonnablement complétes sur les taux de mortalitd, zinsi que sur les carvactéristiques
qualitatives de l'eau, La plupart de ces EBtudes concernent les salmonidés, en particulier

la truite arc-en-ciel "rainbow trout'; quelques-unes concernent les ictalures tacheté@s et,

dusqu’Z maintenant, il n'y en a eu que

3

trés peu sur les espéces rusiiques,

Dans la deuxiBme partie de la présente section, d'autves Btudes sur la toxicitd des

nitrites pour les poissons d'eau douce sont briBvement passdes en rvevue. Klinger (1957) a
gtudig les effets des nitrites sur le vairon Phorinus Jgmevpis et il 2 noté que ces poissons
réagissent aux concentrations subl&tales par une diminution dfactivitd et, souvent, restent
immobiles sur le fond; cette méme cbservation a Bté faite ultdrieurement par des chercheurs
Zrudiant diverses autres espéces. Weber 51966} a noté que 1'8tat du poisson arc-en—ciel
Lebistes P@b@C{é?ﬁAg exposé aux nitrites s'am@liore en présence de calcium. Wallen, Greer

<23
et Lasater (19537) ont examing s&parément lz toxicité dlvezs produits chimiques pour
Gambusia affinis et ils ont constaté@ que les nitrites viennent au deuxidme_ rang des produits
toxiques, imm&diatement aprds les cyan wres, avec une CL o AS hde 7,5mg 1"~. La toxicité
desg ﬁlLflteS pour 13 espices nord-américaines de poissons d'eau douce a Eté &valude par
McCoy (1972 qui a observé@ que la perche Parca carpoides figurait parmi les plus vulnérables,
avec une survie de moins de 3 h dans une eau contenant 5mg 1-1 N,NO;. Toutefois, la carpe
Cyprinus corpio et le poisson-chat noiy Zetalurus melas ont survEcu pendant au moins 48 h -
la durée de 1'&preuve - dans 40 mg 17+ N. NO,, tandis que le cyprim~-sucet Catostomus
7 a survBcu au moins 48 h dans 100 mg 1™ N.NO,. Les poissons testés &tailent
ts comme d'une tai ?i@ corf&svonaant é uvdniles” ou de "vairons', et les concen~—
d ences &taient analogues & celles observées
. constaté que le vairon & grosse téte
as &tait d'environ un ozdte de grandeur moins vulnérable que la truite
te cou coupd), tandis que le chabot {(lottus_bardi) a survécu aux
ons de NO; expérimentées, 3 savoir 67 mg 177, sans qu'il y ait eu

-

Parmi les 2tudes sur les salmonidé@s dont les r&sultats ne sont pas reproduits au
celles de Weston (1974) qui a not# une limite de tolBrance médiane
(0,91 mg 17+ N, VO; pour les juvéniles de saumon voyal, tandis
197%} ont trouvé bour és juvéniles de tyuite avc-en-clel "rainbow
> t trés supérieure & celle de 0,96 mg
aille, Perrone et Meade (1977),

g5 et Thurston {1977) ont 8galement noté que les

aient plus tolZrants aux nitrites que les classes
tes pour la truite-arc—en-ciel “rainbow trout”
e 1lTAtlantique Salmo salar a 8t8 etudié par Eddy,

i
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les POiSSGﬁﬂ de les grande ¢

Russo, Smith et T {
alevins et iEQ ju r
d'ages u T
adaptée ‘eau de mer et pour
Kunzlick et Bath (1983), tandis que Crawford
méthémoglobinémie chez le saumon voyval adapt
tions extérieures en nitrites - autrement di
milieu ext&rieur n'exercait pas 1'effet prote

et Allen (1977) ont noté 1'apparition d'une
2 3 l'eau de mer, méme 3 de faibles concentra-
t, la forte conceﬁtratlon en chlorures du
cteur escompti,

Parmi les é*udes de toxicitd effectuées pour 1'ictalure tacheté Ictalurus punctatus
il n'est pas r du ra%p e au tableau 3, figurent celles de Konikoff (1973) qui a noté
une bLSO 96 h de 7,4 m - NO,, et de Collins, et al., (1975a) qui ont observé des
pertes de poissons au ssut d’'a peu Dres 10 jours lorsque la concentration en nitrites
parvenait aux alentours de 15 mg 1"; N, N82 dans un systZme de recyclage de l'eau qui
venalt d'entrer en fonctionnement.

Compte tenu de 1'importante influence des chlorures, deux conclusions générales
peuvent 8tre dégagBes des donnfes suy la toxicité:

{i) les poissons rustig , en particulier ceux qui se nourrissent sur le fond tels
que les carpes et les poissons-chats noirs, sont beaucoup plus résistants aux
nitrites que les salmonid@s et autres espices apparentées;

lus tolérants aux nitrites

les alevins et les P
Meade, 1977; Russo, Smith

4
que les sujets de plus :
et Thurston, 1974 et Russo et Thurston, 1977).
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9. FFFET DES NITRITES SUR D'AUTRES GROUPES D'ANIMAUX AQUATIQUES
9.1 Invertébrés

L'un des rares invertébrés d'eau douce gui ont 8té &tudids est 1'&crevisse Procambarius
simulans (Beitinger et Huey, 1981)., Lorsque la goncentritlon en chlorures du milieu exté-
ricvr Btait de 5 mg 17—, la CL., 96 h 8tait de 6,1 mg 1 (1,9 mg 11 N, NC.}, mais,
lorsqu'elle &tait portée i 300 mg 1 ~ peu de sujets mouralen% Lorsque le pH était abaissé
{par exemple de 7,0 & 5,6), la durée de résistance diminuait l&gérement et 1l'effet protecteur
des chlorures se r&duisait. OQuelques &tudes ont &té effectudes sur des invert8br&s marins,
en particulier des espices telles que les crevettes qui présentent de 1'int8rdt en aqua-
culture et qui sont souvent ElevEes dans des systémes de recyclage de l1'eau de mer (Wickins,
1981). Deux observations semblent intéressantes. L'une est que des concentrations relative-
ment faibles de nitrites dans 1l'eau de mer pouvalenP provoquer la mort, la CL50 314 semaines
pour des juvéniles de Macrobranchium rosenbegii étant, par exemple, de 15,4 mg 17~ N, NO,,
tandis que des concentrations traés 1nfer1eurec avaient pour effet de réduire la croissance
d'autres espéces et que l'effet protecteur escompté de la concentration &levée en chlorures
de 1l'eau de mer faisait apparemment défaut. La deuxidme est que les espéces qui possédent
1'hémocyanine comme pigment respiratoire sont apparemment plus vulnérables aux nitrites aque
celles qui en sont dépourvues (Wickins, 198Z).

9.2 Amphibies

La CL 96 h pour des larves de salamandre {(Amblystoma texarum) a &té de 1,09 m%

1-1 o orsque la concentration du milieu extérieur en chlorures était de 5 mg 1~
(Cl/M NO% 4,6), mais il n'y a pas eu de pertes lorsque cette dernidre a &té portée 3
300 mg 1~ (Huey et Beitinger, 1980). Une mé&thémoglobinémie est apparue chez des fétards
de Rana catesbiana en réaction 3 des concentrations de nitrites allant jusqu'a 50 mg 1~

(15,2 mg 1~ -1 W, ¥Oo= Y. .orsque la concentration en chlorures du milieu extérieur était
de 5 mg 1~1 (C1/N. No 2.’ 0,31); par contre, il n'v a pas eu de production de méthémoglobine
3 une concentration en chlorures de 50 mg 11 (c1i/x. NO, = 3,3), (Huey et Beitinger, 1980a}.
Une grenouille verte_d'une espdce inconnue a survécu pendant quatre semaines dans une eau
renfermant 100 mg 1°* N. N0, (McCoy, 1972).

On peut comclure que les larves d'amphibies réagissent aux nitrites de la méme fagon
que les poissons,

10. RESUME ET CONCLUSIONS

(i) Des nitrites sont naturellement prZsents dans les lacs et les cours d'eau en
conséquence de la nitrification de 1'ammoniac et de la dénitrification des
nitrates, les concentrations normales s "&tablissant aux alentours de 2-10 ug
N, NO, dans les eaux superficielles. Dans les lacs et &tangs d'eau stagnante,

les teneurs en NOE sont beaucoup plus 8levées 3 proximité& des zones anoxiques
(2.1).

(ii) Les concentrations naturelles de nitrites peuvent &tre accrues par des déverse-
ments d'effluents contenant des nitrites et par 1l'oxydation partielle des déverse-
ments ammoniacaux, ainsi qu'il ressort d'observations indiquant des chiffres
supérieurs 3 10 ug 171 N. NO,. (2.2).

(iii) Lles systémes de r@utilisation de l'eau qui font appel 3 la nitritification
bactérienne de l'ammoniac produit par le poisson peuvent, dans certaines
conditions, ne rfaliser qu'une oxydation partielle, d'oll accroissement des
concentrations de NOEQ (2.3)

{(iv) Les nitrites sont toxiques pour les vert&brés, y compris les poissons; 1l'un des
principaux effets observés est la transformation de 1'h8moglobine en méthémoglo-
bine de coloration brune, qui est incapable d'assurer le transport de 1'oxygéne,
Mais ce n'est pas 13 forcément le principal effet toxique, puisque les poissouns
sont modérément tolérants & 50 pour cent ou plus de méthZmoglobine dans le sang,
et il a &té& suggéré que la mort peut &tre imputable 3 des effets sur les tissus
ou sur 1l'appareil circulatoire (4.1, 4.2, 4.3).



(vi)

(vii)

(ix)
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La forme la plus toxzique des nitrites est, pense-t-on, le NO, qui pénetre,
dans le sang par 1l'intermédiaire du systeéme branchial d'échange d'ions et
d'absorption c17/HCOT (4.3).

La toxicitéd des nitrites est fortement r8duite par la présence d'ioms chlorure
dans 1l'eau:; dan. les eaux contenant des nitrites & des concentrations suscep-
tibles de présenter un risgue pour le poisgon, il est recommandé que les concen-
trations de NO_ et de Cl™ soient toutes deux mesurBes en vue de déterminer leur
rapport pondé‘fali Pour assurer une protection maximum, 11 faut un rapport pon-
déral {mg C1~ 1 ~/mg N. NO 1"1y d'enviren 17 pour la truite arc-en-ciel "rainbow
trout' et d'environ 8 pour les espices rustiques (5,6,7).

Lors d'expositions de brdve durée, les CL_,. pour diverses espéces de poisson
allaient de 0,1 3 1 mg 1_l N, NO,, dans 12 cas de trés faibles concentrations;
dans d'autres conditions, elles &taient de 1'ordre de 1 3 10 mg 1-1 N, NO, pour
les salmonidés et pouvaient aller jusqu'a 100 mg 1-1 N.NO, pour les ictalures tachetés
(7 et tableau 3).

Les rares résultats d'études de longue dure actuellement disponibles indigquent
que, dans une eau douce & faible teneur en chlorures, la truite arc-en-ciel
“steelhead trout' az eu une croissance normale lorsqu'elle a &té exposée pendant
six mois & toute une gamme de concentrations en nitrites, le maximum &tant de
0,06mg 17+ n, WO, (6).

On ne posséde pas de donnfes recueillies en milieu naturel sur les populations

de poisson vivant dans des eaux ot le nitrites sont les seuls polluants;

une vaste enqute a toutefois montrd que,dans les eaux contenant jusqu'a 25 mg
1—1 de chlorures, on trouve de bonnes pécheries de salmonid&s lorsque les concen-
rrations de nitvites sont inférieures 2 30 ug it N.NO,, et de bonnes pécheries
de poissons rustiques lorsqu'elles sont inférieures 3 100 pgl™* N.NO,. Les
valeurs des 95% percentiles se sont révélées &tre le triple de_la concentration
moyenne ennitrites, a savolr, respectivement, 300 et 450 ug 1~ N.NO2

(7 et figure 1).

(a) Crit@res provisoires de qualité des eaux

Les nitrites ont manifestement un maximum de toxicité pour le poisson dans
les eaux qui ont une faible temeur en chlorures, On suggére que, dans les eaux
ot vivent des salmggidés, la concentration moyvenne en nitrites ne devrait pas
dépasser 0,01l mg 1 ~ N, NG, lorsque la concentration en chlorures est de 1 mg 1~
Les critdres applicables aux eaux 3 plus forte teneur en chlorures sont d&duits
d'une analvse des résultats de laboratoire et des données recueillies sur le
terrain., Pour les pécheries de poissons rustiques, la spécification proposée
pour les nitrites représente le double de celle proposée pour les salmonidés,
comme il ressort du tableau ci-aprés. Ces critéres sont applicables aux teneurs
précitées en nitrites et 1'expérience a montré qu'aux teneurs plus élevées,
d'autres polluants peuvent 8tre présents & des concentrations importantes
affectant les populations de poisson présentes,

1

@

Chlorures
mg 1~ Moyenne 95¢ per- Movenne pour 95€ per—

Critdres applicables aux nityrites exprimés en mg 171w, NO2

Salmonidés Poissons rustiques
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Ces critéres provisoires s'appliquent Z des situations ol ne se produisent que
des fluctuations modérées de concentrations de nitrites. Il peut y avoir
d'autres circonstances, par exemple en aquaculture intensive avec circulation
d'eau 3 travers un filtre biologique, dans lesquelles de hautes concentrations
sporadiques de nitrites peuvent se produire pendant de courtes périodes; bien
qu'elles ne causent pas une concentration moyenne annuelle supérieure & celle
des critéres provisoires, elles peuvent &tre assez &levé@es pour causer la
mortalité du poisson.

(b) Protection de la santé humaine

On a évoqué dans le présent rapport le rBle possible des nitrites et des
nitrates dans la formation de composés mutaggnes et cancérogénes dans les tissus
des poissons. On ne posséde aucune donnée sur l'importance que revétent
ces composés dans le poisson utilisé@ pour la consommation humaine, mais il faut
bien préciser que les critéres de qualités des eaux proposés dans le paragraphe
précédent sont uniquement applicables au maintien en bonne santé des populations
de poisson, et ne prennent pas en considération les aspects de santé publique.
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