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RESUME

Le tributylétain (TBT) est un composé organométallique toxique. Son utilisation
comme ingrédient actif dans les peintures antisalissures pour bateaux peut occa-
sionner une pollution locale des environnements cotiers. Notre travail consiste &
évaluer I’impact du TBT sur la croissance et le métabolisme d’une diatomée
marine dominante de I’estuaire du Saint-Laurent: Phaeodactylum tricornutum.
L’algue est maintenue en cultures confinées exposées a des concentrations en
TBT variant de 0,5 et 20,0 pug I"L. Les résultats de 1’expérience menée pendant
une semaine indiquent que la croissance de ’algue est affectée par des concen-
trations de 2,0 2 20,0 pug I"! provoquant une réduction de 40 4 80 % de la densité
cellulaire et une augmentation du taux de mortalité. La diatomée réagit au pol-
luant en formant des agrégats mucilagineux de cellules qui favorisent sa sédi-
mentation rapide. L’analyse des nutriments NO; + NO, et PO} intracellulaires
et extracellulaires montre les effets du polluant sur les activités d’absorption et
d’accumulation. L’inhibition de I’activité d’absorption des NO; + NO, n’est
perceptible qu’aprés 72 h d’exposition 4 une forte contamination. Par ailleurs, le
TBT provoque une accumulation intracellulaire des nutriments suggérant une
inhibition des processus d’assimilation et d’incorporation de I’azote et du phos-
phore. L’analyse des organoétains montre une bioaccumulation du TBT par
I"algue dés les premiéres 24 h. Cette bioaccumulation augmente avec le degré de
contamination pour atteindre une charge cellulaire maximale aprés une exposi-
tion de 72 h. La bioaccumulation est accompagnée d’un processus de biodégra-
dation en dibutylétain (DBT).

ABSTRACT

Effects of tributyltin chloride on the growth and metabolism of the
marine diatom Phaeodactylum tricornutum (Bohlin).

Tributyltin (TBT) is a toxic organometallic compound, used as a biocide in mari-
ne antifouling paints, that may be harmful to marine organisms living in coastal
waters. This study attempts to provide a better understanding of the effects of
TBT on the growth and metabolism of a dominant marine diatom from the St
Lawrence Estuary: Phaeodactylum tricornutum. Experiments were conducted in
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batch cultures exposed during one week to TBT concentrations ranging from
0.5 to 20.0 pug I"L. The algal growth was much reduced by concentrations
of 2.0 to 20.0 pg 1, with reduction of cell density and cell death occurring
within a few days at higher TBT concentrations. Exposure to pollutant also
resulted in mucilaginous agglutination of cells into large, rapidly sinking
aggregates. The physiological toxic effects of TBT on NO; + NO; uptake
after a 72-hour exposure to high TBT level (20.0 pg 1I"!) and on assimilation
and incorporation activities were reflected in an important intracellular accu-
mulation of these nutrients. Bioaccumulation of TBT by algae was detected
after 24 h of continuous exposure, and concentrations increased with
increasing levels of contamination. A plateau in algal bioaccumulation of
organotins appeared after 72 h with a partial biodegradation of TBT into
dibutyltin (DBT).

Oceanologica Acta, 1995, 18, 3, 363-370.

INTRODUCTION

Le tributylétain (TBT) est bien connu comme un compo-
sé organométallique toxique dont I’utilisation comme
ingrédient actif dans les peintures antisalissures pour les
coques des bateaux peut occasionner une pollution loca-
le des environnements cétiers (Tolosa et al., 1992). La
toxicité des organoétains envers les organismes marins
varie d’une espéce a ’autre et dépend également des
caractéristiques physico-chimiques de 1’environnement
aquatique contaminé (Alzieu, 1989). L’impact du TBT
sur le phytoplancton marin a été étudié essentiellement
sur la croissance, la productivité et la photosynthése
(Wong et al., 1982; Salazar, 1985; Walsh et al., 1985;
Beaumont et Newman, 1986; Liying et al., 1990). 11 est
également établi que plusieurs espeéces de microalgues
peuvent tolérer et accumuler le TBT en le dégradant en
dibutylétain (DBT) et en monobutylétain (MBT)
(Maguire et al., 1984; Lee et al., 1989; Saint-Louis et al.,
1994). A I'inverse, I’effet de ce polluant sur les activités
d’absorption, d’accumulation et d’assimilation des nutri-
ments reste mal connu contrairement a celui de la pollu-
tion par les métaux lourds décrit par de nombreux
auteurs (Harrisson et al., 1977; Peterson et Healey,
1985). De plus, les réactions cellulaires, morphologiques
et comportementales de I’algue témoignant de son degré
d’adaptation et de sa capacité a réagir a I’apport du pol-
luant dans son environnement méritent également une
attention particuliére.

Le présent travail se propose d’évaluer I'effet du chlorure
de tributylétain sur la croissance et le métabolisme d’une
diatomée marine Phaeodactylum tricornutum (Bohlin)
abondante dans le plancton de P’estuaire du Saint-Laurent
(Sinclair, 1978). Il met en évidence le degré de tolérance
au TBT de cette espéce, maintenue en culture confinée,
comparativement 2 d’autres microalgues, et son type de
comportement réactionnel vis-a-vis du polluant. Des
mesures des NO; + NO; et PO~ dans le milieu de culture
et dans les cellules en croissance nous ont permis d’éva-
luer les conséquences de la contamination par le TBT sur
les activités d’absorption, d’accumulation et d’assimilation
des nutriments.

MATERIEL ET METHODES

L’algue utilisée pour cette expérience est la diatomée Phaeo-
dactylum tricornutum (Bohlin) (Bacillariophyceae). La
souche provient de la collection du Woods Hole Oceanogra-
phic Institution, Woods Hole, MA, USA. Elle est maintenue
en culture axénique de routine sur milieu f/2 de Guillard et
Ryther (1962), jusqu’au moment de son ensemencement
dans une enceinte de culture de 20 1 stérilisée. Cette derniére
est préparée a partir de I’eau de I’estuaire (salinité de 2,7 %)
enrichie en azote, en silice et en phosphore aux concentra-
tions du milieu f/2. La culture est exposée a une intensité
Iumineuse saturante de 300 ME m™2 s~! provenant de fluores-
cents « cool-white » avec une photopériode de 16 h sur 24 h.
La température d’incubation est de 16,0 = 0,5°C et 'aération
et I’agitation de la culture sont assurées a I’aide d’un apport
continu d’air stérile (débit de 150 ml min™!) et par la révolu-
tion d’une barre aimantée a 60 r.p.m.

Durant sa phase exponentielle, la culture mére est distri-
buée également dans cinq enceintes de croissance. Ces
cultures subissent une période d’acclimatation de deux
jours, aux mémes conditions de température et de lumicre
qu’auparavant, et sont ensuite contaminées durant une
semaine au chlorure de tributylétain aux concentrations
finales de 0,5; 2,0; 10,0 et 20,0 pug I"! de culture. Une
enceinte recevant un volume équivalent de solvant du TBT
(100 pl d’éthanol) sert de témoin. Au moment de la conta-
mination (jour 0), les 5 cultures ont atteint environ la méme
densité cellulaire soit 1,4 2 1,5 x 109 cellules mI™! (fig. 1)
et affichent un taux de divisions/jour de 1,6 d~!. Des
échantillons de 600 ml de chaque culture, prélevés chaque
jour a 1a méme heure (soit 3 h aprés le début de la photopé-
riode), sont utilisés pour les mesures de la biomasse et des
parametres de croissance ainsi que pour I’analyse du TBT.

Le dénombrement et I’observation des cellules algales sont
accomplis au microscope en contraste de phase a I’aide
d’un hématimétre de Neubauer. Le comptage est répété
plusieurs fois. Les mesures du poids sec sont effectuées en
duplicata selon la méthode de Parsons et al. (1961). Le
volume cellulaire moyen de 1’algue est estimé & 1’aide
d’un appareil Coulter Counter (modele 2B-C 1000), muni
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Figure 1

Evolution de la densité cellulaire de
cultures confinées de Phaeodactylum
tricornutum non-contaminée (témoin)
et contaminées par des concentrations
croissantes de TBT. Le chiffre entre
parentheses indique le nombre de divi-
sions par jour.
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d’une sonde de 70 pm d’ouverture. Le test de sédimenta-
tion est réalisé dans un contenu cylindrique de faible dia-
métre (3,2 cm) muni d’une base conique. Le taux de sédi-
mentation est déterminé au Coulter Counter en mesurant
I’équivalent en poids frais des cellules algales ayant atteint
le fond du cylindre. L’extraction des nitrates + nitrites et
des orthophosphates intracellulaires est effectuée selon le
protocole Q-1 de Thoresen et al. (1982) en y apportant
quelques modifications: la culture (50 m}) est filtrée sur
filtre Gelman (2,3 cm) en exercant un vide inférieur 3
66,6 hPa. Le filtrat est conservé pour 1’analyse des nutri-
ments du milieu de culture et le filtre chargé de cellules est
ensuite ringé avec 10 ml d’une solution isotonique de
NaCl (Suprapur, Merk, Co. Darmstadt, Allemagne) avant
d’étre plongé dans 5 ml d’eau déionisée bouillante. Les
échantillons, réalisés en double, sont congelés a —20°C
jusqu’au moment de I’analyse des nutriments. Les sels
nutritifs sont analysés sur I’appareil Technicon Autoanaly-
ser II suivant 1a méthode colorimétrique décrite par Strick-
land et Parsons (1972). La variation analytique des repli-
cats s’est avérée en moyenne inférieure & 15 %.

L’extraction des organoétains des cellules algales et leur
analyse par chromatographie en phase gazeuse couplée au
détecteur & piégeage d’ions (CG-SM) sont réalisées selon
le protocole de Reader et Pelletier (1992). Les teneurs en
TBT sont exprimées par rapport 4 'ion TBT*. L’échan-
tillonnage est réalisé en double et la variation analytique
des replicats est de 12 % pour le dibutylétain (DBT) et de
10 % pour le tributylétain.

RESULTATS

Les courbes de croissance de P. tricornutum en cultures
confinées soumises i divers taux de contamination au TBT
sont présentées a la figure 1. La culture exposée a la plus
faible concentration de TBT (0,5 pg 1‘1) affiche un taux de
croissance moyen légérement supérieur 4 celui du témoin.
Seulement ces deux cultures (témoin et celle exposée a
0,5 pg Ity poursuivent leur activité de croissance, évaluée
a 0,71 division/jour, apres le début de I’expérimentation

l:1 cornutum and cultures exposed to
increased concentrations of TBT.
- The number in parenthesis repre-
N
20 ug sents cell divisions/day.

(0 2 24 h). L’impact du polluant est noté a la concentration
de 2,0 ug 171, Aux doses plus élevées de 10,0 et
20,0 pg I}, 1a densité cellulaire est réduite de 40 a 80 %
respectivement avec une augmentation importante du
nombre d’algues vidées de leur contenu cellulaire (cellules
fantdmes, fig. 2). Ce pourcentage reste cependant sous-
estimé puisqu’une diatomée morte ou moribonde (obser-
vée au microscope) ne correspond pas toujours a une cel-
lule totalement vide, sans contenu cellulaire. De plus,
I’observation de certaines cellules met en évidence une
nette détérioration du chloroplaste.

L’ analyse particulaire au Coulter Counter indique une aug-
mentation du volume moyen des particules avec le niveau
de la contamination des cultures. Ce résultat, appuyé par
I’observation microscopique, traduit non pas une augmen-
tation du volume cellulaire, mais plut6t la présence d’agré-
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Figure 2

Pourcentages de cellules mortes de Phaeodactylum tricornutum dans
Ies cultures témoin et contaminées 72 h au TBT.

Percentage (%) of dead cells in control and contaminated cultures of
Phaeodactylum tricornutum after 72-hour exposure to TBT.
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Figure 3

Variations du volume particulaire moyen (cellules et agrégats) de
cultures confinées de Phaeodactylum tricornutum exposées 2 des
concentrations croissantes de TBT.

Mean particle (cells and aggregates) volume of batch cultures of
Phaeodactylum tricornutum after exposure to TBT.

gats mucilagineux de cellules triradiées et fusiformes de
P. tricornutum (fig. 3). Le volume maximum de 225 pm3
obtenu aprés 24 h d’exposition 4 20 pg I-! de TBT,
témoigne d’une forte agglutination des cellules de
P. tricornutum sous ’effet des concentrations élevées du
polluant. La formation d’agrégats est aussi observée dans
la culture témoin, aprés 24 h de croissance, mais 2 un
degré moindre tel qu’indiqué par 1’augmentation du volu-
me particulaire de 45 2 70 pm? (fig. 3).

La figure 4 présente I’évolution du spectre de taille des par-
ticules d’une culture polluée avec 20 pug 1I-! de TBT. Au
temps O h (avant la contamination), nous observons un
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Figure 4

Variations du spectre de taille des particules d’une culture confinée
de Phaeodactylum tricornutum exposée 20,0 pg I'! de TBT.

Variation of size-frequency distribution of culture particles of Phaeo-
dactylum tricornutum exposed to 20.0 pg I of TBT.

spectre étroit incluant 95 % de la population dans deux
classes de taille (3,8 et 4,8 um). Ces diamgtres correspon-
dent a la dimension normale de P. tricornutum et rend bien
compte de la monospécificité et de la pureté de la culture
avant I’essai. Aprés 24 heures de contamination, la distribu-
tion des fréquences de taille des particules est plus étalée a
cause de la formation d’agglomérats de cellules dont cer-
tains atteignent plus de 20 pm de diametre. Les débris ou les
fragments cellulaires (particules < 3,8 um) sont rares
(< 0,2 %) méme aprés 72 h d’exposition au TBT
(20 pg I™Y). Par ailleurs, le taux de sédimentation des agré-
gats cellulaires formés dans un milieu pollué (20 pg I'! de
TBT) s’est avéré plus de deux fois plus élevé que celui des
cellules ou les agglomérats du milieu non contaminé.
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Figure 5

Variations des concentrations en NO; + NO; et PO;” des milieux de
cultures de Phaeodactylum tricornutum non contaminée (témoin) et
contaminées durant 168 h par des concentrations croissantes de
TBT.

Concentrations of NO; + NO; and PO} in the ambient culture
medium during 168 h growth of Phaeodactylum tricornutum in
control and TBT-contaminated cultures.

L’analyse de la figure 5, représentant les variations des
concentrations extracellulaires en nutriments, montre une
disparition relativement lente des NO3 + NO, par compa-
raison aux PO qui s’épuisent dés les premiéres 24 h. On
peut en déduire que dans nos conditions de culture (éclai-
rement et température), la croissance des algues est
d’abord limitée par les PO}~ De plus, I’écart des concen-
trations en NO; + NO; entre le milieu témoin et les
milieux fortement contaminées n’est vraiment apparent
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Tableau 1

Biodégradation du tributylétain (TBT) en dibutylétain (DBT) par Phaeoductylum tricornutum en cultures confinées contaminées par des concen-
trations croissantes de TBT. P concentration de 1’espéce chimique en pg g de poids sec. ND = non détecté.

Biodégradation of tributylin (TBT) into dibutylin (DBT) by Phaeodactylum tricornutum in batch cultures contaminated by increasing TBT concen-

trations. b

concentration of the chemical species in ug g’ of dry weight. ND = undetected.

TBT 24h 48h 72h 168 h

TBT DBT DBT/TBT TBT DBT DBT/TBT TBT DBT DBT/TBT TBT DBT DBT/TBT
pg It
0,5 ND ND - ND ND - 01 ND - ND ND -
2,0 03® ND - 04 ND - 04 03° 0.8 03 02 0,6
10,0 12 ND - 16 03 0,2 L5 09 0,6 06 03 0,4
20,0 61 ND - 80 04 0,1 96 16 0,2 1.6 07 0.4

qu’apres 72 h d’exposition au polluant: un résultat qui peut
traduire 4 ce stade une meilleure utilisation du nutriment
par la culture témoin.

Le contenu cellulaire en NO3 + NO5 parait nettement
affecté par les fortes concentrations du polluant (fig. 6).
Par exemple, on retrouve aprés une exposition de 72 h au
TBT (20 pg I"!) une réserve cellulaire des nutriments
20 fois supérieure 2 celle du témoin. Les faibles contami-
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Figure 6

Variations des concentrations intracellulaires en NO_ + NO_ et PO
de cultures de Phaeodactylum tricornutum non contaminée (témoin)

et contaminées durant 168 h par des concentrations croissantes
de TBT.

Intracellular concentrations of NO; + NO; and PO, of Phaeodac-
tylum tricornutum grown during 168 h in control culture and cultures
contaminated by increasing TBT concentrations.

nations semblent provoquer un effet contraire. Une accu-
mulation cellulaire massive est également notée pour les
PO}~ apres 24 h de forte contamination. Cette réaction cel-
lulaire semble également se reproduire aux plus faibles
contaminations 4 48 et 72 h mais 4 un degré moindre.

L’analyse des organoétains met en évidence une bioaccu-
mulation du contaminant par les cellules dés les premiéres
24 h d’exposition 2 2,0, 10,0 et 20,0 pg TBT 17! (fig. 7).
Cette bioaccumulation peut représenter une charge cellu-
laire maximale de 9,64 pg g~ de poids sec. L’accumula-
tion du TBT est accompagnée d’un processus de biodégra-
dation en dibutylétain (DBT). Les concentrations du DBT
augmentent avec le niveau de contamination du milieu
(tab. 1) mais la proportion du DBT par rapport au TBT de
I’algue varie en sens inverse.

DISCUSSION

La sensibilité de P. tricornutum an TBT (figs. 1 et 2) peut
se comparer a ce qui a déja été observé en milieu confiné
chez d’autres espéces marines notamment Pavlova lutheri
et Dunaliella tertiolecta (Beaumont et Newman, 1986): un
taux de croissance affecté par des concentrations de 1 &
2 ug 17! et des concentrations létales supérieures
5 pg 1L, Toutefois, P. tricornutum semble beaucoup plus
tolérante que d’autres diatomées marines telles que Skele-
tonema costatum et Thalassiosira pseudonana. Ces der-
niéres subissent une réduction importante de leur croissan-
ce en présence de 0,1 et 0,36 pg I"! de TBT (Walsh er al.,
1985; Beaumont et Newman, 1986) alors que chez P. tricor-
nutum, le méme effet n’est observé qu’a des concentrations
supérieures 2 0,5 pg I"! de TBT (fig. 1). Le taux de crois-
sance noté en présence de 0,5 pg I"! de TBT, est légere-
ment supérieur 2 celui de 1a culture témoin. Cette réponse,
bien que peu significative, peut évoquer le phénomeéne
d’hormeése révélant une stimulation de la croissance
d’organismes exposés & des faibles doses de contaminants
(Stebbing, 1985). L’ensemble de ces résultats suggérent
une meilleure capacité d’adaptation de cette espece face au
polluant (Salazar, 1985) et corroborent les essais de Liying
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Figure 7

Accumulation du TBT par Phaeodactylum tricornutum en cultures
confinées contaminées par des concentrations croissantes de TBT.

Accumulation of TBT by Phacodactylum tricornutum in batch cul-
tures contaminated by increasing TBT-concentrations.

et coll. (1990) qui montrent une baisse du taux de crois-
sance de P. tricornutum (EC50) en présence de 0,93 pg I'!
de TBT. De plus, ils soulignent la tolérance particuliére des
organismes phytoplanctoniques 4 1’égard du TBT en com-
paraison de plusieurs espéces animales pour lesquelles
I'effet toxique se révele a des concentrations de I’ordre de
quelques nanogrammes (Beaumont et Budd, 1984; U’ren,
1983).

L’examen microscopique des cultures confirme que I’ aug-
mentation de taille des particules est due 4 une aggloméra-
tion massive des cellules de P. tricornutum sous ’effet des
concentrations croissantes du polluant (fig. 3). Cette coa-
lescence rappelle le phénomene de floculation phytoplanc-
tonique observée en période de « bloom » (marine snow)
et qui a comme conséquence d’accélérer la sédimentation
cellulaire a travers la colonne d’eau (Alldredge et Got-
schalk, 1989). L’agglutination cellulaire se réalise grice a
I’excrétion de mucopolysaccharides et de particules carbo-
hydratées (Passow et al., 1994). Cette excrétion est induite

chez P. tricornutum, lors de conditions autotrophes pro-’

longées (Marsot et Houle, 1989) ou de conditions défavo-
rables telle que la photoinhibition (exposition solaire;
observations personnelles). L’excrétion de polysaccharides
et la coalescence de diatomées peuvent aussi apparaitre
lors d’un stress nutritionnel (Jensen, 1984). La formation
d’agrégats de P. tricornutum favorise la sédimentation des
cellules contaminées, ce qui pourrait constituer dans le
milieu naturel, une menace accrue pour les communautés
benthiques, tout particulierement les organismes filtreurs
et suspensivores, en raison de la charge cellulaire non
négligeable en butylétain, sous sa forme la plus toxique
(fig. 7). Toutefois, la biodégradation du TBT en une molé-
cule considérée moins toxique, le DBT (tab. I) (Wong et
al., 1982; Maguire et al., 1984), contribuerait 4 1a détoxi-
cation partielle du composé initial. L’efficacité de dégra-
dation du TBT par P. tricornutum diminue avec le niveau
de contamination du milieu, si ’on en juge par I’augmen-
tation du rapport DBT/TBT. Dans nos conditions d’éclai-
rement et en raison de I’extinction lumineuse des milieux
de culture, la dégradation du TBT par photolyse nous
semble improbable (Saint-Louis et al., 1994). De plus, la
biodégradation du TBT a été observée chez d’autres
espéces d’algues en cultures continue (St-Louis et al.,

1994) et confinée (Maguire et al., 1984). Par ailleurs,
I’excrétion de polysaccharides menant a la formation
d’agrégats, peut étre pergue comme une stratégie de survie
de la microalgue. La sédimentation rapide des cellules
constituerait un moyen efficace de fuir un milieu contami-
né d’autant qu’en milieu marin, ce polluant s’accumule
dans le film hydrophobe a I’interface air-mer (Saint-Louis,
1994).

Le suivi des concentrations extracellulaires des nutriments
NOj + NOj et PO}~ (Fig. 5) montre que les cultures utili-
sent préférentiellement les orthophosphates, jusqu’a leur
épuisement aprés 24 h d’expérimentation. Les concentra-
tions en NO; + NO; ne sont pas limitantes et demeurent
bien supérieures a la constante de demi-saturation
(Ks = 7 uM) relative & I’absorption du nutriment par
’espéce (Syrett, 1988). L’épuisement des PO}~ est proba-
blement attribuable & I’intensité lumineuse non saturante
exercée sur nos cultures (300 ME. m™2, s~1) ayant comme
effet d’accélérer les processus d’incorporation du P; et de
photophosphorylation au niveau des chloroplastes (Cem-
bella et al., 1984). L’éclairement de nos cultures équivaut
approximativement aux intensités mesurées in situ dans la
zone euphotique, aux profondeurs déterminant une activité
photosynthétique maximale (Dubinsky, 1986). L’épuise-
ment des PO}~ provoque ainsi une augmentation importan-
te (plus de 10 fois) du rapport N/P aprés 24 h. Cette condi-
tion pourrait favoriser I’excrétion des polysaccharides
(Myklestad et Haug, 1972) et déclencher 1’agglutination
cellulaire. Cette réaction de P. tricornutum est d’ailleurs
observée a 1I’occasion dans la culture témoin (I’examen
microscopique montre environ 5 % de cellules agglomé-
rées) mais elle est grandement amplifiée en présence du
TBT (figs. 3 et 4).

La baisse progressive en NO; + NO, , durant les premiers
jours d’expérimentation, est comparable pour les cinq
milieux de culture. L’effet du polluant ne se fait véritable-
ment sentir qu’apres 72 h d’exposition au TBT, alors que
la culture témoin montre une concentration de nutriments
inférieure aux autres cultures (fig. 5). Ceci témoigne d’une
plus grande activit€¢ d’absorption des sels nutritifs par la
culture non contaminée. Thomas et Robinson (1986) ont
obtenu un comportement similaire de 1a diatomée
Nitzschia ovalis dont le taux d’absorption des
NOj; décroissait seulement aprés plusieurs heures de
contact avec une peinture antisalissure au TBT.

La diminution des concentrations en NO; + NO, d’un
milieu de culture refléte une activité d’absorption cellulai-
re mais pas nécessairement une assimilation ou une incor-
poration puisque les cellules algales peuvent accumuler et
concentrer le nutriment sous sa forme inorganique. Les
analyses du contenu intracellulaire en nutriments nous ren-
seignent donc indirectement sur leur degré d’utilisation et
sur I’anabolisme 1’algue, dans la mesure ol les faibles
concentrations intracellulaires d’un nutriment peuvent tra-
duire une forte activité d’assimilation (Marsot et al.,
1992). Ainsi, I’intense accumulation observée sur la cultu-
re fortement contaminée, aprés 24 h pour les PO, et 72 et
168 h pour les NO3 + NO; (fig. 6) suggére une importan-
te inhibition des réactions d’assimilation et d’incorporation
des nutriments par rapport au témoin. L’effet nocif du
TBT semble se produire d’abord par un fort blocage du
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processus d’assimilation des PO}~ (accumulation élevée du
P; comparée au témoin). Cette immobilisation du P; sup-
pose un ralentissement des mécanismes de phosphoryla-
tion et d’utilisation du phosphate inorganique (ADP + P;
— ATP) au niveau des chloroplastes. Cette hypothése est
appuyée par les travaux de Millner et Evans (1981) mon-
trant les effets inhibitcurs du triphénylétain sur les proces-
sus de photophosphorylation des algues pluricellulaires.
L’accumulation des PO;~ est suivie, dans un deuxiéme
temps (48 h plus tard), d’une accumulation massive des
NOj + NO; , traduisant ainsi une faible activité d’assimi-
lation, d’autant que la diminution des NO; + NO; du
milieu de culture est négligeable (fig. 5). On peut donc
supposer qu’une déficience en ATP cellulaire, résultant du
blocage des P; (inhibition de la photophosphorylation),
pourrait étre & 1’origine d’une assimilation et d’une incor-
poration déficientes de I’azote et de I’important catabolis-
me cellulaire de P. tricornutum qui en résulte (figs. 1 et 2).
A cet égard, I’action toxique du TBT s’apparente 4 celle
du pesticide Atrazine dont I’effet sur le P. tricornutum se
traduit par une inhibition des réactions photosynthétiques
de synthése de I’ATP (Neuville et al., 1974; Mayasich et
al., 1986). On connait le rdle de I’ATP et les besoins éner-
gétiques des réactions enzymatiques menant a la réduction
du NOj et a I’incorporation de I’azote par la voie du
GS-GOGAT (Syrett, 1981).

CONCLUSION

La croissance de la diatomée Phaeodactylum tricornutum
en culture confinée est affectée par une contamination au
TBT supérieure 2 0,5 ug 1I"!. Aux concentrations de 2,0 2
20,0 pg 1! de TBT, la tolérance de la diatomée diminue
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