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Roles et transformations des pigments caroténoides
dans les reseaux trophiques marins*

Michel VINCENT**

Abstract:
ability to synthesize carotenoid pigments.

It has been established conclusively that fish and crustacean do not possess the
The origin of these pigments is essentially vegetable.
In the marine trophic webs they are present in all levels and they have many roles. In
primary level, phytoplankton and algae, they have three functions: they have a photoreceptive
function when chlorophyll is present in small quantities, they play a role in energy transfer
between donor and acceptor of this energy, and they have a photoprotective function from the
toxic effects of U.V. The carotenoid pigmentation pattern of fish and crustacean is the result
of the pigments present in the diet which are stocked and metabolized. The common states
of carotenoid pigments in superior levels are: in {ree state, linked with fatty acids or inciuded
in carotenoprotein and lipocarotenoprotein. These different forms, by their circadian and
seasonal variations, can act on growth, reproduction and species survival. In this way, this
multiplicity of forms and functions, in all levels of marine trophic webs, contributes to make
them good bioindicators of marine populations at various physiological states. These studies
on carotenoid pigments can help our understanding of the marine trophic webs functioning.

1. Introduction

Dans les réseaux trophiques marins, de nom-
breuses molécules énergétiques ou informatives
sont transférées entre les différents niveaux
d’organisation structurant les échanges, depuis la
phase de production primaire jusqu’'aux niveaux
les plus élevés.

Les molécules de pigments caroténoides n’échap-
pent pas a cette régle, et il est généralement
admis qu’elles suivent des voies métaboliques
On considére que

similaires a celles des lipides.

Iorigine de ces pigments est végétale cu micro-
bienne. Les caroténoides sont définis comme
Jes pigments rouges ou jaunes possédant une
structure aiiphatique ou alicyclique, constituée
dans la majorité des cas par huit unités isopré-
niques (KARRER et JUCKER, 1950). Tous les
pigments caroténoides sont liposolubles, ce qui
favorise leur intégration directe dans certaines
membranes (OURISSON et al., 1987). De ce
fait, leur solubilité dans 1’eau ne peut se produire

* Manuscrit requ le 15 décembre 1987

** Laboratoire de Biochimie et Ecologie des Inverté-
brés Marins, Ecole Pratique des Hautes Etudes,
Centre d’Océanologie de Marseille, UA CNRS 41,
Station marine d’Endoume, 13007 Marseille,
France

que lorsqu’ils sont liés & d’autres molécules ou a
des macromolécules hydrosolubles. Par ailleurs,
cette solubilité est conditionnée dans d’autres cas
par la présence de fonctions acides permettant la
formation de sels hydrosolubles.

On considére de facon classique que les ani-
maux n'ont pas la capacité de synthétiser les
molécules de caroténoides.

Au cours de leurs transferts entre les différents
échelons des réseaux trophiques, les pigments
caroténoides ne se présentent pas sous formes de
molécules isolées: ils sont souvent liés a d’autres
molécules qui permettent leur intégration dans
les structures cellulaires de la matiére vivante,
et ¢’est ainsi gu'on les rencontre intégrés dans
des lipoprotéines, des caroténoprotéines ou des
caroténolipoprotéines. Ils jouent ainsi un rodle
dans la pigmentation, la coloration, mais aussi
dans la reproduction et semblent étre a l'origine
des pigments visuels (LENEL et al., 1978).

Depuis la découverte du caroténe par WACHEN-
RODER (1881), la distribution des pigments caro-
ténoides dans la nature a suscité de trés nombreux
Si ces pigments caroténoides sont pré-
sents 4 la fois dans le regne végétal et le régne
animal, il n’y a pas de différences fondamentales.
dans leurs structures et dans leurs répartitions.

travaux.
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Les pigments
généralement

caroténoides végétaux
peu oxygénés; ils ont le plus
souvent des structures de carbures ou trés proches
de celles des carbures, tandis que les pigments

sont

animaux sont plus oxygénés, contenant notam-
ment des fonctions hydroxyles et cétones. Cepen-
dant, la répartition des différents caroténoides
entre végétaux et animaux n’est pas stricte: par
exemple la canthaxanthine, pigment caroténoide
considéré comme caractéristique des animaux, se
rencontre en forte proportion (18%) chez une
algue Stigeoclonium sp. (KATAYAMA et al.,
1971). De plus, de nombreux pigments caroté-
noides sont abondants chez les végétaux comme
chez les animaux, par exemple la lutéine ou la
zéaxanthine. Ainsi la notion de pigment caro-
ténoide animal ou végétal a évolué depuis les
travaux de KUHN et LEDERER (1933) qui décri-
vaient pour la premiére fois la présence d’astacine
chez le homard comme ‘‘caroténoide différent de
ceux des végétaux.”’

2. Les pigments caroténoides chez les végé-
taux et dans I’échelon primaire des réseaux
trophiques marins
Plus de 300 pigments caroténoides ont été

identifiés chez les végétaux (STRAUB, 1976) et

leurs réles dans le régne végétal sont multiples.

Tableau 1.

Photoréception: ILes pigments caroténoides
absorbent 1’énergie lumineuse lorsque la chloro-
phylle est présente en faible quantité, puis trans-
mettent & celle-ci ’énergie lumineuse ainsi captée
(KATAYAMA et al., 1971).
Phototransmission: ILes pigments caroténoides
participent aux transferts d’énergie chez les
organismes photosynthétiques, par de multiples
interactions avec les donneurs et les accepteurs
de cette énergie (COGDELL, 1978). On peut
ainsi trouver des complexes de type caroténo-
porphyrines ou caroténopyrophéophorbides, résult-
ant de liaisons covalentes entre pigments caro-
ténoides, porphyrines et dérivés de chlorophylles
(MOORE et GusT, 1987).
Photoprotection: Les pigments
semblent jouer un réle de photoprotection chez
les végétaux (KRINSKY, 1978), ainsi leur accumu-
lation chez un champignon Ustilago wviolacea
protége les cellules de celui-ci des effets nocifs
des rayons ultra-violets (WILL et SCOVEL, 1987).
Plus de 60 pigments caroténoides différents ont
été identifiés chez les algues (LIAAEN-JENSEN,
1977, 1979), mais seulement 4 ou 5 sont présents
dans toutes les classes d’algues.

caroténoides

Les principaux pigments isolés dans les espéces
constituant le phytoplancton (Tableau 1) sont:
Le 8, -caroténe, le ¢, fS-caroténe, ¢, e-caro-

Pigments caroténoides ([1]-[23]) rencontrés le plus fréquement dans les réseaux

trophiques marins: phytoplancton, mollusques, zooplancton et crustacés décapodes. La
composition de ces pigments est donnée par les symboles (A-P)—(X-X’)—(A-P) (voir Fig. 1).

Réseaux trophiques Composition

Réseaux trophiques Composition

Pigments des pigments Pigments des pigments

PHYTOPLANCTON MOLILUSQUES
[1] B, B-caroténe A-X-A (13,097, [11] et [12]
[2] e, B-caroténe A-X-B
[3] e, e-caroténe B-X-B ZOOPLANCTON
[4] échinénone F-X-A [11,047,[10],[11] et
[5] mutachrome I-X-A [17] isocryptoxanthine F-X-A
[6] B-cryptoxanthine C-X-A [18] isozéaxanthine P-X-P
[77 allobétaxanthine D-X-A [19] astaxanthine L-X-L
[87] crocoxanthine D-X-B [20] p-doradexanthine D-X-C
[9] alloxanthine D-X-D [21] astacéne M-X-M
[10] lutéine C-X-E [22] canthaxanthine F-X-F
[11] =zéaxanthine C-X-C [23] phoénicoxanthine L-X-F
[12] mutatoxanthine H-X-C
[13] violaxanthine G-X-G CRUSTACES DECAPODES
[14] néoxanthine J-X-G, R=H [17, [4], (101, [11], (177, [18],
[15] fucoxanthine * K-X-J, R=Ac £19], [20], [22] et [23]

. [16] péridinine J-X'-K
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téne, l’échinénone, le mutachrome, la S-crypto-
xanthine,
I’alloxanthine, la lutéine, la zéaxanthine, la muta-
toxanthine, la violaxanthine, la néoxanthine, la
fucoxanthine et la péridinine ([1] & [16] dans le
Tableau 1).

Les systémes pigmentaires dans les algues sont
multiples (JEFFREY, 1980). Sur la soixantaine
de pigments caroténoides rencontrés chez les

I’allobétaxanthine, la crocoxanthine,

algues, la fonction de photoréception a été mise
en évidence uniquement pour trois d’entre eux:
la fucoxanthine [15], la péridinine [16] et la
siphonaxanthine. Le r6le photorécepteur possible
du S-caroténe n’a été mis en évidence que chez
les algues brunes (THRASH et al., 1979). En ce
qui concerne les activités non synthétiques des
pigments caroténoides, la photoprotection n’a été
mise en évidence expérimentalement que pour la
péridinine [16], chez les dinoflagéllés (KOKA et
SONG, 1978).

En océanographie, la mesure de concentration
de chlorophylle est utilisée pour estimer la bio-
masse phytoplanctonique dans la mesure ou la
synthése organique d’origine végétale ne peut se
faire qu’en passant par l'intermédiaire de la
chlorophylle.
concentration en chlorophylle peut varier in-
dépendamment de la biomasse, en réponse & des
variations de I’environnement comme l'intensité
lumineuse (STEELE et BAIRD, 1965), ou sous
Pinfluence du vieillissement des
(MARGALEF, 1963).
tiennent rarement compte de l'influence des pig-

Cependant il est admis que la

populations
Ces calculs de biomasse

ments caroténoides comme la fucoxanthine [15]
chez les algues brunes ou la péridinine [16] chez
les dinoflagellés sur la photosynthese et la crois-
sance cellulaire. Comme nous 1’avons décrit
précédemment, certains pigments caroténoides
peuvent étre les photorécepteurs majeurs pour
certaines espéce du phytoplancton; ainsi leur
concentration peut permettre une évaluation plus
précise de la biomasse phytoplanctonique (LEH-
MAN, 1981).

En fait, les pigments caroténoides varient aussi
avec les fluctuations du milieu (SHIMURA et
FuirTa, 1975) et ne sont pas de moins indica-
teurs de biomasse que la chlorophylle; mais
ils pourraient donner la possibilité de mettre en
évidence les variations saisonniéres de la biomasse

phytoplanctonique. Cette approche permettrait

une évaluation globale des constitutants du planc-

ton et, dans une étude plus fine, de I’état phys-
iologique de la pluspart de ses constitutants.

3. Echelons supérieurs des réseaux trophiques
marins

Comme ’ensemble des animaux, les poissons
et les crustacés n’ont pas la potentialité de
synthétiser les pigments caroténoides. Cependant
ils sont capables d’assimiler et de stocker les
pigments 4 partir des aliments qu’ils ont ingérés.

Dans les échelons supérieurs de ces réseaux
trophiques, les pigments caroténoides que l'on
retrouve en majorité (Tableau 1) sont:

Le B, B-caroténe [1], la lutéine [10], la zéa-
xanthine [11], ’isocryptoxanthine [17], ’isozéa-
xanthine [18], ’astaxanthine [197], la cantha-
xanthine [22] et la phoénicoxanthine [23].

Ces observations ont été faites chez les crus-
tacés aussi bien pour le zooplancton que pour les
crustacés de grande taille (Tableau 1).

Il faut noter que l’on rencontre de nombreux
autres pigments caroténoides, intermédiaires des
voies métaboliques ot que l’on peut considérer
comme secondaires, et dont la durée de vie est
courte.

On rencontre les pigments caroténoides sous
diverses formes qui sont essentiellement:

(a) Détat libre,

(b) P’état lié a des acides gras, sous formes

d’esters ou d’autres complexes, ou

(¢) I’état complexé a des macromolécules sous

la forme de caroténoprotéines ou caroténo-
lipoprotéines.

La notion d’état libre est difficile a cerner et
peut préter A confusion; elle définit en fait toutes
les formes qui ne sont pas des esters ou des
complexes caroténoprotéiques, par exemple des
formes cristallisées ou liées a4 une trame de
polyméres. On peut ainsi citer le cas de I’échi-
nénone [4] qui a la possibilité de se lier directe-
ment & la chitine des crustacés par l'intermédi-
aire de liaisons chimiques encore peu connues.

Les formes estérifiées, monoesters ou diesters,
se rencontrent dans la plupart des tissus de
I'organisme et en particulier dans intestin et le
tube digestif des poissons ou ’hépatopancréas des
crustacés.

Ce fait est & mettre en relation avec les obser-
“vations montrant que cet organe est trés riche
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Tableau 2. Caractéristiques des complexes

d’échinodermes (CZECZUGA, 1983).

caroténoprotéiques de quatre espéces

Espices Couleur des Couleur des Groupement
SP spécimens caroténoprotéines prosthétique
Astropecten aurantiacus Jaune-Rouge Orange Astaxanthine
Astropecten spinulosus Marron-Vert Orange Zéaxanthine et
Canthaxanthine
Echinaster sepositus Rouge-Orange Bleue Zéaxanthine et
Canthaxanthine
Paracentrotus lividus Violet-Noir Jaune-Vert Isozéaxanthine

en lipides et acides gras (GALOIS, 1982). Les
esters de pigments caroténoides sont directement
impliqués dans diverses transformations métabo-
liques qui s’opérent au sein de ’animal. Ces
formes estérifiées atteignant les tissus par 'inter-
médiaire de I’hémolymphe. De plus il existe
certainement d’autres types de liaisons et d’affi-
nités entre caroténoides et acides gras (VINCENT
et CECCALDI, 1988).

Les caroténoprotéines ou complexes caroténo-
protéiques sont a l’origine des variations impor-
tantes de la coloration chez la plupart des inverté-
brés marins. Cette grande variété de colorations
est surtout visible au niveau des téguments des
échinodermes, des mollusques et des crustacés.

La liaison entre le pigment caroténoide et la
protéine confére au complexe un caractére hydro-
soluble particulier. De plus, la teinte de l'en-
semble dépend de la nature du groupement
prosthétique. Nous citerons en exemple une
étude réalisée sur quatre espéces d’échincdermes
(CZECZUGA, 1983) démontrant la multiplicité
des formes des complexes caroténoprotéiques
(Tableau 2).

Cependant, seuls certains pigments caroténoides
possédent les groupes carbonyles libres pouvant
participer a la formation de complexes caroténo-
protéiques. Les groupements cétoniques ncn
énclisés de l’astaxanthine [19] et de la cantha-
xanthine [227] permettent des liaisons conjuguées
avec les groupements amines terminaux des
protéines.

Dans des essais de classification des caroténo-
protéines (CECCALDI, 1968; MILICUA et GOMEZ,
1987) les auteurs distinguent deux classes princi-
pales: l'une regroupant les complexes caroténoi-
des-protéines ol n’existent seulement que caro-
ténoides et protéines et l'autre incluant les
caroténoprotéines ou ile xiste trés vraisemblablea

ment une interaction entre caroténoides et lipides.

Ces caroténolipoprotéines semblent jouer un
role important dans les phénoménes de matu-
ration sexuelle et de reproduction chez les mollu-
sques et les crustacés.

Il est ici intéressant de noter le cas des crus-
tacés des zones trés profondes qui ont générale-
ment une teinte rouge trés marquée mais chez
lesquels les conditions particuliéres de température
et de hautes pressions paraissent inhiber la for-
mation des caroténoprotéines (NADAKAL, 1963).

4. Importance de la quantité et de la qualité
des pigments caroténoides apportés par la
nourriture

Le transfert des pigments caroténoides de
échelon primaire aux échelons secondaires des
réseaux trophiques se fait par les relations nutri-
ticnnelles.

ik
Pour tous les animaux et en particu-
lier pour les invertébrés marins, les seules sources
de pigments caroténoides sont les aliments. La
qualité et la quantité de pigments caroténoides
contenus dans ceux-ci sont donc primordiales.

Les pigments caroténoides présents chez ces
organismes sont distribués et accumulés dans les
différents tissus aprés avoir été transportés dans
’hémolymphe par des lipoprotéines. La quantité
et la nature des pigments intégrés dans les tissus
sont différents et leurs propriétés changent au
cours du cycle d’intermue (CASTILLO et al.,
1987) ainsi qu’au cours du cycle circadien de
I’animal (OTAZU-ABRILL et CECCALDI, 1978;
VALIN et al., 1987).

La nature et la répartition des pigments caro-
ténoides au sein de l'animal dépend donc de
processus métaboliques oxydatifs complexes (Fig.
1).

On remarque, dans un tel schéma synthétique,
que plus le degré d’oxydation des pigments caro-
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Fig. 1. Composants (A-P)—(X-X’)—(A-P) des pigments caroténoides. Voir Tableau 1.
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zéaxanzhine [11] Lutiine [10]
~ -

- -

aszaxantnine {19]

canthaxanthine [27]

canthaxanthine [22]

astaxanthine [19]

-Canassius auratus

-Cupninus_carpio

-Oncornhynchus hisutch
-Salmo gairdmeri

-Chrysophnus majon

Fig. 2. Consommation des pigments caroténoides & l’origine de la pigmen-
tation rouge des poissons marins (MEYERS et CHEN, 1982). Fléche de
trait complet, consommation; fleche de trait discontinu, transformations

métaboliques. Pour le chiffre dans

ténoides augmente, plus ceux-ci sont de facon
caractéristique localisés chez les animaux: La
figure 1 expose plus particuliérement le cas des
crustacés.

En ce qui concerne les poissons, deux cas sont

les crochets, voir Tableau 1.

possibles (Fig. 2):

(a) Un premier groupe, comportant la plupart
des poissons d’eau douce comme le poisson rouge,
Carassius auratus, et la carpe commune, Cypri-
nus carpio, posséde la potentialité métabolique
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s-caroténe

[1]

8-cryptoxanthine

(6]

zéaxanthine

[11]

isocryptoxanthine—~échinenone
[17] [4]
isozéaxanthine

(18]

astaxanthine-—m——— - canthaxanthine

[19]

futéine

[10]

Fig. 3.

[22]

phoénicoxanthine

[23]

Séquence d’oxydation théorique dans le métabolisme des
pigments caroténoides chez les crustacés décapodes.

Pour le

chiffre dans les crochets, voir Tableau 1.

Tableau 3.

a partir de différentes sources pigmentaires

Rétention de ’astaxanthine par la truite arc-en-ciel, Salmo gairdneri,

(MEYERS et CHEN, 1982).

Source pigmentaire

Rétention des

pigments (%) Référence

Calanus sp. cru (diester 41%, monoester 36%, libre 23%)

Crevette norvégienne (diester 88%, monoester 1295)
Déchets de crevettes

Astaxanthine libre

Astaxanthine monoester

Astaxanthine diester

12,7 TORRISSEN et BRAEKKAN (1979)
1,4-2,7 CIIOUBERT et LUQUET (1983)
6,0-10,0 UGLETVEIT (1974)

18,0

10,3 } TORRISSEN et BRAEKKAN (1979)
2,2-4,5

d’oxyder la lutéine [10] ou la zéaxanthine [11]
des aliments en astaxanthine [19]. Cependant,
a Uinverse de la plupart des crustacés, ils n’ont
pas la capacité d’utiliser le 3, [S-carotene [1] et
la canthaxanthine [22] comme présurseur de
lastaxanthine [19].

(b)

des poissons marins d’intérét commercial comme

Le second groupe, qui inclut la plupart

le saumon coho, Oncorhynchus kisuich, la truite

arc-en-ciel, Salmo gairdneri, ou la daurade,
Chrysophrys major, est incapable de convertir
le 8,

canthaxanthine

B-caroténe [1], la zéaxanthine [11] ou la
[22] [197.

Cependant ils peuvent transporter tous ces pig-

en astaxanthine

ments caroténoides vers leurs tissus et les y
déposer sans modification mcléculaires (MEYERS
et CHEN, 1982).

Tous ces résultats sont extrémements impor-

A

tants pour aider a définir les modalités d’en-

richissement en pigments caroténoides des aliments
complémentés utilisés dans les divers élevages de
crustacés et de poissons.

L’influence sur 1’organisme et ’importance des
pigments caroténoides ajoutés a des aliments sont
démontrés chez les poissons (CHOUBERT et
LUQUET, 1975, 1982, 1983; CHOUBERT, 1983) et
chez les crustacés (OTAZU-ABRILL et CECCALDI,
1984).

Du point de vue nutritionnel, il est donc im-
portant de mettre en évidence la forme optimale
d’assimilation des pigments caroténoides: est-ce
une forme libre, une forme plus ou moins estéri-
fiée ou un complexe de type caroténoprotéique?
Une récapitulation des travaux réalisés chez la
truite, Salmo gairdneri (Tableau 3) semble indi-
quer que pour ['astaxanthine [19], la forme
optimale permettant la meilleure rétention soit

la forme libre. Il serait cependant nécessaire de
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compléter cette étude en expérimentant a l’aide
d’esters ou des caroténoprotéines -spécifigues
(acides gras, lipoprotéines ou apoprotéines de
structure déterminées). : '

Cependant, s’il est certain que le métabolisme
des pigments caroténoides est étroitement lié a
celui des lipides, il est trés important de noter
également les fortes corrélations qui existent
avec celui des acides aminés. En effet, la pré-
sence de 8% de méthionine dans un aliment
composé destiné a des crustacés permet une meil-
leure accumulation des pigments caroténoides.
L’ajout simultané de méthionine et d’isoleucine
donne encore de meilleurs résultats. De plus,
certains acides aminés comme la méthionine,
I’isoleucine, la phénylalanine ou l’arginine sont,
lorsqu’ils sont présents en trop fortes quantités,
un facteur limitant 1’accumulation des pigments
caroténoides (OTAZU-ABRILL et al., 1982).

En conclusion, la présence des pigments caro-
ténoides dans les réseaux trophiques marins n’est
pas négligeable (Tableau 1). Ils ont été recensés
par exemple au nombre de 60 chez les algues
(LIAAEN-JENSEN, 1977, 1979), de 42 chez les
éponges (LIAAEN-JENSEN et al., 1982), de 15
chez les mollusques dont la moule (CAMPBELL,
1970) et d'une trentaine chez les crustacés
(LENEL et al., 1978).

Si les interactions entre les pigments caroté-
noides et le métabolisme de l'animal sont tres
complexes, il ne faut pas oublier que les varia-
tions circadiennes et saisonniéres de différents
constituants biochimiques dans les échelons infé-
rieurs des réceaux trophiques affectent directement
le métabolisme des pigments caroténoides animaux
constituant les échelons supérieurs de ces réseaux.

Ainsi, nous pouvons introduire ici la notion de
biotraceur, puisque la nature qualitative et quanti-
tative de pigments caroténoides peut permettre
d’apprécier ’état d’un animal, voire d’une popu-
lation. En outre, les acides gras étant, semble-
t-il, de bons bioindicateurs dans les réseaux
trophiques marins, leur association classique aux
pigments caroténoides sous forme d’esters pourrait
étre un bon facteur indicatif des transferts entre
les divers échelons de ces réseaux trophiques.

L’étude de ’évolution qualitative et quantitative
des pigments caroténoides dans les réseaux tro-
phiques peut permettre d’apprécier I’état physio-
logique des animaux a différents niveaux. Les

phénoménes d’adaptations. chromatiques peuvent
impliquer divers processus. Chez la majorité des
crustacés 4 téguments mous et minces, ils
n’impliquent que des migrations de granules pig-
mentaires & 'intérieur des chromatophores. Par
contre, pour la plupart des crustacés a téguments
durs et épais, ils sont directement liés a la for-
mation des caroténoprotéines dont la couleur
générale est bleue. Il parait évident que ces
complexes caroténoprotéiques ne peuvent pas se
former s’il y a une carence en pigments caro-
ténoides dans l'organisme. Le 8, 8-caroténe [1]
étant un facteur provitaminique A, ces fluctu-
ations peuvent entrainer des variations dans la
croissance des animaux.

L’accumulation des pigments caroténoides dans
les ovaires des crustacés durant leur maturation
n’est plus a démontrer (ESTABLIER, 1966; VIN-
CENT et al., 1988). Les pigments caroténoides
semblent étre indispensables a la maturation
ovarienne, et leur présence dans les oeufs pourait
indiquer qu’ils y jouent unréle de photoprotection,
puis qu’ils sont a l'origine des pigments visuels
des larves.

Ainsi, dans leurs interactions avec le méta-
bolisme général de ’animal, les pigments caro-
ténoides influent indirectement sur la croissance,
la reproduction et la survie des espéces, et leur
étude en tant que bioindicateur de ces para-
métres peut permettre de mieux connaitre leurs
modalités d’action, et de leurs transferts au sein
des réseaux trophiques marins.
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qu’il a manifesté au cours de ce travail, pour
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Early developmental stages of some
marine fishes from India

3. Liza subviridis and L. tade*

Pathrose BENSAM**

Abstract: Features of the early developmental stages of two species of grey mullets in the
marine fish fauna of Porto Novo, India, are given and the pigmentation pattern in the larvae
and postlarvae of these and a few other species is commented upon.

1. Introduction

In the earlier two parts of the present series
(BENSAM, 1986; 1987), one or more of the early
developmental stages of nine Clupeiformes and
one Gonorhynchiformes were described after
investigations at Porto Novo, India, during 1977-
79. In the present and third part of the series,
the eggs, larvae, postlarvae and/or juveniles of
two species of grey mullets (Family Mugilidae,
Order Mugiliformes) are described. The material
was collected from the same locality as stated
in the first part (BENSAM, 1986) and methods
applied here are also the same.

2. Resuits and discussion

2.1.  Liza subviridis (Valenciennes)

This species, more commonly called L. dus-
sumieri (Valenciennes), is both of capture and
culture value in India and is distributed in Per-
sian Gulf, Gulf of Oman, Sri Lanka, China,
Queensland and Polynesia. Since little seems
to be known on its early development, the eggs,
larvae, postlarvae and juveniles collected during
September-October 1977 are described here.

a. FEggs (Fig. 1, A-D)

Mature ova of L. subviridis vary in diameters
from 0.45 to 0.55 mm, with the mean at 0.50 mm
(Fig. 1, A). An oilglobule is present, in diam-
eters of 0.145-0.156 mm, with the mean at

* Received May 18, 1988

** Centre of Advanced Study in Marine Biology,
Porto Novo, India
Present address: CMFRI Regional Centre, Manda-
pam Camp, 623 520 Ramnad Dist., Tamilnadu,
India

0.150 mm. Yolk is clear, neither segmented nor
vacuolated and leaves a narrow perivitelline space.
Coinciding with occurrence of the spawners of
this fish, a large number of eggs resembling the
ripe ova in all features are found in the plankton.
These measure diameters between 0.53 and
0.57 mm, with the mean at 0.55mm; and their
oilglobules have diameters between 0.154 and
0.165 mm, with the mean at 0.15mm. In develop-
ing eggs the oilglobules occupy an anterior aspect
of the embryo. In an earlier stage of develop-
ment (Fig. 1, B), there are two patches of light
vellowish brown pigments in the head and black
pigments intermingled with light yellowish brown
chromatophores on the trunk and tail. Similar
pigmentation is present on the oilglobules also.
In a later stage (Fig. 1, C) the embryo is almost
fully formed, when an yellowish brown blotch
of pigments is seen midway between the hind
end of yolksac and tail end. Hatching usually
takes place in the afterncon of the day of col-
lection, when the embryo emerges cut of the
egg capsule (Fig. 1, D).

b. Larvae (Fig. 1, E and F)

The newly hatched larva is 1.3 mm long (Fig.
1, E) with the oilglobule located at the anterior
aspect of the yolksac. The pigment blotch in
the mid postanal region is conspicuous. There
are 7 preanal and 17 postanal myomeres. In a
24 hours old larva which measures 2.0 mm (Fig.
1, I), the eyes have become partly pigmented
and the alimentary canal is under progressive
development.

c. Postlarvae (Figs. 1, G and H, 2, T and ])

The earliest postlarva is reared in the labo-
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Fig. 1. Eggs, larvae, postlarvae and juveniles of Liza subviridis (a). A, Ripe ovum;
B and C, planktonic eggs in two stages of development; D, empty egg capsule
after hatching of the embryo; E, newly hatched larva of 1.3 mm in total length;
F, 24 hours old larva of 2mm; G, 48 hours old postlarva of 1.9 mm; H, planktonic
postlarva of 4mm. All drawn from preserved specimens, but A-C from live eggs.
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Fig. 2. Eggs, larvae, postlarvae and juveniles of Liza subviridis (b). I, planktonic postlarva
of 4.5 mm in total length; J, planktonic postlarva of 7.2mm; K, juvenile of 10.1 mm;
L, juvenile of 124 mm; M and N, head and caudal peduncular regions respectively of a

14.0 mm juvenile. All drawn from preserved specimens.
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ratory from egg stage and the others are collected
from the plankton. The former is 48 hours old
and measures 1.9 mm (Fig. 1, G). Apart from
the postlarval characters such as pigmentation
of eyes, development of pectoral fin and opercular
cleft, there are black pigment spots on the dorsal
aspect of trunk and a few yellowish brown
chromatophores along ventral side of the body.
Among the postlarvae collected from plankton,
a 4.0mm stage (Fig. 1, H) shows remnants of
larval finfold along with rudiments of dorsal,
caudal and anal fins. There are about 12 rays
in the dorsal fin, 14 in the caudal and 12 in the
anal. The number of preanal myomeres has
decreased to 6 and that of the postanal myomeres
increased to 18. In a slightly longer specimen
of 4.5mm (Fig. 2, 1), the larval finfold has dis-
appeared. The cuadal fin has become bifurcated
by 7.2mm (Fig. 2, J) and the pelvic fin as well
as the spinuous part of the dorsal fin are formed.
There are 6 spines and about 10 rays in dorsal
fin, 32 rays in caudal and 12 in ventral fin.
Disposition of the myomeres has changed to 7
preanal and 17 postanal.

d. Juveniles (Fig. 2, K-N)

The youngest juvenile collected measures 10.1
mm (Fig. 2, K). All the fins are under pro-
gressive development, with about 7 spines and
10 rays in dorsal fin, 34 rays in caudal fin, 12
in the anal, 10 in the pectoral and 3 in the
pelvic. Pigmentation has increased considerably,
in the form of blackish brown chrematophores
in the sncut, above and behind eyes, along
dorsolateral and ventrolateral profiles and in the
form of minute spots all over the body. Dis-
position of myomeres in this stage is 9 preanal
and 15 postanal. Significant changes observed
in a 12.4mm juvenile (Fig. 2, L) are further
development of all the fins and increase in pig-
mentation. Pectoral fin has become almost tri-
angular. The dorsclateral and ventrolateral
pigmentation has disappeared but a midlateral
series has developed. The myomeres have be-
ccme 10 preanal and 14 postanal in dispositicn.
In a 14.0 mm stage the juvenile characters have
become stabilised, with standard length of 11
mm, head length 3.3 mm, snout to origin of
dorsal fin 5.7 mm, snout to pelvic 4.7 mm and
snout to origin of anal 7.5 mm. Many chromato-
phores are present above the eyes, posteriodorsal

aspect of head and opercular region (Fig. 2, M).
Pigmentation has increased along the dorso-
lateral, ventrolateral and midlateral aspects of
body (Fig. 2, N). It is in this stage that the
myomere disposition corresponds to the adult
condition of 11 preanal and 13 postanal.

e. Remarks

Although the diameter range of the eggs of
L. subviridis falls within that of the eggs of
Mugil cephalus (CHAUDHURI et al., 1978) and
of Liza macrolepis (NATARAJAN and PATNAIK,
1973) reported from India, the oilglobules in the
eggs of L. subviridis are distinctly smaller than
those of the other two species. The eggs and
newly hatched larvae of L. subviridis differ from
those of L. macrolepis in having a postanal
blotch of pigments and an anterior location of
the oilglobule. It may be noted in this connec-
tion that among the early larvae of most grey
mullets reported from India, no character appears
to be distinct encugh to separate them species-
wise without difficulty. The number and dis-
position of myomeres are not of much value
because in most species these are the same.
Hence, identification of the eggs and early larvae
of most Indian grey mullets seems to be possible
only by comparing the ripe ova with planktonic
eggs.

In the planktonic postlarvae of L. subviridis,
pigmentation is sparse, unlike those of M.
cephalus reperted by MARTIN and DREWRY
{1978) and Liza haematocheila described by
Fuara (1979). It is only after the 7.2mm
stage that pigmentation increases in L. subviridis,
thus reaching the general mullet pigmentation
by 10.1 mm. In the early postlarvae of M.
cephalus end L. haematocheidla (loc. cit.) the
midlateral pigmentation is dense, but in those of
Mugil curema it is feeble (MARTIN and DREWRY,
1978).
absent in the early postlarvae and appears only
in the early juvenile stage.

In L. subviridis, the midlateral row is

These facts reveal
that in the early development of grey mullets
there are variations in pigmentation. Similarly,
in the development of the anterior and posterior
parts of the dorsal fin in M. cephalus, M.
curema and L. haematocheila (loc. cit.), from
the very beginning these parts are located away
from each other. But, in Liza parsia SAROJINI

(1957) has reported that the two parts are located



152 La mer 26, 1988

Fig. 3. Eggs, larvae and postlarvae of Liza tade. A, Ripe ovum; B, planktonic egg; C,
empty egg capsule after hatching of the embryo; D, newly hatched larva of 1.3 mm
in total length; E, 21 hours old larva of 1.9 mm; F, 42 hours old postlarva of 1.7 mm;
G, 48 hours old rostlarva of the same length; H, 66 hours old postlarva of 1.7 mm.
All drawn from preserved specimens, but A and B from live eggs.
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close to each other to begin with and it is only
at a later stage that these are separated from
each other. In L. subviridis the two parts are
situated close to each other from 7.2 to 10.1 mm
stages and it is only by 12.4mm that the two
parts get separated from each other.

2.2. Liza tade (FORSKAL)

This is another commercially important grey
mullet found in the Red Sea, Persian Gulf, India,
Andamans, Penang, Malacca, China, Philippines
and Australia. Nothing appears to be known
on the early development of this species also so
far.

a. Eggs (Fig. 3, A-C)

As judged from the appearance of mature, ripe
and spent specimens of L. tade off Porto Novo,
this species spawns there from January to May
during 1977-79. Ripe ova (Fig. 3, A) range in
diameters from 0.54 to 0.72mm, with clear,
unsegmented yolk and an oilglobule in the di-
ameter range of 0.126-0.162 mm. Planktonic
eggs (Fig. 3, B) have diameters from 0.63 to
0.72 mm, with clear, unsegmented yolk and an
oilglobule in the diameter range of 0.126-0.188
mm. A few brownish pigment spots are present
on the dorsal side of the head, the body and on
the oilglobule. The embryos usually hatch out
in the afternoon of the day of collection, leaving
behind the egg capsule (Fig. 3, C).

b. Larvae (Fig. 3, D and E)

The newly hatched larva measures 1.3 mm
(Fig. 3, D), with the oilglobule occupying an
anterior position. In the posterior region of the
body there are four vertical, brownish green
pigment bands and above the hind end of the
yolksac there is a large pigment. Also, minute
black pigments are present along the dorsal
profile of the head, trunk and tail. In a 21
hours old larva measuring 1.9mm (Fig. 3, E),
a few pigment spots have appeared on the head,
one spot above the anal region and another
about 4 myomeres behindit. In the mid-postanal
region, a vertical blotch of light yellowish green
pigments has appeared; but, the four vertical
bands noted in the previous stage have dis-
appeared. There are 6 preanal and 18 postanal
myomeres.

c. Postlarvae (Fig. 3, F-I)

‘When 42 hours old, measuring 1.7 mm (Fig.

3, F), the postlarval features are seen. Pigments

along the ventral aspect of the postanal region,
above the pectoral region and at the ventral
aspect of the viscera are more marked than in
the larval stages. A few minute spots have
appeared midlaterally at the caudal end. In a
48 hours old stage (Fig. 3, G), there is a further
increase in pigmentation in the visceral region.
By 66 hours (Fig. 3, H), there is a slight de-
crease in dorsal and ventral pigmentation and by
72 hours (Fig. 3, 1), there is a diffusion in vis-
ceral pigmentation and a few pigment spots have
appeared on the dorsal aspect of the mid brain.
d. Remarks

Similarities between the ripe ova of L. tade
and the planktonic eggs have aided to identifiy
the latter. Eggs of L. tade may be distinguished
from those of M. cephalus reported from India
(CHAUDHURI et al., 1978) in that the former
has an oilglobule smaller than that of the latter
(0.29-0.38 mm). In the larvae and early postlarvae
of M. cephalus as reviewed by RUSSELL (1976)
and MARTIN and DREWRY (1978) and of L.
haematocheila as described by FujiTa (1979),
thick melanophores are present all over the body
except posterior part of the tail. But, such a
condition is lacking in the larvae of Liza ramada,
Chelon labrosus, as reviewed by RUSSELL (1976),
of M. curema by MARTIN and DREWRY (1978),
of Mugil corsula as described by PAKRASI and
ALIKUNHI (1953) and of L. tade described herein,
in all of which pigmentation in the larvae is
thin and sparse only. Also, while in M. cephalus
and L. haematocheila a midlateral row of melano-
phores is present in the larvae and early post-
larvae, in L. ramada, C. labrosus, L. subviridis
and L. tade such a row is not present. In M.
curema the midlateral row appears only after
the 2.47 mm stage (MARTIN and DREWRY,
1978), in M. corsula by 6.4 mm (PAKRASI and
ALIKUNHI, 1953) and in L. dussumieri (present
paper) only after 10.1 mm.

From the information avaialble on pigmen-
taticn in the larvae and postlarvae of some grey
mullets, the following sets of groupings may be
formulated. (1) Larvae with sparse pigmentation
as in L. ramada, C. labrosus, L. subviridis and
L. tade; and larvae with dense pigmentation as
in M. cephalus and L. haematocheila. (2) Larvae
with an yellowish postanal blotch as in M.
cephalus, L. subviridis and L. tade; and larvae
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without it as in C. labrosus and L. haemato-
cheila. (3) Larvae with a midlateral row of
pigments as in M. cephalus and L. haemato-
cheila; and larvae without it as in C. labrosus,
M. curema, M. corsula, L. subviridis and L.
tade. In M. corsula, M. curema and L. sub-
viridis this row develops only in later stages.
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Accumulations simultanees de **Mn, “Ce, '“Ru, “*Cs
et “Ce par le poisson, Chrysophrys major*

Yoshiro 1zuMO**, Hiromitsu OGATA** et Shigémitsu MORITA***

Résumé: Cette étude est une contribution 3 la compréhension des mécanismes de la contami-
nation réelle d’organismes marins vivants par des radioéléments provenant d’installations
nucléaires. Pour ce faire, les accumulations simultanées de **Mn, *°Co, %Ru, '*'Cs et *'Ce
chez un poisson, Chrysophrys major, ont été étudides dans le but de se rapprocher de la
contamination d’une espéce animale par divers éléments. Puis, pour aborder les mécanismes
de T'accumulation, nous avons analysé d’une part la présence de ces radionucléides transférés
dans les parties essentiellement protéiques des muscles et de la peau, et d’autre part 1’état
physico-chimique des éléments existant dans 1’eau de mer. Nous avons observé des différences
d’accumulation entre ces divers polluants, non seulement dans le poisson entier, dans ses
tissus et ses organes, mais aussi entre ces diverses tissus et organes (p<0.1): les valeurs,
exprimées en facteur d’accumulation, pour un poisson entier sont par exemple au 6°m¢ jour
d’accumulations de Ce: 7.9>Cs: 1.8, Mn: 1.7>Co: 0.8, Ru: 0.6. Les valeurs importantes
obtenues pour Ce sont probablement liées au fait que cet élément posséde ’accumulation la
plus forte parmi les radionucléides et que son élimination n’est pas forte. Le pourcentage
de la radioactivité de Mn, Co, Ru et Ce distribué dans les écailles, la peau, les nageoires et
les branchies, est supérieur & celui dy poids humide de ces tissus et organes respectifs dans
le poisson entier. Il est cependant inférieur pour les muscles et la moelle épiniére. D’autre
part, la radioactivité de Cs a une distribution assez homogéne dans ces diverses tissus et
organes. Les contaminants distribués dans les parties principalement protéiques sont localisés
essentiellement dans la {raction des protéines sarcoplasmiques pour Mn, Co et Ru, notamment
dans les muscles (plus de 50 %, mais cependant de 'ordre de 33 % dans la peau), est dans
les composés non-protéiques pour Cs (plus de 80%). Toutefois, la distribution est homogéne
dans ces différentes parties pour Ce. D’autre part, on peut observer également une différence
entre les distributions dans les muscles et la peau. En ce qui concerne le mécanisme de
I'accumulation de Ce qui a donné des valeurs trés importantes, nous considérons que cette
accumulation est provoquée par l'absorption A 1’état anionique et neutre du polluant, présent
sous cette forme a plus de 50 % dans l'eau.

1. Introduction QUIN, 1966, 1968; AVARGUES et «l., 1968;

Il existe de nombreux travaux sur ’accumu-
lation expérimentale des produits de fission par
des organismes marins dont le but est de définir
les mécanismes de transfert des radioéléments
introduits dans l’eau de mer. Cependant, la
plupart de ces expériences ne traitent que le cas
de 'accumulation d’une espéce de polluant par
espece d’organisme marin, a ’exception de quel-
ques études plus complétes (ANCELLIN et VIL-

* Manuscrit recu le 20 juillet 1988
** Institut National de la Santé Publique, Shirokané-
dai 4-6-1, Minato-ku, Tokyo, 108 Japon
*#% Université de Tsukuba, Ténnou-dai 1-1-1, Tsuku-
ba, Ibaraki-kén, 305 Japon

NAKAMURA et al., 1977; SUZUKI et al., 1979;
TATEDA et KOYANAGI, 1986; UEDA et al.,
1978, 1985).
lation simultanée de diverses espéces de radio-
nucléides par un ou plusieurs organismes, et se

Ces derniéres portent sur 1’accumu-

rapprochent ainsi des contaminations réelles en
milieu marin.

Dans le cadre de nos expériences, et pour
aborder les mécanismes de contaminations simul-
tanées de radicéléments par une espéce d’orga-
nisme, nous avons étudié I’accumulation de %¢Mn,
89Co, 1%Ru, “Cs et **Ce par le poisson, la
daurade rose, Chrysophrys major (‘‘madai’” en
japonais), élevée dans ’eau de mer contaminée



156 La mer 26, 1988

avec ces éléments, et les résultats ont fait ’objet
d’une comparaison entre les différents polluants.
Puis, en vue d’éclairer les mécanismes de trans-
fert dans 1’organisme, nous avons analysé, d’une
part, la distribution des contaminants transférés,
notamment dans les parties protéiques des mus-
cles et de la peau, et d’autre part, 1’état physico-
chimique de ces radionucléides présents dans
Peau de mer.

2. Matériels et Méthodes

(1) La daurade rose, Chrysophrys major, ont
été prélevés au Centre d’ Aquaculture de la Préfe-
cture de Sihzuoka, puis transportés a notre
Laboratoire de Tokyo. Le poids humide était
de 20 a 40 g par individu.

(2) Radioéléments: 3*Mn {(Amersham Int.
ple., Grande Bretagne, MFS-2), Co (Am.,
CKS-1), 1%Ru (CEA, France, EL-5), *"Cs (Am.,
CDE-2) et Ce (Am., CHS-1) se présentent
sous forme de chlorures dans des solutions de
0,1~1N-HCI.

(3) Eau de mer contaminée par les radio-
nucléides

@ accumulation: le mélange de polluants
neutralisés (environ 2 a 7.5 MBq) par une solu-
tion de 1IN-NaOH est introduit dans I'eau de
mer artificielle prélevée dans un aquarium en
matiere plastique de 40/ sans sédiments placés
au fond. IL’eau est oxygénée par des diffuseurs
d’air pendant 3 semaines. Puis les poisons sont
introduits dans cette eau et élevés pendant 1 4 6
jours. Au moment de !'introduction de ces
animaux, la radioactivité de chaque élément dans
T’eau (cpm/ml) est mesurée a raison d’une fois
par 3 a 7 jours. Elle diminue dans le temps,
atteint présque une valeur constante au 7éme jour
et indique 94.7 9 pour *Mn, 85.1 % pour ¢Co,
78.0 9, pour '%Ru, 81.3% pour ¥7Cs, et 43.5%
pour “4Ce au 21°™° jour par rapport a la valeur
initiale.

(@ analyses de l’état physico-chimique des
radionucléides: un mélange de ces mémes
éléments préparés de facon identique a celle
décrite précédemment ((@)) est introduit dans
’eau de mer placée dans un aquarium en poly-
éthyléne contenant 50ml, et puis oxygéné pend-
ant 30 minutes.

(4) Mesures des accumulations

D’aprés la méthode utilisée lors de nos ex-

périences précédentes (IZUMO et TAKASE, 1982)
employée pour des crevettes, les poissons sont
introduits dans l’eau de mer contaminée et
élevés pendant 1 & 6 jours dans une salle clima-
tisée (17 2 19°C). Pendant la durée de 1'éx-
périence, trois individus sont prélevés a chaque
fois, sacrifiés, puis aprés dissection et prélévement
des tissus et organes, le poids humide et la
radioactivité des échantillons sont mesurés. Les
résultats sont représentés sous la forme de facteur
d’accumulation (FA) défini de la fagon suivante:

radioactivité du radioélément dans le poisson
entier et dans les tissus et organes (exprimée
FA =6 impulsions/min/g poids humide)
" radioactivité du radioélément dans l'eau
de mer (exprimée en impulsions/min/m/)

Nous avons ausi mesuré le pourcentage de
poids humide des tissus et organes et le pour-
centage de la radioactivité des polluants distribués
a Uintérieur de ces tissus.

(5) Mesures des éliminations

Les poissons élevés dans 1’eau de mer polluée
sont transférés dans I’eau de mer non-contaminée
fournissant un systéme de circulation et de
filtration a travers des sables placés au fond de
laquarium, et élevé pendant 2 a 10 jours. Au
cours de cette période, nous avons mesuré la
radioactivité des éléments puis calculé le pour-
centage de la radioactivité rémanente dans le
corps des poissons (PR), exprimant de 1’élimi-
nation, suivant le rapport:

radioactivité du radioélément dans
les tissus et organes du poisson
élevé en eau de mer non-contaminée
(exprimée en impulsions/min/g

_ poids humide)

" radioactivité du radioélément dans
les tissus et organes du poisson
élevé en eau de mer contaminée
pendant 6 jours (exprimés en impul-
sions/g poids humide)

PR(%) %100

D’autre part, 'eau de mer employée a été
remplacée par I’eau renouvelée une fois par 1 a
3 jours pour éviter une contamination de I'eau
par les éléments étant été éliminés a partir des
poissons.

(6) Analyses des radioéléments transférés dans
les parties principalement protéiques des
muscles et de la peau

Les poissons sont élevés pendant 3 jours dans
Peau de mer contaminée, puis sacrifiés, et leurs
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muscles et leur peau sont recueillis. Selon la
méthode utilisée précédemment (HASHIMOTO et
al., 1979; Tzumo et TAKASE, 1983; IZUMO et
OGATA, en préparation), les parties essentielle-
ment protéiques des ces tissus sont séparées:
composés nitriques non-protéiques (CNNP), pro-
téine sarcoplasmique (PS). protéine myofibrillaire
(PM), protéine soluble & la solution alcaline de
0,IN-NaOH (PA) et stroma (ST), et le pour-
centage de leur radioactivité distribuée respec-
tive a été mesuré.

(7) Analyse de l’état physico-chimique des

radioéléments dans ’eau de mer

Les échantillons de 2m/ d’eau de mer con-
taminée sont analysée sont analysés par chromato-
graphie sur colonne de résine cationique (Dowex
50W-X8, 100 & 200 mailles, ions H*) et de résine
anionique (Dowex 1-X8, 50 4 100 mailles, ions
Cl") 2x10cm, par passage de 80 m/ d’une
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solution d’eau distillée, 0,1N et 2N-HCI. Puis la
radioactivité des éléments élués et sa distribution
exprimée en pourcentage sont mesurées.

(8) Mesures de la radioactivité

La radioactivité des contaminants est mesurée
par comptage en spectrométrie gamma pendant
1 a 10 minutes au moyen d’appareils de multi
canaux 4000 (Canberra SA, 40 MCA, Les Eats-
Unis) équipé d’un détecteur de semiconducteur

de Ge (Li) (Canberra SA).

3. Reésultats

(1) Accumulation

Pour prévoir la différence d’accumulation entre
les radionucléides, nous avons mesuré au début
des études d’accumulations expérimentales les
valeurs du FA des polluants dans les poissons
élevés pendant 6 jours dans l’eau de mer con-
taminée.
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Fig. 1. Accumulation des radionucléides (exprimée en facteur d’accumulation (FA)) chez le
poisson entier, Chrysophrys major, et dans les tissus et organes. Poisson élevé pendant
6 jours dans ’ecau de mer contaminée par les polluants. Les points représentent une

valeur moyenne =déviation standard.
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On trouvera dans la Fig. 1 les résultats obtenus.
Les valeurs sont différentes entre les radio-
éléments pour le poisson entier et ses différents
tissus et organes, et entre ces tissus eux-mémes,
c’est-a-dire:

(D pour le' poisson entier, les valeurs sont
respectivement de Ce: 7.9>Cs: 1.8, Mn: 1.7>
Co: 0.8, Ru: 0.6 (p<0.1).

@ les valeurs de Ce sont les plus importantes
parmi les radioéléments, méme dans les tissus
et organes, et celles du Ru sont en général
inférieures aux autres.

® les valeurs se rapportant aux muscles et
a la moelle épiniére sont en moyenne moins
élevées que dans les autres tissus.

@ les valeurs de Cs pour les muscles et la
moelle épiniére, sont plutdt supérieures a celles
de Mn, Co et Ru.

Par ailleurs, la Fig. 2 donne les pourcentages
respectifs de la radioactivité des éléments distri-
bués dans les tissus et organs.

On notera ici aussi une différence de la distri-
bution de la radioactivité propre a chaque élément
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Fig. 2. Pourcentage de la radioactivité des radio-
nucléides distribués dans les tissus et organes
de poisson, et poucentage du poids humide de
ces tissus et organes. Poisson, Chrysophrys
major, élevé pendant 6 jours dans I’eau de mer
contaminée par les polluants. Les valeurs
représentent une moyenne.

dans les tissus, c’est-a-dire:

@ les ordres de grandeur de Mn, Co, Ru et
Ce pour les écailles, la peau, les branchies et
les viscéres sont supérieures aux valeurs obtenues
avec le poids humide, alors que les valeurs
relatives aux muscles et a la moelle épiniére
sont inférieures.

(@ par contre, les valeurs de la radioactivité
distribuée de Cs ne montrent pas de différence
significative par rapport a celles du poids humide.

Au cours des expériences précédentes. nous
avons observé des différences d’accumulation.
Pour vérifier ces différences en fonction du temps,
nous avons mesuré les valeurs de FA sur ’animal
contaminé pendant 1 & 5 jours.

On trouvera dans la Fig. 3 les résultats des
valeurs de FA mesurées pour le poisson entier,
y compris les valeurs au geme jour (voir Fig. 1)
et celles de la radioactivité des contaminants dans
l'eau de mer.

On remarque que FA augmente dans le temps
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Fig. 3. Accumulation des radionucléides (ex-
primée en facteur d’accumulation (FA)) chez le
poisson entier, Chrysophrys major, (élevé dans
I’eau de mer contaminée par les radionucléides
( )), et radioactivité relative de ces radio-
12z , . .
éléments dans 1’eau (+-+-- ) (exprimée en pour-

centage). Les valeurs représentent une moyenne.
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les tissus et organes (exprimée en pourcentage de la radioactivité (PR)).

Zq. . . . . . . - .
Elimination des radionucléides dans le poisson entier, Chrysophrys major, et dans

Poisson élevé

dans ’eau de mer non-contaminée aprés accumulation des contaminants pendant 6 jours

dans ’eau de mer polluée.

sans devenir constant, mais qu’il existe néan-
moins des différences entre les divers polluants.

En outre, la radioactivité des éléments dans
I’eau de mer décroit en fonction du temps:
environ 709, pour Ce, de 759 pour Mn et de
80 a 959, pour Co, Ru et Cs, respectivement.

D’autre part, les valeurs mesurées pour les
tissus et organes sont rassemblées dans la Fig. 4.

D’une facon générale, les valeurs de FA aug-
mentent dans le temps, comme pour !’animal

Les valeurs représentent une moyenne.

(Fig. 3), malgré quelques différences
d’accumulation entre les éléments.

(2) Elimination

A la suite des expérimentations sur l’accumu-

lation, les poissons contaminés par les radio-

entier

nucléides ont été transférés dans 'eau de mer
non-polluée et, définir les éliminations
. , . . .
respectives sur une période de 2 & 10 jours, nous
avons mesuré les valeurs de PR.
Les résultats obtenus pour le poisson entier et

pour
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ses tissus et organes sont représentés dans la
Fig. 5.

On constate que les valeurs au poisson entier
diminuent, bien entendu, en fonction du temps;
par exemple, au 10eme jour elles indiquent de 45
a 659 pour Mn, Ru, Cs, et notamment 359
pour Co.

D’autre part, les valeurs propres aux tissus et
organes diminuent aussi dans le temps, de fagon
plus sensible dans les écailles, la peau et les
nageoires notamment pour Co, Ru et Ce, bien
que ces valeurs expriment de grandes variations.
Il semble cependant qu’il n’y ait pas de grandes
différences entre les radionucléides.

(3) Présence des radioéléments transférés dans
les parties essentiellement protéiques des
muscles et de la peau

Dans les expériences précédentes, nous avons
observé une différence d’accumulations entre les
radioéléments eux-mémes, et entre les tissus et
organes du poisson. Pour aborder les mécanismes
de transfert de ces éléments dans le corps, nous
avons analysé la radioactivité des contaminants,
exprimée en pourcent, dans les parties principale-
ment protéiques des muscles et de la peau, par
exemple a Pintérieur et & 'extérieur des tissus.

On trouvera dans la Fig. 6 les résultats obtenus.

Dans les muscles, on remarque que les valeurs

Radioactivité (en %)

2 50 80 50 10
- PR .
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— — NP

Shm
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Fig. 6. Présence de la radioactivité des radio-
nucléides (exprimée en pourcentage) distribués
dans les parties principalement protéiques des
muscles et de la peau du poisson, Chrysophrys
major. CNNP, composés nitriques non-pro-
téiques; PS, protéine sarcoplasmique; PM,
protéine myofibrillaire; PA, protéine soluble 2
I’alcali; ST, stroma.

indiquent une différence notable entre les nucléi-
des: plus de 509 pour Mn, Co et Ru dans PS,
et plus de 809% pour Cs dans CNNP. Elles
sont cependant approximativement de méme
niveau dans chacune des parties pour Ce.

D’autre part, les valeurs relatives a la peau
sont comparativement différentes de celles obte-
nues pour les muscles, plus particuliérement en
ce qui concerne Cs, plus élevé dans PS de la
peau que dans la méme partie des muscles, et
Ce, qui a disparu de PS et de PM.

(4) Etats physico-chimiques des radioéléments

dans 1'eau de mer

Pour étudier les mécanismes d’accumulation,
des échantillons de ’eau de mer contaminée par
les radioéléments ont été tout d’abord analysés
par chromatographie sur colonne de résine
cationique (H*).

La distribution des polluants élués par différ-
entes solutions, exprimée en pourcent, est repré-
sentée dans la Fig. 7 (a).

La majeure partie de la radioactivité liée a
Mn, Co et Ce est éluée par passage d’une solu-

3 @
w[z (&)
s 3

Radioactivité (en

2N-HCL

(a) Résine cationique, Dowex 50W-X8 (H™),
1
106-200 mailles.

$100 ¢ S
R 1Y *’288 5
g 807
p e
g 60y 41,
14
Z 40 <l I§
5 =3 B
Q
=" r‘l—L
z=]
< 0 |
= H,0 0.IN-HCt 2N-HCL

(b) Résine anionique, Dowex 1-X8 (CI7),
50-100 mailles.

Fig. 7. Distribution de la radioactivité des radio-
nucléides (exprimée en pourcentage) dans les
éluants analysés par chromatographie sur colonne
(2% 10 cm) par passage de 80m! de solutions.

Les valeurs se raprortent & la radioactivité
totale élulée.
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tion 2N-HCl (plus de 809%), alors que celle
relative & Ru et Ce est éluée principalement par
I'eau distillée (plus de 55 9%) et des solutions de
0.1N-HCI (20 a 309%) et de 2N-HCI (5 a 25 %).

La Fig. 7(b) donne les résultats obtenus par
analyses sur colonne de résine anionique (Cl7).
A Vinverse des résultats précédents, la plupart
de la radioactivité de Mn, Co et Cs est éluée
par passage de l'eau distillée (plus de 80 %) et
a moins de 20 9% en ce qui concerne Ru et Ce.

Compte tenu de ces résultats, nous pouvons
constater que Mn, Co, et Cs sont a l’état catio-
nique a plus de 809, contre moins de 50 %
pour Ru et Ce.

4. Discussions

D’aprés les résultats obtenus, nous avons
observé une différence entre 1’accumulation des
radioéléments dans le corps du poisson entier et
dans les tissus et organes. Cette différence est
commune & plusieures espéces d’organismes
marins (ANCELLIN et al., 1972, 1972, BITTEL
et LACOURLY, 1968; YAMAGATA, 1978; POLI-
KARPOV, 1966; RUSSEL, 1966; SHIMIZU, 1973),
mais, nous n’avons pas trouvé de données relatives
a la méme espece de poisson que celle employée
dans notre expérience. Nous citerons cependant,
a titre de comparaison avec notre travail, des
valeurs obtenues avec d’aures espéces de poisson
de biologie comparable. Selon SUZUKI et al.
(1979) les valeurs calculées de FA chez Seriola
quinqueradiata, obtenues au 7°™ jour d’accumu-
lation, scnt pour Cs:91.5<Mn:40>Co0:26.7>
Ru:17.6>Ce:14.3 (Ru:sous forme de complexe
nitrato-nitrosyl, les autres éléments sous forme
de chlorure); d’aprés ANCELLIN et VILQUIN
(1968) les facteurs de concentration d’espéces de
polluants chez Pleuronectes platessa et Blennius
pholis, sont évaluées & Ce100 (chair: 145K
40>Ru 1; d’autre part, pour CHIPMAN (1966)
I'ordre de grandeur chez des poissons prélevés
in situ sur le littoral de la Mer d’Irlande sont:
Mn: 100 a 1000>Co, Cset Ce: 10 & 100>Ru:
1 & 10; et enfin selon MORITA (1980) ces valeurs
chez Salanx microdon prélevé dans le secteur
du Tokai du Japon atteignent: Ce: 160, Ru:
80 a 160>Cs: 15 a 20. Il existe donc une
faible concordance entre nos présents résultats
et les données bibliographiques. Nous supposons
que la différence provient essentiellement de la
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différence de métabolisme des radioéléments liés
4 celle de ’espéce marine considérée, mais aussi
des conditions de contamination expérimentale
(nature de l’eau de mer naturelle ou artificielle
employée, aquariologie, durée de contaminations
et d’accumulation, etc).

Le pourcentage de la radioactivité de Mn, Co,
Ru et Ce distribuée dans les muscles est inférieur
a celui du poids humide respectif, mais il est par
contre supérieur & celui des écailles, de la peau
et nageoires. Le pourcentage de la radioactivité
liée & Cs est cependant proche de celui du poids
humide (Fig. 2). Il semble donc que les 4 con-
taminants (Mn, Co, Ru et Ce) ne sont pas
facilement absorbés dans le corps a partir du
tractus digestif aprés 'ingestion, & l'inverse de
Cs. Toutefois, & propos de la raison des méca-
nismes de ’évolution remarquable de 1’accumu-
lation de Ce, on pourra constater que 1’élément
est adsorbé principalement a la surface des tissus
et des organes et que cette adsorption peut étre
provoquée par des réactions physico-chimiques
comme l'on voit dans des accumulations ex-
périmentales pour les algues, les coquilles et le
sédiment, comme le sable (ANCELLIN ez al., 1966,
1968, 1972, 1979). D’autre part que ce polluant
ne peut pas étre éliminé facilement dans ’eau de
mer contaminée en comparaison avec des autres
polluants.

Enfin, en ce qui concerne la principale raison
invoquée pour une accumulation plus importante
de Ce, bien que le pourcentage d’absorption a
partir du tractus digestif chez les mammiféres
soit trés faible (inférieur a 0.03 %5, Cs: 100 9%,
Co: 524309, Mn: 109% et Ru: 59%) (ICRP,
1979, 1980), nous pouvons suggérer que la pos-
sibilité que 1'absorption est accélerée par change-
ment de l’état ionique du polluant dans I'eau de
mer: c’est-a-dire, Ce présent plus de 50 9% aux
états anionique et neutre (Fig. 7), bien qu’il doit
étre essentiellement dissocié a 1’état cationique
dans une solution éléctrolysable, ainsi que Ru.
Par ailleurs, & propos de ces états anionique et
neutre, il semble qu’ils existent a divers états
des composés polymérisées, hydrolysées, parti-
culaires et colloidales (ANCELLIN et al., 1979;
GUEGUENIAT, 1974; HIRANO, 1980; HONDA
et al., 1972, 1980; KLECHKOVSKII
1973; ROBERTSON, 1971).

et al.,
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No death toll in the Shimotawara-ura district

clese to the 1854 tsunami source™*

Shigehisa NAKAMURA**

Abstract: An old record informs no death toll in the Shimotawara-ura district close to the
1854 tsunami source, even though the district was located between the two towns, Nachi-
Katsuura and Kushimoto, where the tsunami caused property damage and loss of lives. A
purpose of this study is to make clear profile of the Shimotawara-ura district at the 1854 event

1

and to help our understanding about the present status of our preparedness for forthcoming

tsunamis.
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Fig. 1. Geographical and bathymetrical conditions
around Shimotawara-ura (briefly denoted as ““TA-
HARA” ) in relation to the four past epicenters
of the big earthquakes accompanied by the
hazardous tsunamis. Dots show locatoins of the
epicenters at the events in 1707, 1854, 1944 and
1946.
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Table 1. Population in Shimotawara-ura.
Year Population Houses or Cows and References
(persons) families oxes

1854 1181 238 88 YASUDA (1985)

(Ansei 1)

1880

(Meiji 13) 1356 <men ...... 678> 278 — Y ASUDA (1986)
women...678

1918

(Taisho 7) 1303 <men ...... 596) 293 — YASUDA(1986)
women...707

1985

(Showa 60) 1354 (men ...... 641) 543

women...713

— Koza COUNTY
(1985)
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(m?. (2) Upper illustration (a) shows that most
of the damaged houses are found in the cate-
gory C which seems to have been prevailed
as a more convenient living flat at that time
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(around 1854) in the district. (3) The lost Table 2. Category of residents’ houses in Shimo-
and/or destroyed houses are in the categories tawara-ura.
B toh G, and jchirty houses in the category C Category Widih Length
are included in the total number of damaged (ken) (ken) (ken) or {m%)
Louses, i.‘e. forty-four. 'The on.e in‘the cate- ""*;’ B 45 40 18.0 Egﬂ.SZH
gory D in the wupper illustration is doubly . _
. B 4.5 2.5 11.25 36. 45
counted because it was partly damaged and _ e
. . C 3.5 2.5 8.75 28.35
lost. (4) Lower illustration (b) shows that . _ .
) D 3.0 2.5 7.5 24.39
almost a half of the houses were wooden .
E 3.0 2.0 6.0 19.44
roofing and the rest were thatched most of F o 00 50 16. 20
which arz in the cetagory C. (5) The informa- <0 Y '_ o
G 3.6 1.5 4.5 14.58

tion about rocfings seems to be not so helpful
directly for our understanding of the dam=age
caused by the tsunami in the district, even
ttoagh it helps us to know what was their
living pattern in the district. It can be a sug-
gesting key to what living pattern controlled
death or damage caused by the
tsunami as wall as by the earthquake in 1854.

inevitable

Remarks: 1)

3)

4)

Houses were thatched
wood skin plates.

The anit “‘ken”
in SI unit.

Data referred to the ancient descrip-
tions kept by Mr.
Data only for damaged houses by the
tsunami in 1854.

or roofed by

is equivalent to 1. 8m

Yoshinori Kizu.
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A note on chaos between convection and turbulence in the gravity field*

Shigehisa NAKAMURA**

Abstract: A mathematical term ‘‘chaos’ was recently introduced to the world of physics in

order to discuss various nonlinear problems.

The chaos is alsn discussed in relation to

geophysical problems as Lorenz did in meteorology and Vallis remarked about El-Nifio. The
author here gives a brief note on chaos between convection and turbulence in the gravity
field referring to Khurana’s remark. A scope of chaos in oceanography is also considered.
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Fig. 1. Zoning of chaos in a recent Rayleigh-Benard experiment (referred

to KHURANA, 1988),
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Uriderwater Sliding Vehicle System (USV)
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Holizontal Distance(m)
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Sensor Range Accuracy B

Conductivity 20~70ms +0.05ms T

Temperatune —2~35C +0.05C ;Ca: 102

Depth 0~400dbar 0.5%FS 8
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Sempling Rate  :5times per second
Sensor Battery :50hours P
Life Trajectory of the USV
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