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INTRODUCTION

Les effets nocifs des nitrites sur l'homme et sur les vertébrés supérieurs sont connus
depuis longtemps,mais il n'y a que quelques années que leur toxicité pour le poisson a
commence' d'attirer l'attention. Cela tient principalement, peut-être, è l'utilisation de
méthodes intensives de pisciculture qui sont susceptibles de faire appel ê des systêmes de
recyclage des eaux pour en éliminer les déchets, en particulier l'ammoniac. Dans ces
systêmes, les bactéries nitrifiantes présentes dans le dispositif de filtration oxydent
l'ammoniac qu'elles transforment en nitrates par l'intermédiaire des nitrites, mais, dans
les cas où cette oxydation est incomplête, il peut subsister des concentrations relativement
élevées de nitrites, qui peuvent être mortelles pour le poisson.

Il y a évidemment des bactéries nitrifiantes dans la plupart des eaux naturelles;
avec les bactéries dénitrifiantes, qui réduisent les nitrates en nitrites et en azote
gazeux, elles représentent un élément important du cycle de l'azote dans les étangs, 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 três faibles quantités; toutefois,
des modifications des conditions de milieu, par exemple l'introduction de déchets azotés,
(notamment dans les eaux usées), la réduction de la teneur en oxygêne dissous et les
variations de température, peuvent avoir pour effet d'en accroitre les concentrations, en
particulier dans des zones localisées où il peut y avoir une mauvaise circulation de l'eau
ou un mélange insuffisant des déchets avec le courant de dilution.

PRODUCTION DE NITRITES

2.1 Production naturelle de nitrites

Dans les systêmes aquatiques, l'azote gazeux peut être "fixé" par certaines bactéries
et algues blue-vert pour former de l'ammoniac qui est oxydé en nitrites, nitrates et
composés azotés utiles aux plantes. L'azote atmosphérique peut être transformé en oxydes
d'azote par combustion ou sous l'effet de la foudre et ceux-ciforment 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, à savoir mg N.NO2
ou pg N.NO2 et, sauf indication contraire, le terme "nitrite" s'appliquera ê la fois ê
l'ion nitrite (NO) et à l'acide nitreux, conjugué (HNO2) (voir section 3.1).

Des nitrites sont présents en quantités infimes, jusqu'à un maximum d'environ
2 pg 1-1 N.NO2, dans les eaux superficielles non polluées des lacs et les concentrations
accusent généralement des variations saisonnières pour atteindre leur maximum pendant
l'hiver et leur minimum pendant l'été. La présence de NO résulte principalement, pense-
t-on, de la réduction de N05 imputable à l'activité du phytoplancton. La distribution
verticale de NO dans les lacs est en étroite corrélation avec la teneur en oxygêne, un
maximum tendant ê être observable entre une zone bien oxygénée riche en nitrates et une
zone plus profonde presque dépourvue d'oxygêne et riche en ammoniac. Dans la plupart des
cas, la formation de N(-) est due à la réduction des nitrates; dans quelques lacs toutefois,
on pense que la présence de NO résulte de l'oxydation de l'ammoniac (Hutchinson, 1957).
Un exemple sur lequel on est bien informé est celui du Priest Pot, petit lac anglais
(1 hectare) de la région 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 pg 1-1 N.N09, on y trouve une étroite bande d'eau,

située approximativement -a. 1,5 m au-dessus de la surface, -qui ne contient pratiquement pas
d'oxygêne et où la concentration en NE) est de 45 pg 1-1 N.NO (Finla Y, Span et Harman,
1983). Dans un lac tropical du bassin de l'Amazone, le Grand Lac JutaI, dont
la température est de 26°-31°C, la concentration de NO5est de 0,5 pg 1-1 dans les eaux super-

ficielles et elle atteint le triple de cette valeur dans la zone anoxique stagnante ê environ
8m de profondeur. Cette derniêre zone contient également les plus fortes concentrations
d'anhydride carbonique, de nitrates, d'ammoniac, de fer et de phosphore, en particulier
pendant la saison sêche oa l'eau est ê son plus bas niveau et qui représente la période
la plus critique pour la vie du poisson (Santos, 1980) Une enquête portant sur 65 lacs
italiens non pollués a montré que les concentrations de nitrites étaient de

1,5 pg 1 1 N.N09 dans la majorité des ca, 5-20 pg 1-1 N.NO2 dans beaucoup d'autres, et plus
de 20 pg 1-1 NA) dans quelques cas isoc 1980). La teneur en NO; d'un certain
nombre de lacs -rd-américains a Éttél LicCoy (1972). Il n'a trouvé que peu ou



pas tout de NO7 r.as lLes eaux libres, et 2,3 mg 1-1 N.NO? dans les baies et les eaux
E ..es; par Contra, les eaux proches du rivage contenant des matiêres organiques en

dêeompositen, ,77,tidcipelemanZ des plantes e: des algues concenaiee communêment
zableau 1).

9.2 Concentrations de nitrites dans les ees

La presence dans les eaux superficieLas
alentours de 10 ug 1-1 N.NO2 est depuis lortVe
par des eaux us-6es. De fait, les dêchets
nitrite et, les effluents cc::
d'er 3:l r copzeleJl aticas êle-P=:7frec.e .3c, en parti-,:u7
les effluents des indu Irs produisant
déchargent d'iTortantes ttês. De l'
et des engraJs organique- et chimiques
des activit?.:s -icoles; toutefois, ces sl
' s êtangs ot.:1 Ion pratique la piscicultu.:e e
a.,uatiques produ-isen_s eux-mêmes de l'ammpnL_c
IPcrtance cons-,,êtable en pisciculture int

nitrification bac .enne dans les
d'ammoniac sur les l'eau douce ont

Peu d'êtudes onz
ses effEts sur

ft 1.1:lier ca

ter-eils (Walsh, Ba;
1-o-sc du Yorkshire
donc,-.11:rations minim.

-2

concentrations de NO2 -se situant au:
consid6r6e comme un signe de contamination

diverses origines peuvent contenir des
de l'ammoniac sont aussi susceptibles

a eaux us-6es sont probablement la plus
nitrification a 6tê inhibêe; en outre,

on, du gaz, du coke et des engrais en
tuiac provenant en particulier des ensilages
a -ens les systêmes aquatiques en consêquence
t ices sent souvent utilise-es pour fertiliser

Les poissons et autres animaux
'-c:2 on l'a déja dit, peut avoir une
,17:ticulier si l'on fait appel â

a - .:rclage. Les effets de la présence
xaminês par la CECPI (1970).

spécifiquement consacrées A la teneur en nitrites des eaux douces
..isson et les doniaer sur la question font sérieusement créfaut, en
concerne les Aux Etats-Unis, on a signal-6 des concen-
-ce 16,8 mg 1-1 'ooute une variét6 d'effluents d'usines
et Horning, 19-80). Dtis l'Holme, cours d'eau de

epergné par la pollution, les
Jo .IC7? êeaiene 1--1, la moyenne (1e. 0,16 mg 1-1, un

maximum de 1,2 mg 1 6tant obscr-rê en E les dêvereents des industries
textiles et des réseaux d'assainissement Bellinger et- Day, 1982);
les concentratios minimales en chlorures ête:eat de 30 mg 1-1. Solbê (1981) a êtudié en
détail la corrE.:Ftion entre la teneur en NO7; des eaux et leur qualité du point de vue de
la -HTZ.c.z -al, les pêc-i-eP'es de 7f,66ocre qualitê contenaient des concentrations
éle- Les bonnes salc;idés se trouvaient dans des eaux à faible
tetle2: a: bes plus mauvrr L. les epcontenant de 60 pg è 200 1-tg 1 Les
pêcl-iezies de2poissons rustiques se tr.: dans des eaux renfermant jusqu'a 6,3 mg 1-1

mais la concet=E.tion en nierieeL; n-êt:Z pas nécessairement un facteur dêterminant
de le:cr qualitê. cro:..-ePa au ta';;L__ e'e Tonne-es additionnelles sur la teneur en
NOT, d'eau Dise;ons.

2.3 Production bact6rienne de nitrites

Datx groupes Ce te,ctêries sont principaemeit respcnsables de la nitrification et de
l'o:ridezion de l'ammel..iac en reerates. Le p-:emee_r, 1..e_czosomonas, oxyde NH3 en NO, tandis
que l',L,:obacter, oxyde N0-5 en :3-3; dans l'un a: cas, la présence d'oxygêne est
nécessaire. Il arrive souvent que NO,-) soit oxydê plus vite qu'il ne se forme; dans les
réseaux d'assaiss soc. o'2: la nitrirication a eti: particuliêrement bien êtudiée, il est
rare que la conc.- ra.eioc_ da NO; dans les eaux 7!sê-=s dêpasse 2 mg 1-1. La nitrification
tend a être i..1h1 =e basses Eempératures, au-dessous de 5°C, ainsi que dans
les eaux acides; Collins et ca.., (1975 tel un ralentissement â PH 6 et une
inhibition complête a PY 5,5 dans un systême , cla.ga 62 l'eau contenant des ictalures
tachetés. Des agents antibactgriens tels rêduisaient les taux de
nitrification (Collins, et al., 1975a), le dier de mêthylêne lorsqu'il était
utilisê comme parasiticbLm. :_ontre, la .11-ne, le vert de malachite combiné au
sulfate de cuivre et le te de potass: 1:.,:C7C sans effet lorsqu'ils êtaient
utilisés â des dosesf'.2ollins et 21, 1';27fb).

Le pra-nior STE_L la d'énitrification consizte en la réduction de NO'i en .1.40-5 et le

second ze z-s1Suczip3 (:2 107 T- T- nia,== des dap.: pouvant faire

inter17en22 plusT.:ms espc:e 3: as: oz:lnal-tesaso_c a6robie, mais,
en corfr,.:ions .TTiaTTobj_es5 h ,27: _z: de la r6duction
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du NO3, peut étre utilise'. Par suite, dans les eaux douces où vivent des poissons, la
dénitrification peut avoir pour effet non seulement de produire des nitrites, mais aussi
d'abaisser la teneur en oxygène dissous de l'eau.

La présente "ètude ne vise pas ê faire un exposé détaillé sur la nitrification et la
dénitrification. Pour plus de renseignements, le lecteur est prié de se reporter à Focht
et Chang (1976) et .a Henze-Christensen et Harremoes (1976).

3. ASPECTS CHIMIQUES ET ANALYSE

3.1 Aspects chimiques

En solution aqueuse, l'ion nitrite se trouve en équilibre avec son acide conjugué et
la concentration de chacune des deux formes est fonction du PH et de la température. On

a donc:

HNO2
H' + NO2

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

Il est possible de calculer les quantités relatives de NO-; et de MO9 si lion connait
le pH del'eaU, sa température et la constante d'équilibre, ou j5Ka, pour HNO2. La formule

appliquée est:

antilog (pH - pKa) = base
acide

A pH7 et 12,5°C, la pKa de l'acide nitreux est de 3,337 (Weast, 1978). Dans ces
conditions par conséquent, le rapport base/acide s'établit ù 4603, autrement dit il y a
99,978 pour cent de NO-2. Si le pH de l'eau diminue d'une unité, le rapport base/acide
est divisé par dix et s'établit a 457, autrement dit il y a 99,781 pour cent de NO.
Pour calculer la variation de la pKa de HNO2 en fonction de la température, Colt et
Tchobanoglous (1976) appliquent la formule

655,586

T + 273,16

où T est la température de l'eau. Toutefois, on possêde peu de données sur les variations
de la constante de dissociation de l'acide nitreux en fonction de la température et du
pH de l'eau. Le tableau 2a donne quelques exemples des proportions relatives de NO et

de HNC)7 ù différents Ph de l'eau et le tableau 2b indique la variation de la pKa de HNO2
en fone-tion de la température, calculée selon la formule de Colt et Tchobanoglous (1976).

A mesure que l'eau se refroidit, la constante de dissociation pour HNO3augmente, ce
qui a pour effet d'accroitre la proportion de HNO2. Ainsi, à pH 7,0, il y a 0,032 pour

cent de HNO2 è 5°C, et seulement 0,022 pour cent a 25°C.

3.2 Réactivité des nitrites avec certaines molécules biologiquement intéressantes

3.2.1 Formation de composés nitrosés

En solutions aqueuses et, plus particulièrement, dans des milieux acides tels que le

milieu stomacal où le pH peut approcher la pKa de l'acide nitreux, celui-ci est transformé

en une variété d'agents de nitrosation actifs, par exemple l'anhydride nitreux N203, le

sulfocyanate de nitrosyle ON-NCS, les halogénures de nitrosyle NOX, l'ion nitreux acide
+-

H2NO2'
Ces substances peuvent nitroser activement divers types de composés tels que les

amines, les amides, les thiols, les peptides, les sucres aminés, etc., pour former des

composés nitrosés dont beaucoup ont des propriétées toxiques, mutagùnes et/ou cancérogùnes

(Natake et al., 1979; IARC, 1982). La nitrosation des amines secondaires présente ici

un intérétparticulier puisque les poissons contiennent des quantités relativement impor-

tantes de diméthylamine. On a par exemple:



2 HNO2\
' NO + H 0

3 2

et R NIl >R N.NO + HNO
- 2 2

la vitesse de rêaction étant en grande partie fonction de la concentration d'acide nitreux

(Mirvish, 1975).

3.2.2 Formation de complexes d'oxyde nitrique

Les nitrites peuvent rêagir, spécialement en milieu anaérobie, avec plusieurs hémato-

protéines autres que l'hémoglobine pour produire, par exemple, un cytochrome mitochondrien

NO-(Walters et Taylor, 1965) et un complexe P-450 cytochrome microsomique NO-

(Kahl, Wulff et Netter, 1978; Duthu et Shertzer, 1979); ce dernier peut compromettre

sêrieusement le métabolisme microsomique de plusieurs composês dangeureux.

Tableau 2a

Equilibre entre l'ion nitrite et l'acide
nitreux á différents pH de l'eau.

Température 12,5°C

3.3 Analyse

Les nitrites peuvent être commodêment dosês par spectrophotométrie, avec toute une
variêté de méthodes fondées sur la rêaction des nitrites avec l'acide sulfanilique pour
former un sel de diazonium qui se combine avec un dérivê de la naphtylamine (par exemple
1-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 l'on analyse des échantillons d'eau; toutefois, une méthode
plus sensible utilisant la chimioluminescence peut être employée (Walters et al., 1980).
Le dosage des nitrites dans les tissus et autres matériels biologiques soulêve un certain
nombre de problêmes. Il convient d'éviter les milieux fortement acides (HC1 N ou davantage),
car ils peuvent provoquer la dénitrosation de certains composês nitrosés qui conduit á une
augmentation apparente de la concentration de nitrites libres; en revanche, dans les
milieux moins acides, certains composés biologiques tels que NADH peuvent être 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 vgrifiant le taux de récupêration de nitrites
de référence ajoutés (Arillo, communication personnelle). Les polymêres et les résines
échangeuses d'ions sélectives pour les anions, y compris NO2,- pourraient se rêvéler utiles

,
pour l'analyse aprês que la technique aura été perfectionnee (Chiou et al., 1981), de même
que les méthodes de chromatographie gazeuse/liquide. Les électrodes en oxyde nitreux sont
utiles car ils pe ettent d'obtenir instantanêment un résultat, mais leur sensibilité est
limitêe á 6 mg iT NO (Krous, Blazer et Meade, 1982).

Tableau 2b

Variation de la pKa de HNO2 en fonction

de la température
(Colt et Tchobanoglous, 1976)

pH de l'eau
base NO2

ou % HNO3

acide HNO2

10 4 602 566 0.00002

9 460 257 0.0002

8 46 030 0.0022

7 4 603 0.022

6 460 0.22

5 46 2.17

4 4.6 21.7

3.3 1 50

Température pKa
HNO2

5 3.505

10 3.463

15 3.423

20 3.384

25 3.347

30 3.311

35 3.275
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que, indépendamment d'une augmentation du débit cardiaque, des truites dont l'hématocrite
allait de 2 ä 5 pour cent, avaient des processus respiratoires à peu prés normaux (Cameron
et Davis, 1970). Certains poissons de l'Antarctique ne possadent pas d'hémoglobine du
tout, le plasma sanguin assurant a lui seul les échanges respiratoires entre le sang et
les tissus, ce qui s'explique principalement par le fait qu'aux températures proches du
point de congélation sa teneur en oxygêne dissous est substantiellement accrue (Holeton,
1970, 1971),

4.3 Absorption de nitrites dans le sang et les tissus

L'apparition de méthémoglobine est associée A la pénétration de NO -2- dans le plasma
sanguin et sa vitesse de formation est en êtroite corrélation avec les concentrations
de NO; dans le sang, de même que sa vitesse de disparition lorsque les poissons sont
remplEcés dans une eau propre (Eddy, Kunzlíck et Bath, 1983). On a pu montrer que la
faculté de récupération rapide des ictalures tachetés présentant une méthémoglobinémie
induite par les nitrites est associée ä la présence d'une enzyme réduisant la méthémoglo-
bine dans les érythrocytes (Buey et Beitinger, 1982; Freeman, Beitinger et Buey, 1983).
Les nitrites pénêtrent dans le sang par les ouies et il semble qu'il y ait une inter-
vention des cellules résponsables de l'absorption des chlorures, car elles s'hyper- .

trophient et deviennent plus nombreuses dans les oules des truites arc-en-ciel "rainbow
trout" exposées aux nitrites (Gamo, Arillo et Mensi, 1984). Des modifications analogues
ont été observées chez des poissons placés dans de l'eau déionisée où les cellules
assurant le transfert des chlorures se sont développées dans les lamelles secondaires
des miles plutat que dans l'épithélium primaire (Laurent et Dunel, 1980), tandis qu'une
corrélation entre les concentrations de nitrites dans le plasma sanguin et le nombre de
cellules lamellaires absorbent les chlorures a été notée par Krous, Blazer et Meade (1982).

Une autre caractéristique intéressante des pules est leur aptitude a concentrer les
nitrites dans le sang et les tissus ä des niveaux de nombreuses fois supérieurs a la

concentration extérieure. Chez des truites arc-en-ciel "rainbow trout" Txposées pendant
24 h a 10 mg 1-1 N.N0-2-, la concentration sanguine était de 100-140 mg 1- N.N0-, le
gradient de concentration étant donc de 10 (Bath et Eddy, 1980; Eddv,Kunzlick et Bath,

1983); par contre chez des truites nageant líbrement et exposées a une concentration
beaucoup plus faible dT NO-i (0,45 mg 1-1 N.NO) pendant 72 h, le taux de N.N0-2 dans le
sang était de 19 mg 1- N.N0, Toutefois, chez les poissons qui s'étaient retournés, on
a observé des concentrations três supérieures pouvant aller jusqu'a 34 mg 1-1

N.NO2
(Margiocco et al,, 1983), ce qui correspond a un gradient de concentration d'a peu prês
70. Ces auteurs ont également montré que les nitrites pénétraient dans les tissus, leur
concentration dans les ouTes, dans le foie et dans le cerveau étant inférieure è leur
concentration dans le sang, et leur concentration dans les muscles beaucoup plus faible.

Le mécanisme par lequel les nitrites pénêtrent dans les oules et se concentrent dans
le sang et les tissus n'a pas été complêtement expliqué, mais on a suggéré que le dis-
posítif branchial d'échange d'ions C1-/HC0-3 (Maetz, 1971) qui est, pense-t-on, responsable
de l'absorption des chlorures par les poissons d'eau douce, n'a pas seulement une affinité
pour les chlorures, maís aussi pour les nitrites. S'il en est effectivement ainsi, alors
les nitrites devraient être absorbés ä une vitesse prévisible en l'absence de chlorures,
tandis que les' inhibiteurs de l'absorption des chlorures devraient également empêcher
celle des nitrites. Certaines observations viennent ä l'appui de cette hypothêse (Bath et
Eddy, 1980; Eddy, Kunzlick et Bath, 1983). Une deuxiême possibilité est que les oules
soient perméables à HNO2 (l'acide conjugué ä NO) mais non aux nitrites eux-mêmes, et,
conformément a cette theorie, on peut prévoir que lorsque l'eau est plus acide que le
sang, HNO-2- diffuse a travers les ouTes et se ionise dans le sang pour former NO-2. Par
conséquent, la toxicité des nitrites devrait être influencée par le pH de l'eau et
atteindre son minimum dans les eaux alcalines. Il y a peu d'indications en faveur de
cette théorie, car elle n'explique pas l'effet protecteur de Cl- (voir section 5.1), mais
les données de Russo, Thurston et Emerson (1981) sur la toxicité suggêrent que les deux
états NO-2 et HNO2 sont toxiques.



4.4 Effets physiologiques

Il a éta signalé que la tricaTae, qui estunmétbanesulfonate (MS 222), réduit la

métha=globinemia ead.__12o les nit,:jtea cbe, ''-:eceLvve -,cberé, peut-étre en inhibant

pardlellemeat e brauchial d'abspri:ciru les Clio2ures (Huey et Beitinger, 1982a).

La préseuce acide az000l,eque 2ans le ragime alimentaire (approximativeMent 200 mg/kg-1)

accrolt laec, anceauxrdtritesde latruitearc-en-ciel"steelheadtrout" (Blanco et Meade,
1980) ; ces ate :s ont également nota chez les sui ets normaux une augmentation du taux de méthé-

-,ogl obine auu -amoératures Plus chaudes. Etudant la raponse de l'ictalure tacheté a
annoniae 4 :nitrites. Tomasso, Simco et 2is, (1981) ont noté une augmentation des

c::rticostéroldes dans le plas-ra s Avec l'ammoniac, un maximum
de huit heures, avec retour a presque normaux au bout de

tandjs:,u'avec 5 mg 1-- de nitrites (1,5 m4: la concentration de
atteignait progressivement le décuple da la :oncentration chez les témoins

re 24 heures. 1'1 a até suggéré que l'ictalure :ache:a s'adapte plus facilement
culac qu'aux nitrites. Chez des truites arc-en-ciel -rainbow trout" exposées a
1-1 I. hO uendant une péricHe pouvant aller jusqu'a 72 heures, on a observé une

att protaollt: ,-]es lysosomes hapatiques ainsi qu'une fragilité

aecrue de la membraraL, das tRosomes s , etc:1 ' intoxication par les nitrites de

truitesarc-en-ciel rairbrr a 0,f5 eg 1-I dC, particuliérement évidentchez

les poissons qui se retnent, a été act-ziouae delmEages causés au foie par une hypoxie
anémique (correspondant á une chute du oxyphorique du sang, come par exemple dans
la méthémoglobinamie, en contraste avec hypoxique qui survient lorsqu'il y a
diminution de la teneur en oxygéne de l'eayironnemen6)., Les nitrites causeraient des
durfmages structreis et biochimiques aux hépatocytes et E:ux mitochondries hépatiques,
)escuels entrai:ri.ant une reduction des ouantités de -71iscogéne et d'ATP et une augmentation

quantités C.3 lactates et de succinates; il y avait un effet de type

ore de couplage das la respiration biochimique. Les analyses analogues effectuées
cerveau ont s :géré que celui-ci est moins vulnerable que le foie aux concentrations

as de nitrites :illo, et al., 1984).

Las sont utilisés a des fins tlareserciques chez l'homme comme vasodilatateurs
et hypote]:sJeurs, et le méme effet est obse_ -,:bua -1-ez les poissons (Bath, 1980; Windholz,

1976).

4.5 Composés N-Nitrosés

Les nitrites réagissent avec certaines co_c2pries amines et autres composés pour
des N---ritrosamines et les N-nitrosamides eon Ths, dont beaucoup ont des

cacelrogénes ou mutagénes; par exemple, iuistration à des rats d'une dose

de 5 a N-nitrosodimétbylamine dens le régia alimentaire a provoqué l'apparition

de tumeurs deZ plus de 70 po,,r coat des sujets (Wolff et Wassermann, 1972; voir également

section 3.2).

SemblableE .sudes sur des poissons sont rares; toutefois, De Flora et Arillo (1984)

ont observe -Jations chez Salmonella th3iphim 's::aira avec des extraits musculaires

de truites arc avaientété exposées a 1

Les eaux contenant 2as nitrites, an parereuleav calles où se déversent des eaux usées,
sont susceptibles de rec2ermer un cersaie- d'emines qui sont des sources potentielles

de nitrosamines. Il se forme davantage de ces derniers composés en présence de produits de

dasradeti-.-r :'es pasticides et, en particulier, de diachylanolamine qui entre couramment

cl,E11---, 'e csmposicica des détergents et autres proeuios de consommation (Yord et Alexander,
Ou re oonuele pas les effets sur le -ie dx doisson de ces précurseurs des composés
Is,zsqu'Lis sont présents en c=lseison avec des nitrites

5. TNFLUENCANT 15 Y-77NTRI- 77TALES

5.1

Les cloruces _u_ indubitabled. du milieu qu'influence la

cité des ifT-4:7-1, Les -,=f.:21sE dt cess. ic-j.,:F3 des nitrites pour les poissons
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avaient donné des résultats extrêmement variables, même avec la même espêce, et les diffi-
cultés n'ont été résolues que lorsque l'on a établi que les ions chlorure présents dans le
milieu extérieur contrecarrent fortement les effets toxiques des nitrites sur le saumon
argenté On,nrhynchun kiLmtch (Perrone et Meade, 1977). Ces résultats ont pu être confirmés
par des études sur la truite arc-en-ciel "rainbow trout" (Wedemeger et Yasutake, 1978;
Bath, 1980; Bath et Eddy, 1980; Russo, Thurston et Emerson, 1931) et sur l'ictalure
tacheté (Tomasso, Simco et Davis, 1979). La concentration relative des chlorures par
rapport aux nitrites (exprimée en poids,â savoirmg Cl ¡mgN.N0-2 1-1) revêt une importance
décisive du point de vue de la qualité de l'eau et de sa toxicité pour le poisson.

Le rapport C1-/N.N0-2 conférant une protection maximum a la truite arc-en-ciel est
d'a peu prês 15 (Bath et Eddy, 1980); pour le saumon argenté, il est d'environ 18 (Perrone
et Meade, 1977) et pour l'ictalure tacheté de 41 (Tomasso, Simco et Davis, 1979); par

contre, un rapport de 10 s'est révélé suffisant pour empêcher la mort d'ictalures tachetés,
dans des étangs, quoique les poissons aient eu des taux de méthémoglobine de 25-30 pour
cent (Tucker et Schwedler, 1983).

5.2 Autres ions inorganiques

L'efficacité d'un certain nombre d'ions inorganiques pour réduire la toxicité aiguê
des nitrites a étê étudiée et, de toute une variété d'anions, un seul, le bromure, s'est
révélé aussi puissant que le chlorure avec le bicarbonate, faisant preuve d'une efficacité
modérée pour la truite arc-en-ciel "rainbow trout" (Eddy, Kunzlick et Bath, 1983), ainsi
que pour l'ictalure tacheté (Huey, Siroco et Oriswell, 1980). L'adjonction de calcium a
réduit les taux de mortalité, mais non les taux de méthémog1obine chez le saumon royal
(Crawford et Allen, 1977),ainsi que chez la truite arc-en-ciel "steelhead trout"
SaZmo gairdneri (Wedemeger et Yasutake, 1978), et ces auteurs ont également mis en évidence
un effet soulageant du bleu de méthylêne. Tomasso et al., (1980) ont noté que les chlorures
ajoutés Tous forme de sels de calcium, plutêt que de sels de sodium,a la concentration de
60 mg 1- , avairt pour effet d'accroitre légêrement la CL50 24 h pour l'ictalure tacheté
(91 et 98 mg 1- NO-2, respectivement) (tableau 3). Il y avait une différence insignifiante
entre la protection assurée a des truites arc-en-ciel "rainbow trout" exposées a 9,8 mg
1-1 de N.NO2, selon que lechlorure était 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 l'effet protecteur du chlorure de calcium
pour la truite arc-en-ciel "steelhead trout", puisqu'il était six fois supérieur a celui
du chlorure de sodium.

5.3 pH

Un certain nombre de rapports suggêrent que la toxicité des nitrites (NO-2 + HN00)
diminue a mesure que le pH augmente. Da po 96 h pour des truites arc-en-ciel Salmo
gairdneri de 10 g, qui était de 1,4 mg 1-- N.NO à pH 6, passait a 3,6 mg 1- N.NO a

pH 8 (Wedemeger et Yasutake, 1978). La CT,5048h"pour les bluegills était nettement plus
élevée à pH 7,2 qy'a pH 4 (Huey et Beitinger, 1982) tandis que chez des saumons argentés
exposés a 3 mg 1- de N.NO , les concentrations de nitrites dans le plasma sanguin étaient
plus élevées a pH 8 qu'a pfl 6,5 (Meade et Perrone, 1980).

Dans l'intervalle de pH 7,5 a 8,5, on n'a pas observé de différences de toxicité de
NO -2. (Russo et Thurston, 1977), sauf si l'on ajoutait du HC1. Un résultat analogue a été
noté par Bath (1980) pour des truites arc-en-ciel "rainbow trout" exposées pendant
96 heures a 10 mg 1-1 N. N0-7: il n'y avait pas de différence entre les taux de mortalité
aux valeurs intermédiaires au pH; par contre, il y avait un taux de survie plus élevé
pH 8,8 et 10, et un taux de mortqlité plus élevé pH 4,6 cet intervalle de pH corres-
pondent a une augmentation de 10' de la concentration de HNO2 qui n'a pas pu être mise en
corrélation de mani-ere significative avec le taux de survie. Toutefois, Russo, Thurston
et Emerson (1981), étudiant les résultats d'une vaste série d'épreuves de toxicité
effectuées sur la truite arc-en-ciel "rainbow trout" dans l'intervalle de pH 6,4-9,1, ont
constaté qu'a mesure que le pH augmentait, la toxicité de NO-2 diminuait, tandis que celle
de HNO2 s'accroissait, ce qui suggêre que les deux formes - acide et anion - sont toxiques.

Ainsi donc, il semble que, lorsque l'on examine la toxicité des nitrites, le pH de
l'eau soit une variable importante à prendre en considération, immédiatement aprês les
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chlorures. Les données disponibles ne permettent cependant pas de dégager des conclusions
définitives, notamment dans les cas oû le pH se situe á des niveaux intermédiaires.

CONCENTRATIONS LETALES A LONG TERME ET EFFETS SUBLETAUX

En comparaison avec le nombre d'études effectuées sur les concentrations létales
aiguês, il n'y en a pas eu beaucoup sur les effets á long terme des nitrites. Un certain
nombre d'études ont montré que les poissons de diverses espêces tolêrent des degrés
modérément élevés de méthémoglobinémie induite par les nitrites (voir 4.1); ainsi, on

peut citer un cas oû le saumon argenté a apparemment toléré des taux de méthémoglobine
allant jusqu'à 80 pour cent sans présenter de signes de stress (Perrone et Meade, 1977),
Il semble probable que les taux de méthémoglobine dans le sang revEtent une importance
critique dans les eaux qui out une teneur réduite en oxygêne et pendant les périodes
d'activité des poissons, mais, jusqu'à maintenant, on ne possêde aucune information sur

ces points.

L'une des rares études de longue durée est celle qui a été effectuée par Wedemeger
et Yasutake (1978) sur la truite arc-en-ciel "steelhead trout". Dans une eau douce a
faible teneur en chlorures, les sujets Txposés à toute une gamme de concentrations de
nitrites, avec un maximum de 0,06 mg 1- N.N0-2, pendant des périodes allant jusqu'á

six mods, n'ont pas présenté de modifications physiologiques decelables, indépendamment
d'une légère méthémoglobinémie (environ 5 pour cent); leur croissance a été normale et

il n'y a pas eu de pertes. A l'hypertrophie de quelques cellules de l'épithelium lamellaire
secondaire observée pendant la période d'exposition iritiale dequatre semaines a fait suite
une hypertrophie de la presque totalité de celui-ci. Au bout de sept semaines, ces modifi-
cations ont été observées mains 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 état normal,
ne présentant guêre ou pas du tout de modifications de l'épithélium lamellaire. D'autres

preuves que le poisson est capable de s'adapter aux nitrites ont été données par Tucker

et Schwedler (1983): ils ont montré que des ictalures tachetés qui avaient été placés
dans une eau á faible teneur en nitrites (0,01 mg 1-1 N.N0-2) avant d'être exposés à environ

8,2 mg 1-1 N.N0, avaient des taux de méthémoglobine nettement inférieurs à ceux d'ictalures
soumis á une exPérience analogue, mais sans exposition préalable aux nitrites.

La concentration léale moyenne des nitrites au bout de 2 á 3 semaines d'expolition
était de 21,8-26,4 mg 1-- N.N01 pour la carpe Cyprinus carpia 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 l'un et l'autre cas étant d'environ 20 mg 1-, et les rapports C1-/N,N0
T2

étant donc, respectivement de 0,8 et 21(Solbé, 1981). Ces chiffres sont à comparer avec

les CL50 96 h de 40 mg 1-1 et 12 mg 1-i trouvées par cet auteur pour les mêmes deux espêces

(tableau 3). La
-1

CL50 42 jours des nitrites pour la truite brune Salmo trutta étaii de

1,0 mg 1 N.N09 dans une _Tau bien aérée ayant une teneur en chlorures de 20 mg 1- et une

dureté totale de 271 mg 1 exprimée en CaCO3. Dans le cas de truites brunes placées dans

une eau à teneur en oxygêne progressivement Cécroissante, l'indice de saturation de l'air

passant d'á peu prês 100 pour cent à 40 pour cent sur une période de 8 jours, et maintenues
à la teneur en oxygêne minimum pendant 7 jours de plus avant d'être exposées aux nitrites,
la CL50 84 jours a été de 0,72 mg 1-1 N.NO2 (Willis, communication personnelle).

DONNEES RECUEILLIES EN MILIEU NATUREL

Solbé (1981) a effectué une enquête en vue d'établir la corrélation entre l'état des
pêcheries (de salmonidés et d'espêces rustiques) et les concentrations moyennes de nitrites
et de chlorures observées dans les eaux du Royaume-Uni. Les résultats en sont présentés

à la figure 1. La corrélation entre l'état des pécheries, et leur teneur en nitrites et

en chlorures peut être masquée dans les Casde concentrations élevées en chlorures si celles-

ci sont imputables à des déversements d'eaux usées renfermant aussi d'autres polluants,
en particulier de l'ammoniac auquel les espêces:Tustiques et les salmonidés sont en général

également sensibles. Les données montrent, néanmois que, même1 en la présence d'autres
--

polluants, dans les eaux contenant en moyenne 22 mg 1 de chlorures, les bonnes

pêcheries le salmonidés se trouvent là où les ccolce-a'cions de nitrites sont inférieures

á 50 pg 1-
N.NO2.

Les valeurs des 950 perceles sont révélées être trois fois

su e ieures à la concentration moyenne en Kit.oí,es, soit, respectivement, 300 et 450 ug

N.NO2
(figure 1).
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dans divers types de pècheries (5°11)6, 1981).

8. RECAPITULATION DES DONNEES SUR LA TOXICITE POUR LE POISSON

On ne peut évaluer correctement les cr,en-- : la toxicité des nitrites pour les
poissons d'eaux douces que si les autres ce-fa:-,.t6- L(711es qualitatives de l'eau sont connues,
la plus importante étant la concentration en cL. i'S, mais le pH et la teneur en calcium
6tant 6galement à prendre en considaation (voir sections 5.1, 5.2, 5.3).
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sate.: ataminé séparément
affim:s et constaté que les nitrites viennent au deuxiAme1 rang des produits

-
tox A.2S, immédiatemeut - _ e les c.c..1,ezes, avec une r7, 48 h de 7,5 mg l, La toxicité

-50
ees nitrites pote_ 12 esotras nord-eRéIicaines de oo'!asons d'eau douce a été évaluée par
McCoi7 (1972) qui a obse-Ixé que la perche Parca c(1,Lt. figurait parmi les plus vulnérables,
avec une survie de moins de 3 h dans une eau o'onc:e 5mg 1-1 N.N09. Toutefois, la carpe
C7rinus carpio et le poisson-chat noir i s ont survecu-pendant au moins 48 h -
la durée de l'épreuve - dans 40 mg 1-1 .es que le cyprin-sucet Catostomus

. rsoni a surv au moins 4: dans 100 A.N0. Les poissons testés étaient
ééeel:.z tRiaRe (f' Caille coue ccmdant A ceiie de "juvéniles" ou de "vairons", et les concen-
_lexleee ee nitre: u:ilisées expériences étaient analogues a celles observées
at ,refeleu eace. A,. Russo et Thu-tston (1977) ont costaté que le vairon A grosse t'Ate

37.^,s était d'environ un cedue de _ moins vulnérable que la truite
la truite cou coupé), tal( _s que le cèntot (Cottus bardi) a survécu aux

ehcentrations de NO: expée -.3S, "el s-voir 67 mg 1-1, sans qu'il y ait eu/ -

Parmi as sur les salmonidés dont les résultats ne sont pas reproduits au
tableau 3, t celes de Weston (1974) qui a noté une limite de toléránce médiane
96 h d'enviro 3 mg 1-± N07, 'f2 fi mg i N0) pour les juvéniles de saumon royal, tandis
ce Eg_n cc Oiliams (1.7,717; trouvé pour les jurréhiles de truite arc-en-ciel "rainbow

uhe 24 h de L.'o NO2' qui est trls .érieure celle de 0,96
,

TT, e0-2 cb6euvée :-,eur les p ,,e- -es grande taille. Perrone et Meade (197),,
Russo, Smith et Th=Et27. (1974) ec '-reeston (1977) ont également noté que les
alevins et jurtrlies Ses salmce_des plus tolérants aux nitrites que les classes

-s ultéuiauues. La lité Cec riCrit ehur la truite-arc-en-ciel "rainbow trout"
ée é ê eeu de mer u le seee: de "7 .ee. Ligue Salmo salar a été étudié par Eddy,

lick et Bath (1983), candis queCreordt:.an (1977) ont noté l'apparition d'une
:.écémetifooinamie chez le selmon royal adapté e l'eau de mer, me A de faibles concentra-
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9, EFFET DES NITRITES SUR D'AUTRES GROUPES D'ANIMAUX AQUATIQUES

9.1 Invertébrés

L'un des rares invertébrés d'eau douce qui ont été étudiés est l'écrevisse Procambarus
simulans (Beitinger et Huey, 1981). Lorsque la concentration en chlorures du milieu exté-
riLur était de 5 mg 1-1, la CL50 96 h était de 6,1 mg 1-j- N0 mg 1-1 N. NO2),mais,

-1
lorsqu'elle était portée à 300 mg 1 peu de sujets mouraient. Lorsque le pH était abaissé
(par exemple de 7,0 à 5,6), la durée de résistance diminuait légêrement et l'effetprotecteur
des chlorures se réduisait. Quelques études ont été effectuées sur des invertébrés marins,
en particulier des espêces telles que les crevettes qui présentent de l'intérêt en aqua-
culture et qui sont souvent élevées dans des systêmes de recyclage de l'eau de mer (Wickins,
1981). Deux observations semblent intéressantes. L'une est que des concentrations relative-
ment faibles de nitrites dans l'eau de mer pouvaient provoquer la mort, la CL50 3-4 semaines

-1
pour des juvéniles de Macrobranchium rosenbegii étant, par exemple, de 15,4 mg 1 N. NO,
tandis que des concentrations três inférieures avaient pour effet de réduire la croissance
d'autres espêces et que l'effet protecteur escampté de la concentration élevée en chlorures
de l'eau de mer faisait apparemment défaut. La deuxième est que les espêces qui possêdent
l'hémocyanine comme pigment respiratoiresont apparemment plus vulnérables aux nitrites cue
celles qui en sont dépourvues (Wickins, 1982).

9.2 Amphibies

La CL0 96 h pour des larves de salamandre (Amblystoma texanum) a été de 1,09 m
1-1 N. N0 lorsque la concentration du milieu extérieur en chlorures était de 5 mg 1-
(C1/N. NO2 = 4,6), mais il n'y a pas eu de pertes lorsque cette derniêre a été portée à
300 mg 1-I (Huey et Beitinger, 1980). Une méthémoglobinémieest apparue chez des fêtards
de Rana catesbiana en réaction à des concentrations de nitrites allant jusqu'à 50 mg 1-1
NO- (15,2 mg 1-1 N. N0). ) 'orsque la concentration en chlorures du milieu extérieur était
de25 mg 1-1 (C1/N. N0,2= 0,31); par contre, il n'y a pas eu de production de méthémoglobine
à une concentration en chlorures de 50 mg 1-1 (01/N. NO2 = 3,3), (Huey et Beitinger, 1980a).
Une grenouille verte d'une espêce inconnue a survécu pendant quatre semaines dans une eau
renfermant 100 mg 1-1 N. NO2 (McCoy, 1972).

On peut conclure que les larves d'amphibies réagissent aux nitrites de la même façon
que les poissons.

10. RESUME ET CONCLUSIONS

(i) Des nitrites sont naturellement présents dans les lacs et les cours d'eau en
conséquence de la nitrification de l'ammoniac et de la dénitrification des

-1
nitrates, les concentrations normales s'établissant aux alentours de 2-10 pg
N. NO2 dans les eaux superficielles. Dans les lacs et étangs d'eau stagnante,
les teneurs en N02 sont beaucoup plus élevées a proximité des zones anoxiques

Les concentrations naturelles de nitrites peuvent être accrues par des déverse-
ments d'effluents contenant des nitrites et par l'oxydation partielle des déverse-
ments ammoniacaux, ainsi qu'il ressort d'observations indiquant des chiffres
supérieurs à 10 pg 1-1 N. NO2' (2.2).

Les systêmes de réutilisation de l'eau qui font appel à la nitritification
bactérienne de l'ammoniac produit par le poisson peuvent, dans certaines
conditions, ne réaliser qu'une oxydation partielle, d'où accroissement des
concentrations de NO2.- (2.3)

Les nitrites sont toxiques pour les vertébrés, y compris les poissons; l'un des
principaux effets observés est la transformation de l'hémoglobine en méthémoglo-
bine de coloration brune, qui est incapable d'assurer le transport de l'oxygêne.
Mais ce n'est pas là forcément le principal effet toxique, puisque les poissons
sont modérément tolérants à 50 pour cent ou plus de méthémoglobine dans le sang,
et il a été suggéré que la mort peut être imputable à des effets sur les tissus
ou sur l'appareil circulatoire (4.1, 4.2, 4.3).
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La forme la plus toxique des nitrites est, pcnse-t-on, le NO périetre,

dans le sang par l'intermédiaire du systäme branchial d'échange d'ions et

d'absorption C1-/HCO7 (4,3).

La toxicité des nitrites est fortement réduite par la présence d'ions chlorure
dans l'eau; dan_ les eaux contenant des nitrites ä des concentrations suscep-
tibles de présenter un risque pour le poisson, il est recommandé que les concen-
trations de NO- et de Cl- soient toutes deux mesurées en vue de déterminer leur

, 2
rapport ponderall Pour assurer une protection maximum, il faut un rapport pon-
déral (mg Cl- 1T1/mg N. NO 1-1) d'environ 17 pour la truite arc-en-ciel "rainbow
trout" et d'environ 8 pour les espäces rustiques (5,6,7).

(v.') Lors d'expositions de brêve durée, les CL50 pour diverses espäces de poisson
allaient de 0,1 ä 1 mg 1-1 N. NO2' dans le cas de träs faibles concentrations;
dans d'autres conditions, elles etaient de l'ordre de 1 à 10 mg 1-1 N. NO2 pour

les salmonidés et pouvaientaller lusquIä 100 mg 1-1N.NO2 pour les ictalures tachetés

(7 et tableau 3).

viii) Les rares résultats d'études de longue durée actuellement disponibles indiquent
que, dans une eau douce ä faible teneur en chlorures, la truite arc-en-ciel
"steelhead trout" a eu une croissance normale lorsqu'elle a été exposée pendant
six mois ä toute une gamme de concentrations en nitrites, le maximum étant de
0,06mg 1-1 N. NO,z (6).

On ne pose-6de pas de données recueillies en milieu naturel sur les populations

de poisson vivant dens des eaux 06 le nitrites sont les seuls polluants;

une vaste enquéte a toutefois montré q les eaux contenant jusqu'à 25 mg

1-1 de chlorures, on trouve de bonnes pécheries de salmonidés lorsque les concen-

trations de nitrites sont inférieures ä pg l N.NO2, et de bonnes pêcheries

de poissons rustiques lorsqu'elles sont inférieures ä tO0 pgl-1 N.NO2. Les

valeurs des 95e percentiles se sont révélées être le triple de la concentration

moyenne ennitrites,à savoir, respectivement, 300 et 450 pg 1-1 N.NO

(7 et figure 1). -

(a) Critäres provisoires de qualité des eaux

Les nitrites ont manifestsent un maximum de toxicité pour le poisson dans
les eaux qui ont une faible teoo.r.: en chlorures, On suggäre que, dans les eaux
oà vivent des salmouidés, la concentration moyenne en nitrites ne devrait pas
dépasser 0,01 mg 1 NO2 lorsque la concentration en chlorures est de 1 mg 1
Les critäres applicables aux eaux ä plus forte teneur en chlorures sont déduits
d'une analyse des résultats de laboratoire et des données recueillies sur le
terrain. Pour les pêcheries de poissons rustiques, la spécification proposée
pour les nitrites représente le double de celle proposée pour les salmonidés,
comme il ressort du tableau ci-apräs. Ces critäres sont applicables aux teneurs
précitées en nitrites et l'expérience a montré qu'aux teneurs plus élevées,
d'autres polluants peuvent être présents a des concentrations importantes
affectant les populations de poisson présentes.

Chlorures

Critäres applicables aux nitrites exprimés en mg 1- N. NO

Salmonidés Poissons rustiques

mg 1-1 Moyenne 95e per- Moyenne pour 95e per-
pour les

salmonidés
centile* les poissons

rustiques
centile*

1 0,01 0,03 0,02 0,06

5 0,05 0,15 0,10 0,30

10 0,09 0,27 0,18 0,54

20 0,12 0,36 0,24 0,72

40 0,15 0,45 0,30 0,90

* Sur la base d'un rapport percentile de 1:3
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Ces critères provisoires s'appliquent ä des situations où 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 è travers un filtre biologique, dans lesquelles de hautes concentrations
sporadiques de nitrites peuvent se produire pendant de courtes pgriodes; bien
qu'elles ne causent pas une concentration moyenne annuelle sup6rieure à celle
des criuères provisoires, elles peuvent être assez 61ev6es pour causerla
mortalité du poisson.

(b) Protection de la santé humaine

On a 6voqué dans le présent rapport le rble possible des nitrites et des
nitrates dans la formation de compos6s mutagênes et canc6rogênes dans les tissus
des poissons. On ne possêde aucune donn6e sur l'importance que revêtent
ces compos6s dans le poisson utilisé pour la consommation humaine, mais il faut
bien préciser que les critêres de qualitês des eaux proposés dans le paragraphe
préc6dent sont uniquement applicables au maintien en bonne santé des populations
de poisson, et ne prennent pas en consid6ration les aspects de sant6 publique.
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