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1. Contexte général 

�
)��� ����2������� 	�
	���
��� ���������	
&� �������
���� ��
��� ��� ������� ��� �������
���

�	����	���� ��� �
���������� �� ����������� ��� �� '������� ��� �����
������ ���	������ 	
�

��	��������	������
� ���������		������������/���1/6!5��!���++�������������������	�+�&��

��� �������+�� ��
�� �	� �������	����� ��� �	� ����	
�	����� �� ����	�� �����'��
�� ��� �	
&�

�
���+���������1�	
&��
��������	
&��D������5������
����	������!������	�����
���	�������
��

��
�� ���� ��	��� �������� ��
�� 
��� '������� ����
��� ��� ��	��+����	������ �� ���	
� ��� �����

���	������ �� 	�������� ��� ���� ��	�� �����'��
�� ��� �	����� ��	
� �
���+��������� ���

��
����	��������0O0P�	�����
&���	������������0OQR����0O0Q���

�

)�������	���� ��� ��������� 	��� ���� �2������� 	�
	���
��� ������ 	��� ��
�� �D��� ������

��
��������	����
������������	��������	����
���
����	�������
�������
����������6���D�������

���������� ��
�� ���� ��'	������� �
�� ������������� ���� ��������� �	������� �� �	� ��	;���

	������	���� 1+�'
��� Q5�� ���
���� �������� ��
�� ���� 	
����� ��'	������� 	�
	���
���� )���

����������������
�����'	�������
���	���	�����
�����
�������	��������'	���
����
����

������
&� ������������ +�
����
��� ��S�
� �������
��� ��� ��
�� ��� ��������� �������
���

���	���
����������	���������
���2�����������)��������������������	�+������������������

��� ��� ��
����� ������������� �� ����
����� ��� ����2������� 	�
	���
��� ��
�� �� ������
&�

����
	���� ������
��� ���������������� ��&��
��� ��
�� ���� ��'	������� 16�	��	�� ��� )��'�

QTUV5����
���������	������ �������������������
������������	�
�����������'���	+�����'	�	�����

������'��������	����
��
������
�+���������������������2�������	�
	���
����

�

)	� '������� ��� ��������� ����	������ ����������� �'	������� 
�� ��W�� ��������
��

������	��� ��� ����� �� ������
&� ���������� 	
&� ��'	������� '�������	����� 
� �����
�

	�
	���
��� ���	������ ����� ��� ����	������ �� �	'	'��� !�� -�	����� 0� UOO� OOO� �V� +��

���������������	'
���	��
��������������
����W����RX����������Y��1)�<��� ����� �0OOP5� C�

�	��	����
��������W����������	�������
�����I�����
����������	��
��+	���
����
�	���	�����

��Q�R� ��R� 1 ��������0OOQ5���	�� ������
����� � ����'�������	����� ������������� ������
����

	��� �	� ������ �� ��������� ���� ������� �� ��������'���� ������������ ��� ���
�����

���	�
	����� ��� 	�'���� ��� ��� ����
��� �������������	
&� ��� ��������� ��
�� ��
��

����������������	������������������������������++������������E
�����



Introduction générale  

22

�

�
�

Figure 1: Représentation schématique du rôle des sédiments comme support de la 

chaîne trophique dans les milieux aquatiques. 
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 2. La contamination associée aux sédiments 
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Figure 2: Distribution des métaux dans les milieux aquatiques selon Rigaud (2011)1�
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3. Evaluation de la qualité des sédiments 

3.1 L’approche chimique de l’évaluation de la qualité des sédiments 
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3.2 Les bioessais comme outils d’évaluation de la qualité des sédiments 
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3.3 Les microbiotests comme outils d’évaluation de la qualité des 

sédiments  
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3 traduction du terme anglais line of evidence (LOE) 
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5 IRSTEA depuis le 28/11/2011 
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1.1 Sites d’étude 
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Figure 3: Localisation des sites de prélèvement 
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Tableau 2: Localisation et codage des 21 sédiments testés dans le cadre de la thèse 

Coordonnées 

Sédiments Code 
Commune et/ou Lieu-dit, 

Département 

Rivière, 
fleuve ou 

milieu 
concerné 

X_L93 y_L93 
N° 

BB Blandin (38) Bourbre 891695  6488170 1 

PG2 Port Galland (01) Ain 871522 6525630 2 

LCB Chenecey Buillon (25) Loue 925005 6674290 3 

CMA 891744 6522740 4 

Sédiments 
de la 1ère 
campagne 

CMC 
Creys Malville (38) Rhône 

891744 6522740 5 

VID Baie de Vidy, Lausanne (Suisse) Lac léman 974981 6607450 6 

MOR Morancé (69) Azergues 834208 6532896 7 

MAR Markolsheim (67) Rhin 1040750 6788250 8 

IBA Ile Barbe (69) Saône 841888 6523230 9 

CAJ Cajarc (46) Lot 607663 6376314 10 

Sédiments 
de la 2ème 
campagne 

PG3 Port Galland (01) Ain 871522 6525630 11 

LGB Pirajoux, La Grange Bouquet (01) Loue 925867 6674290 12 

BION Bourgoin-Jailleux (38) Bion 875151 6502970 13 

PG5 Port Galland (01) Ain 871522 6525630 14 

BIE St Claude (39) Bienne 917120 6590740 15 

AMO Anduze (30) Amous 778523 6360670 16 

Sédiments 
de la 3ème 
campagne 

NEY Saint-Maurice-de-Rémens (01) Neyrieux 875292 6540910 17 

LAV Lavancia Epercy (39) Bienne 906569 6585334 18 

ETA Saint-Claude (39) Bienne 917435 6590770 19 

CHA Champagnole (39) Ain 922321 6630834 20 
Sédiments 

du Jura 

SIR Sirod (39) Ain 927599 6630471 21 

1.2 Matériel et méthodes 
�

1.2.1 Prélèvement des sédiments 
�
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1.2.2 Analyses physico-chimiques des sédiments 
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1.2.3 Détermination du risque global des sédiments par rapport au 

polluants mesurés 
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1.3 Résultats des analyses physico-chimiques et du risque global 

de contamination 
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Tableau 3: Valeurs de QPECm calculé par chaque sédiment testé 

Sédiments Code QPECm

BB 0.04 
PG2 0.15 
LCB 0.19 
CMA 0.23 

Sédiments de la 
1ère campagne

CMC 0.21 
VID 0.72 

MOR 0.53 
MAR 0.23 
IBA 0.27 
CAJ 0.7 

Sédiments de la 
2ème 

campagne 

PG3 0.14 
LG2 0.22 

BION 0.15 
PG5 0.15 
BIE 0.17 

AMO 2.49 

Sédiments de la 
3ème 

campagne 

NEY 0.02 
LAV 0.18 
ETA 0.15 
CHA 0.08 

Sédiments  du 
Jura 

SIR 0.07 

�
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Tableau 4: Catégorisation des sédiments d'étude en fonction de leur QPECm
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2.1 Synthèse Bibliographique 
�

2.1.1 Tests d’écotoxicité utilisant la bioluminescence des bactéries 
�
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Figure 4: Image de Aliivibrio fischeri au microscope électronique�
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�����L2�����	��
��+��	����Cette luciférase est considérée comme une oxydase à fonctions 

multiples, elle catalyse en même temps l’oxydation d’un aldéhyde à longue chaîne et du 

                                                
Xd’abord dénommée Phtotobacterium phosphoreum puis Vibrio fischeri avant d’être renommée sous cette 
dénomination par Urbanczyk et al. (2007) 
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Figure 5: Colonies de Aliivibrio fischeri suite à une exposition de 20 minutes au sédiment 

CMA. a) colonies dans le témoin b) colonies après une exposition à 2.5% de sédiment 

humide, c) colonies après une exposition à 10% de sédiment humide. 

 Photos : Philippe Rousselle et Karen Burga. 
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2.1.2 Présentation du test Microtox®®®® en phase liquide    (classique) 
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7 voire 60 minutes, durée qui fournit une meilleure répétabilité (Blaise et al., 1994) 
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2.1.3 Présentation du test Microtox® en phase solide (MSPA) 
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Figure 6: Mode opératoire du test Microtox® en phase solide (MSPA)�
�

�
�
�
�

MSPA 
Classique 

Sédiment   
+ NaCl (2%) 

Attente 10 
minutes Addition de la  

souche  
bactérienne 

Attente 20 
minutes 

Lecture 

Filtration 



Chapitre 2 : Réévaluation du Microtox en phase solide  

52

�
�
�

Figure 7: Mode opératoire du test Microtox® appliqué au lixiviat (MLPA)�
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Figure 8: Schéma expérimental utilisé pour estimer le nombre de bactéries 

luminescentes retenues soit par le filtre soit par la phase solide du sédiment testé.�
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Nombre total de  A. fischeri
dans le filtrat - =

Nombre de A. fischeri retenu 
soit par le filtre soit par la 

phase solide testée

A. fischeri + SYTO 13 ou
SYBR-Green I 
sans filtration

Mesure au cytomètre 
pendant 1 minute

Nombre total de A. 
fischeri

A. fischeri + sédiment+ 
SYTO 13 ou SYBR-Green I + 

filtration 

Mesure au cytomètre 
pendant 1 minute

Nombre total de bactéries 
dans le filtrat 

Sédiment + SYTO 13 ou
SYBR-Green I 

+ filtration 

Mesure au cytomètre 
pendant 1 minute

Nombre de bactéries 
endogènes dans le filtrat -

Nombre total de  A. fischeri
dans le filtrat - =

Nombre de A. fischeri retenu 
soit par le filtre soit par la 

phase solide testée
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2.3. Résultats et discussion 
�

2.3.1 Résultats des tests MSPA et MLPA  
�
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Tableau 5: Résultats des deux variantes du test Microtox®®®® pour les 21 sédiments testés�
@����9��
��	
�� ����������	3�	���A�B�C�������������������������(=�$DE1�

�
Microtox (CI50 g sed sec/L de milieu)

Sédiments Code 
MSPA 

Intervalle de 
confiance (95%) 

MLPA 
Intervalle de 

confiance (95%)

1 BB2 25,55 19,33 31,89 52,30 47,67 56,59
2 PG2 3,31 2,72 3,87 7,86 6,54 9,14
3 LCB 5,00 4,27 5,76 8,02 7,31 8,83
4 CMA 0,69 0,63 0,74 1,97 1,77 2,17

Sédiments de 
la 1ère 

campagne

5 CMC 2,78 2,62 2,96 4,02 3,80 4,27

6 VID 0,064 0,062 0,066 0,057 0,055 0,059
7 MOR 0,94 0,90 0,99 1,27 1,19 1,36
8 MAR 0,74 0,65 0,83 1,09 0,96 1,25
9 IBA 16,5 13,7 20,5 25,1 18,9 33,8

10 CAJ 14,2 12,8 15,9 32,4 23,4 46,6

Sédiments de 
la 2ème 

campagne

11 PG3 0,34 0,21 0,48 0,65 0,4 0,92

12 LG2 1,89 1,31 2,51 2,69 2,07 3,66
13 BIO 7,81 7,03 8,63 10,9 9,6 12,3
14 PG5 0,85 0,74 0,99 3,44 1,82 6,21
15 BIE 0,71 0,63 0,81 1,90 1,26 2,81
16 AMO 2,30 2,14 2,46 3,06 2,67 3,55

Sédiments de 
la 3ème 

campagne 

17 NEY 5,19 3,46 6,95 9,04 7,42 11,23
18 LAV 5,50 3,95 7,10 14,07 13,81 14,36
19 ETA 3,00 2,25 3,78 5,61 4,83 6,50
20 CHA 1,97 1,54 2,47 3,46 2,68 4,59

Sédiments 
du Jura

21 SIR 25,04 20,17 31,75 > 92,18  Pas d'estimation
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Figure 9: Corrélation entre les CI50 obtenues avec les tests MSPA et MLPA 

@��������������	
�#F52G��� ��������B5G2H���
���
������������3�
E�

�
�

�	�� 	����
���� ��� 	��	�	;�� ��	�������� �
�� ����6*RO� �����
��� 	���� ��� �����$ ��� ����� ��
����

��+����
�����������������������	������������$)���1�	
+���
�������������:hX5������
���	�	���

��'��
�� �
���
�� 	��� �	� ��	��� ������ ���� �	�������� ����� �&������� 	
&� �	����
����

1���������������5������&��
���
����������	����'	�������	
������
�	������
�������	����

��&��
���������������
����
������	�����	�����������$)���������	�����������������&�������

�
�	
&�����
	�����2�����
�����������	���
���������16��4����N�����QTTX��8����������� �

0OOO����'
�������� �0OOP5�

�



Chapitre 2 : Réévaluation du Microtox en phase solide  

55

/�
&� �2��������� ���� ���� +���
����� ��
�� �&����
��� �	� �++������� ������ ���� ���
��	��� ���

�
&��	��	�����
������$������&®�C�

�

Q,� �	� �++������� ���� 
�� �� 
��� ������� �����&������ �� �	� ��	��� ������ ���� �� 
�� �
���������

������&������ W� 	
� ����	��� ������ 	���� 
�� 1��5� ��&��
�1�5� 	�����1�5� �
�� ���� �	����
����

�������	�����1�+��+�'
���QO5���

  

Figure 10: Schéma explicatif du mode d’action des toxiques dans le test MSPA 
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2.3.2 Résultats publiés dans le journal Chemosphere  
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Figure 11: Microtox® solid phase assay and Microtox® leachate phase assay protocols
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Figure 12:  Detection of A.fisheri from flow cytometry analyses. dot plots FL1 vs. SSC 

showing from the left to the right 

A) Control test (Aliivibrio fischeri in the zone named R1), B) Bacteria with 1.25% of 

sediment LCB2, C) 1.25% of sediment LCB2 where endogenous bacteria were found. 

�
4��������������

�

-�������
���*6RO��	��������TRf����+������������	���3�����	��
�	���3��������#!97>e�

!�P�O� �	�4	'�� 1����CSS333�����	���
����'Sq������	�S+�r���&�����5� 	�� �&�������

���'��+��2�3��'���������������������1'�),Q5��/�++���������������������2����3���������������

3�����
'��	������'���������	����'��+�TRf����+������������	���� �	������	��2���'��+��	���

�++�����������3�����3��+�
�����������3����������3�������� �
�����,������

�

�

�

�

�

�

B CA



Chapitre 2 : Réévaluation du Microtox en phase solide  

62

5161517������
��	��)��������	�
�

�	�
���d����	��������������������������	�
���d�����������������������������

�

7����� ����	����� ������ 	��� ���������	����� �+� ������ 	�� �������� ������� �����������2�

1�	�	�� ��� ����� 0OOX5�� :������������� ���� +����� 1$ ��5� ��� ���� 	� ��
�� ������ ����� ���	
���

�	�����	� 	��� ��� ����	���3���� 	� �������	��� 1����� �������� �	�������5� �
�� 	����3���� 	� ���
��

��	���1������	��������
����	�����	����������������������+�����$������&d�����5��7�
�����

$ �����	�����	�	������	�����2�����	���	�����������+�&������	��������������������������

�	��������
���7���������1$)��5����	���	��	��������3������	�����	�	����	���2��&�����

��� ����	���	���� �������� ��� ���� �	����� ���
��� :������������ �	�����	� ��
�� 	���� ���

�&��������+�������	����
���	����	��������
'������+��������

�

#��
�����+� ������������������� ������3���������	��	2��	������������ ��� +�'
���QV��7��2�

3�����	�4��	������'����������*6RO��	�
���+�������$ ���1�������Q5�	������$)���1�������

05�� 7����� ��� 	� ��������
�� ���	��������� ���3���� ������ �3�� ����� �+� 	�	� 1�ZO�OQ��

 ��	��	�a�� �	�4� ������	����� ���++������� ����5�� 7��� *6RO�� �+� ������� Q� 	��� 	��� ��'��+��	���2�

��3���1�ZO�OR5���	���������+��������0�1+�'
���V5��7�������
���3	���&���������	
���$ ���

	�� $)��� ��
�� ��� ��'	��� 	�� ����� _� ���
�� 	��	2� 	�� ���
�� 	��	2� 1	�� 	� '�	���5��

�����������2���

0

10

20

30

40

50

PG2 LCB2 BB2 CMA2 CMC2 ETAB LAV

Sediments

IC
50

 (
g

 d
ry

 w
ei

g
h

t 
se

d
im

en
t/

L
)

* *

*

* * *
*

�
Figure 13: IC50s related to solid phase (white bars) and leachate phase (dark bars) 
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Figure 14: Percentages of bacterial loss for each sediment concentration tested with Syto 

13 (stripped bars) and Sybr-Green I (filled bars) a) sediment CMA, b) Sediment PG2 
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Figure 15: Plot of percentages of bacterial loss in relation to percentages of silt +clay for 

each tested sediment concentration
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Tableau 6: MSPA, MLPA and new MSPA IC50s  
(Recalculated from loss of bacteria for each sediment) 
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Our study
y = -0.7927x + 1.9353

R2 = 0.5418

Ringwood et al. 1997 
(Pilot study)

y = -0.6775x + 1.2662

R2 = 0.7593
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Figure 16: Plot of IC50 values in MSPA (dark triangles) and the Ringwood et al (1997) 

study (dark squares) in relation to percentage of silt +clay for each sediment tested 
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2.3.3 Relation entre perte des bactéries et matière organique 
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Figure 17: Relation entre le pourcentage de perte des bactéries avec la matière 

organique pour chaque concentration de sédiment testé�
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2.3.4 Réevaluation de l’écotoxicité des 21 sédiments 
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Tableau 7: Résultats du test MSPA corrigé �

MSPA Corrigé 
Sédiment Code 

CI50 (g sed sec/L)

Intervalle de confiance 
(95%)

1 BB2 48,74 37,00 71,50
2 PG2 9,60 7,50 12,00
3 LCB 6,70 5,29 8,26
4 CMA 0,88 0,81 0,95

Sédiments 
de la 1ère 
campagne 

5 CMC 3,70 3,50 4,00 
6 VID 0,067 0,064 0,069
7 MOR 1,02 0,95 1,11
8 MAR 0,84 0,73 0,96
9 IBA 20,70 16,97 25,73

10 CAJ 14,73 13,18 16,36

Sédiments 
de la 2ème 
campagne 

11 PG3 0,48 0,25 0,67 
12 LG2 2,39 1,60 3,42
13 BIO 8,06 7,23 8,96
14 PG5 1,59 0,82 1,62
15 BIE 1,30 0,92 1,76
16 AMO 1,29 0,98 1,74

Sédiments 
de la 3ème 
campagne 

17 NEY 5,63 3,68 7,70 
18 LAV 11,3 10,2 12,7
19 ETA 3,46 2,5 5,88
20 CHA 2,31 1,88 2,82

Sédiments 
JURA 

21 SIR 35,6 26,5 44,3�
�
�
�
�
�
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Figure 18: Classification ascendante hiérarchisée des CI 50 corrigées obtenues avec le 

MSPA corrigé (distance euclidienne et critère d’agrégation de Ward) 
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2.4 Conclusions et perspectives 
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Figure 19: Schéma des réactions de la phase lumineuse de la photosynthèse (Rochaix 

2011). Les lignes discontinues représentent les voies de transport des électrons1�
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�
Figure 20: Chloroplaste et thylakoïdes. La figure de gauche représente le schéma d’un 

chloroplaste en indiquant ses principaux composants.  La figure de droite est l’image au 

microscope électronique d’un chloroplaste avec ses thylakoïdes d’une feuille de tabac 

(Allen et Forsberg 2001). 
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 3.1.2 Les thylakoïdes comme outil de détection des polluants.  
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Figure 21: Schéma qui montre le site de liaison entre les herbicides et le PSII 

(Buonasera et al. 2011) 
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 3.1.3 Instruments pour mesurer l’activité du PSII 

)	����
��� �� +�
���������� ��
�� I���� 
�������� ��
�� ��
���� ���� �������
�� �� ��	��+���� ��

�a����'��� �
����
���� �a�++��	����������	������������������
���
�� **���� ��� ��	����������

����������� �
�� ����� ���������	���� 	���� ���� 	
����� �������
�� ���������
��� �
�

��2�����'��
�����������	�������2�������18�	
������N����QTUc��)	L	��QTTT��8�	
�������	����

0OOV5��/��� ��	�'������� �� +�
����������� 	����� �&��������� �� 
�������
� ����
��� ��
�����

���� +�
����� 
��� ����	����� �
�� �����	��� �� ��� �����
� ����
�� �
�� ���� �������
��

������2�������
�����

�

�)��� �������
��������
����� �	�+�
������������������	����������	���� ��� �������6�������

�	�����	���������������	�������������������������������	������1N��������6�������2�QTTT��

#	��������� �0OQO5��)	����
������	�+�
�������������������������	��9�	�������� � 10OOQ5����

�	��#	��������� �10OQO5�������
���������	��
���	�����������������	�+�������
�������������	��

a��'	�������������2�������
���	����������2�����������
���������������� �	����������

�� ��&��
��� 	���
�� ���	��������a�	
���	���� ���� �����
��������
�����
���� ��	�������� 
�

� **�� �++������� �2���� �� +�
���������� ��� ����� �������� I���� ��� �
����� �++��	���� ��
��

�
��������������++����������������������
	�����
������ **�1�
��	
������������QTTT��$	����4�

���$����0OOV5��)���	��	����������������
���������
��
������������������$�1�
����������
��

$�
�	���5�� ��� �!�� 1��	��� !++������2� ��	�2���5� ��� ��
�� ���������� ��� )
����7�&�



Chapitre 3 : Les CEP (complexes enzymatiques photosynthétiques) pour évaluer l’écotoxicité des sédiments  

82

	�	�2����� 6��� 	��	������ ����������� �� ���
���� ��� ����� 1��$� ��� �!�5� ��� ��� ���
��

1)
����7�&5��a	��������������2�������
����������������
��	����������

 3.1.4 Le LuminoTox  

�
)��)
����7�&�1)	�,(����*�����7����,����������?
������6	�		5�����
���2�������
���������

�
����
�����	��������2�������	�
�
&�������2�������
�����	��������1 �� 5��
���������&���

��L2�	���
��� ������2�������
��� 16!�5� 	���� 
�� +�
��������� �����	������� 		���� ��
��

���
���� �	�+�
����������������	�������
��	��������������2�������
���)��� �� ���������

	�'
������������1$���
����������
��5��������6!���������������	��������2�	4�`�������������

�	�������+�
������a����	���)�	�����	�������
��2������)
����7�&�	���������������������

��
�� ��	�
��� �������&������ a�++�
����� a�	
&� 
����� ������	��� �� �����
&� ��
�������� ���

	'��������1(�����	�������� �0OOX��/���	�	����������� �0OOX5�

�

)�� �2������)
����7�&�������� �	� ��������� �� ��&��
��� �� +	.��� �	���� ��� �������� �	��

�	���������	
�����������	�������������++�
�������
����������������	����������
���������������

��
��	������	
������	�������	�����
��������	�����
����������	�'
���1(�����	�������� �0OOX5��

6�� ����� 	� �'	������� ������� 
��� ��
�� '�	��� ������������ 	
� ����	��������������� ��

1(c(��5����
�����	������ �� ��
����������$������&®�(Debenest et al. 2010). /��3�L�et al. 

10OOP5���������	����������
��	���������	�������2���������$���!�����)
����7�&�	�����


����&�����������������	������ ��2�	4�`���	
��
���������� ��	��	L������� ���������������

�
�����)
����7�&��������	��� �	���
��+�����������������	
��
������!�+����/���	�	������ ����� �

10OOX5� ���� 		���� ��� ����� )
����7�&� ��
�� ��	�
��� �������&������ ��� ���������� �� �	�����

�
�� ����� �� ����	��� ������ ������ ���� �!6� ��� ���� ���������� )��� ���
��	��� �����
�� �����

����	�	���������
&������
��	������������$ �����	�������������������&����������������������

��	��������	
&��	����
����������������	����������
��	���
�������

��

�

�

�

�



Chapitre 3 : Les CEP (complexes enzymatiques photosynthétiques) pour évaluer l’écotoxicité des sédiments  

83

3.2 Objectifs du travail  
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3.3 Matériel et méthodes 
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Figure 22: Mode opératoire de la procédure expérimentale du test Luminotox en phase 

solide (Lum-SPA) selon Dellamatrice et al. (2006)�
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Figure 23: Mode opératoire de la procédure expérimentale du test Luminotox sur 

lixiviat de la phase solide (Lum-LPA)�
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Tableau 8: Conditions testées avec le Lum-SPA, Lum-LPA et Lum-DCA 

(K=Kaolinite, B=Bentonite) 
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 3.3.3 Exploitation statistique des données 
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3.4.1 Evaluation du Lum-LPA comme test complémentaire au Lum-

SPA : Effet des particules fines
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Figure 24: Experimental procedure Luminotox assays 
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e) Microtox® Solid Phase Assay (Mic-SPA)  
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 Figure 25: Examples of concentration-response curves for Lum-SPA (solid lines) and 

Lum-LPA (dotted lines). Responses are expressed in terms of percentages of inhibition. 

Note the different scales on the x-axis�
�

Tableau 9: Lum-SPA and Lum-LPA results for 12 natural sediments samples (expressed 

in g dry weight L-1) 

LuminoTox assays IC50 (g dry weight L-1) 
Sediment Lum-

SPA 
Confidence intervals 

95% 
Lum-
LPA 

Confidence intervals 
95% 

BB2 121 104 143 4.9 3.1 6.8 
PG2 6.3 5.8 6.9 0.03 0.01 0.1 
LCB 46.5 41.9 51.7 22.0 16.4 28.8 
CMA 13.1 11.0 15.3 1.2 0.1 2.8 
CMC 7.8 6.8 8.8 1.6 1.1 2.2 
VID 3.2 2.8 3.6 0.13 0.12 0.15 
MOR 6.5 4.6 8.9 2.8 2.6 3.0 
MAR 4.7 4.3 5.1 0.2 0.01 0.46 
PG3 11.9 10.3 13.8 0.8 0.5 0.9 
BIO 87.0 80.1 94.1 51.8 29.8 94.5 
AMO 18.7 17.0 20.2 11.1 9.4 12.7 
NEY 125.5 101.7 152.7 81.8 55.1 126.8 
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Figure 26: Plot of IC50s obtained with Lum-SPA in relation to percentage of silt + clay 

for the 12 samples tested�
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Figure 27: Plot of IC50s for Lum-SPA in relation to percentages of silt + clay (the dotted 

lines correspond to the samples considered as polluted sediments and the solid line 

corresponds to samples considered as reference samples) 
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Tableau 10: Lum-LPA supernatant and Lum-LPA results (expressed in g dry weight L-

1) for 12 natural sediments samples (n.a = not applicable) 

�

C-Lum-LPA  
Lum-LPA 

Sediment IC 20 
(g dry weight 

L-1) 

Confidence 
intervals 
(95%) 

IC 20 
(g dry weight 

L-1) 

Confidence 
intervals (95%) 

BB2 >156.4 n.a. 0.08 (0.01 - 0.2) 
PG2 >16.7 n.a. 9.13E-05 (3E-13 - 0.001) 
LCB >33.5 n.a. 4.45 (2.53 - 7.03) 
CMA >21.95 n.a. 0.03 (1.37E-06- 0.17) 
CMC >12 n.a. 0.19 (0.07- 0.35) 
VID 1.18 (0.99 - 1.39) 0.08 (0.06 - 0.12) 

MOR >175.2 n.a. 1.30 (1.09 -1.48) 
MAR 1.03 (0.24 - 1.93) 0.01 (0.003 - 0.037) 
PG3 >31.40 n.a. 0.37 (0.03 - 0.63) 
BIO 11.81 (8.79 - 14.77) 0.86 (0.02 - 2.46) 

AMO 20.66 (9.38 - 30.20) 5.00 (3.70 - 6.34) 
NEY >134 n.a. 3.51 (1.34 - 6.82) 
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Figure 28: Percentage of inhibition observed in Lum-DCA, Lum-SPA and Lum-LPA 

(black, grey and white bars, respectively) for 100% bentonite, 50/50 (w/w) 

bentonite/kaolinite and 100 % kaolinite assays (n=3) 
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Figure 29: Percentages of inhibition observed in Lum-SPA for 100% bentonite, 50/50 

(w/w) bentonite/kaolinite and 100 % kaolinite assays (n=3) and the corresponding 

chlorophyll a concentrations found in filtrates (n=3)  

��
7����	���������3������������������������1-�'
��, c5�	�����	��������+�������C���'����

������������������)
�,)��������	����+������������3�����������	'���+�4	�������������	����

��� ����)
�,/6��� 	
'����	������+� �����������3�����������	'���+� 4	�������� �����	���� ���

���� )
�, ���� *��3	�� 	���� �������� ��	�� ���� �������	'�� �+� ����������� ���������3����

�������3	����&��3������	2��� �&�����3���� ����)
�,)��� ��� 	������� *�� ����)
�,/6���

����� ����	��� 3	�� ����� ������� 3���� 4	�������� 1QOOf5� 1�� ZO�OQ5�� (���� ��	2�� �	��� ����

�	�	���2� ��� ������� ������� ����� �2� 	�� 	��������� �������� 1A	�
L� ��� 	���� 0OOV������� 	��

��2zL��0OOX5�	������	������	�	��	�������������
��������	2���	��	�����	
���	�����	������

����������2���������++������2��+���2�	4�����

�



Chapitre 3 : Les CEP (complexes enzymatiques photosynthétiques) pour évaluer l’écotoxicité des sédiments  

104

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

K (100%) K/B (50/50%) B (100%) CuSO4 (0.6 mg L-1)

In
h

ib
it

io
n

 (
%

)

b

a

a'

b'

a'' a'' a''

b

c

b'

c'
a''

�
�

Figure 30: Percentage of inhibition observed in Lum-DCA, Lum-SPA and Lum-LPA 

(black, grey and white bars, respectively) for 100% bentonite, 50/50 (w/w) 

bentonite/kaolinite and 100 % kaolinite assays in presence of copper (n=3) and for 

copper sulphate alone (n=3). 
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Figure 31: Plot of Lum-SPA IC50s and Mic-SPA IC50s for the tested samples 
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3.4.2 Evaluation ecotoxicologique des 21 sédiments testés avec les 

tests Lum-SPA et Lum-LPA. 
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Tableau 11: Résultats des deux variantes du test Luminotox pour les 21 sédiments testés 

(CI50 g sed sec L,2�� de milieu) 

LSPA  LLPA 
Sédiment Code 

CI 50 
Intervalle  

de confiance 95% 
CI 50 

Intervalle de  
confiance 95% 

1 BB 120,6 103,6 142,5 4,90 3,10 6,8 
2 PG2 6,3 5,78 6,86 0,03 0,01 0,1 
3 LCB 46,5 41,9 51,7 22,03 16,42 28,8 
4 CMA 13,11 11,02 15,32 1,18 0,09 2,82 

Sédiments de la 
1ère campagne 

5 CMC 7,82 6,758 8,84 1,59 1,05 2,17 
6 VID 3,19 3,86 5,01 0,13 0,12 0,15 
7 MOR 6,53 4,55 8,90 2,80 2,62 2,96 
8 MAR 4,67 4,67 5,06 0,20 0,16 0,46 
9 IBA 14,7 12,30 17,60 5,35 4,46 6,3 

10 CAJ 16,8 14,50 19,10 1,27 1,25 1,33 

Sédiments de la 
2ème campagne 

11 PG3 11,9 10,30 13,80 0,75 0,51 0,93 
12 LG2 31,04 24,61 37,12 > 58 * 
13 BIO 87,02 80,08 94,05 51,81 29,83 94,52 
14 PG5 48,67 43,73 53,88 38,80 24,52 58,94 
15 BIE 25,52 22,89 28,63 1,53 0,67 2,32 
16 AMO 18,66 16,97 20,15 11,11 9,40 12,70 

Sédiment de la    
3ème campagne 

17 NEY 125,5 101,7 152,7 81,81 55,06 126,79 

18 LAV 52,5 40,4 68,3 3,34 0,08 7,81 
19 ETA 30,11 26,24 34,56 4,96 2,30 7,38 
20 CHA 14,19 11,94 16,38 0,0001 0,00002 0,03 

Sédiment  JURA 

21 SIR 69,29 60,08 77,51 40,05 32,96 47,91 
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Figure 32: Corrélation observée entre les CI50 obtenues à l’aide des deux variantes des 

tests Luminotox (p   <0,001) pour 21 sédiments testés. La droite en trait plein 

correspond à la droite de régression, la droite en tirets correspond à la 1ère bissectrice 
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Figure 33: Classification ascendante hiérarchisée des sédiments basée sur les résultats 

du Lum-SPA (distance euclidienne et critère d’agrégation de Ward) 
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Figure 34: Corrélation observée entre les CI50 obtenues avec le MSPA et Lum-SPA 

pour 21 sédiments testés. La droite en trait plein correspond à la droite des moindres 

carrés, la droite en tirets correspond à la 1ère bissectrice 
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�
Figure 35: L’algue verte Pseudokirchneriella subcapitata, vue en microscopie optique �
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4.1.3 Test d’inhibition de la croissance des algues  
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 4.1.4 Test d’inhibition de l’activité estérase  

)��� �����	���� �������
���� 
�� '��
��� a��L2�����������	��� ���� �������������	���� ���

��	���2������������	���� 6��� ��L2���� ��
����� I���� ���
����� ��� ����� ��� 
�����	��� ���

+�
����������� ����� �
�� ��� �	���	��� �� +�
���������� 1-/�5�� )�� -/�� ���� 
�� �����	���

�������������,+�
����������
����
������++
������������������	������	������	�����	����
���

)��������	�����2���2��������-/��	�������2����	�������
��	���	��������	�+�
�����������

�
�� ���� �����
�� �	�� ���� ����
���� ��	������ )	� +�
���������� �� �	� +�
���������� ��
�� I����

������������2�����������+�
&�����������+��������	�+����
���	�������������	���
�����������'�����

��� �����	���� ����
�	������ ��
�� �
&� ����	��
��� �� �	� ��	������� ����
�	���� 1/����2� ��� �� �

QTUT�� -�	�4���� ��� �� � 0OOQ5� 5�� )	� ��������� �� �	� +�
���������� �� �	� +�
���������� ���

�2�����������+�
&�	�����
����������
����	�
����������&���������������������	������1(�	����

���$��	��QTTU���	��� ���  �	
���� 0OOc��  ������� ��� �� � 0OOP5��� �
���	����� ������
���

������ ��� ���������� 19	�	� ���9���2� QTTO������� ��� �� � 0OOP�� #������ ��� �� � 10OOT5�� ���

���	
&���
���1-�	��
���	������ �0OOO5��
�������������������1#�'�������� �0OO05��



Chapitre 4 : Evaluation de l’écotoxicité des sédiments à l’aide de l’algue Pseudokirchneriella subcapitata  

121

)	� ������� ���������� �	�� (�	���� ��� $��	�� 1QTTU5� ��������� �� �&������ ���� 	�'
��� 	 �

��#�����������	���c��
�0c���
����	
&�����������6�����������������	��
����
���6*RO��
�


��� 6*&�� *�� ���������� ��������� �
�� �2�������� �� +�
&�� *�� 	� ���� 	�����
�� �� ��&� ���������

�	�
����� ��� ����� ��������� �� ��+������� �����+����� )��� ���
��	��� �����
�� �	�� (�	���� ���

$��	��1QTTU5�������������
�����������������	�����F�	�'��	������G�����������	
&�����
���

���<�������6(����	
&�1�o�O�ORQ����O�OPU���������������5���T������������������

�

4.1.5 Généralités sur la cytométrie en flux et son utilisation en 
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Figure 36: Schéma d’un cytomètre en flux 
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4.2 Objectifs du travail  
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4.3.2 Protocoles expérimentaux 
�

� � a) Le test algue en phase solide (ASPA) (figure37)  
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Figure 37: Procédure expérimentale du test ASPA 
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Figure 38: Histogrammes obtenus au cytomètre de flux pour des algues témoins (à 

gauche sans FDA, à droite avec FDA)�
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Figure 39: Visualisation des fenêtres de comptage (R1 = Algues) dans le cytomètre de 
flux�
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Figure 40: Mode opératoire de la procédure expérimentale du test algues en phase solide 

basé sur l’inhibition de croissance (ASPAIC)�
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12 la numération peut aussi se faire au compteur Coulter 
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Figure 41: Pourcentages d’inhibition de l’activité estérase en fonction du pourcentage de 

sédiment humide testé après 4heures d’exposition. 
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Tableau 12: Résultats du test ASPA pour les 21 sédiments testés 
�16*QO�'���������������),Q��������
5�

Test ASPA 
CI10 et intervalles de 

confiance  
Sédiments Code 

à 95% (g sed sec L-1) 
1 BB >72* 
2 PG2 51,2 38,7 - 62,6 
3 LCB >156,4* 
4 CMA 33,3 26,6 - 40 

Sédiments de 
la 1ère 

campagne 

5 CMC 86,8 70,8 - 103,4 
6 VID 0,75 0,21 - 1,62 
7 MOR 75,9 70,0-80,1 
8 MAR 51,2 46,5 – 56,0 
9 IBA >84* 

10 CAJ >80* 

Sédiments de 
la 2ème 

campagne 

11 PG3 >64* 
12 LG2 14,16 13,78 - 14,52 
13 BIO >94* 
14 PG5 >64* 
15 BIE 19,71 13,02 - 27,15 
16 AMO >67* 

Sédiments 
de la 3ème 
campagne 

17 NEY >140* 
18 LAV >144,2* 
19 ETA >126* 
20 CHA >140* 

Sédiments 
du Jura 

21 SIR >116* 
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Figure 42: Exemples des courbes de relation dose-réponse A) pour les sédiments qui ont 

provoqué des inhibitions de croissance aux algues, B) pour les sédiments qui ont 

provoqué des stimulations de croissance des algues, après 4 heures d’exposition aux 

sédiments et 72 heures d’incubation en lumière continue. 
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Tableau 13: Résultats du test ASPAIC pour les 21 sédiments testés
(CI10 g sédiment sec/L de milieu) 

Test ASPAIC 
CI10 et intervalles de 

confiance 
Sédiments Code 

à 95% (g sed sec L-1) 

1 BB2 >72 
2 PG2 >64,4 

3 LCB >156,4 
4 CMA 14,33 4,18 - 23,61 

Sédiments de 
la 1ère 

campagne 

5 CMC >94,4 

6 VID 1,198 0,101 - 3,089 
7 MOR >87,6 

8 MAR >79,6 

9 ILE >84 
10 CAJ >80 

Sédiments de 
la 2ème 

campagne 

11 PG3 >64 
12 LG2 >58 
13 BIO >47.9 
14 PG5 11.42* 
15 BIE >70 
16 AMO 7,4* 

 Sédiments 
de la 3ème 
campagne 

17 NEY >140 
18 LAV >144,2 
19 ETA >126 
20 CHA 12,8 0,7 - 32,2 

Sédiments 
du Jura 

21 SIR >116 
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Figure 43: Relation entre les CI10 obtenues à l’aide des deux variantes du test algues 

pour 8 des sédiments testés. La droite en pointillés correspond à la 1ère bissectrice 

[log(ASPAIC) = log(ASPA)]. La droite en trait plein correspond à la droite de régression 

linéaire et les cercles rouges correspondent aux sédiments qui ont provoqué des effets pour les 

deux tests algues (ASPA et ASPAIC) 
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Figure 44 : Anatomie d’un ostracode femelle
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5.3 Matériel et méthodes 
�

5.3.1 Préparation du milieu d’essai 
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5.3.2 Préparation de la solution algale Pseudokirchneriella 

subcapitata 
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5.3.3 Préparation des organismes d’essai 
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5.3.4 Présentation des protocoles expérimentaux 
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Tableau 14: Différences entre le test classique et le test modifié�

5.3.5 Exploitation statistique des données 
�

  Test classique Test modifié 

Microplaque 6 puits 24 puits 

Rapport solide/liquide 1/4 1/2 

Nombre d’organismes par 
puits 10 1 
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5.4 Résultats et discussion  
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5.4.1 Résultats avec le test classique 
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Tableau 15: Mortalité (%) des ostracodes après 6 jours d'exposition aux sédiments 
naturels avec le test classique 
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Sédiment Code Sable 100% 3% 10% 30% 90% 

1 BB2 0 0 0 0 0 

2 PG2 0 0 0 0 0 

3 LCB2 0 0 0 0 0 

4 CMA 0 0 0 0 0 

Sédiments de 
la 1ère 

campagne 

5 CMC 0 3,3 13,3 3,3 0

6 VID 0 0 0 0 26,7 

7 MOR 0 0 0 0 0 
8 MAR 0 0 0 36,7 46,7 

9 IBA 0 0 0 0 0 

10 CAJ 0 0 0 0 0 

Sédiments de 
la 2ème 

campagne 

11 PG3 0 0 0 0 20

12 LGB 3,3 0 6,7 16,7 16,7 

13 BION 3,3 6,7 10 10 13,3 

14 PG5 6,7 3,3 3,3 53,3 23,3 

15 BIE 3,3 0 3,3 13,3 60 
16 AMO 0 10 10 20 23,3 

Sédiments de 
la 3ème 

campagne 

17 NEY 3,3 13,3 23,3 10 33,3 

18 LAV 0 0 0 0 3,3 

19 ETA 0 0 0 0 40 

20 CHA 0 0 0 0 46,7 

Sédiments  
du  JURA 

21 SIR 0 0 0 0 16,7 
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Figure 47 : ACP réalisée sur les cinq paramètres sélectionnés pour évaluer l’écotoxicité 

des sédiments avec le test ostracode classique. La figure à gauche présente le cercle des 

corrélations 
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Figure 48 : ACP réalisée sur les deux paramètres sélectionnés pour évaluer l’écotoxicité 

des sédiments avec le test ostracode classique. La figure à gauche présente le cercle des 

corrélations 
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Figure 49: Classification ascendante hiérarchisée (distance euclidienne et critère 

d’agrégation de Ward) réalisée avec : A) pourcentage maximal de mortalité atteint, B) 

pourcentage maximal d’inhibition de croissance atteint 
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Tableau 16: Mortalité (%) des ostracodes après 6 jours d'exposition aux sédiments 

naturels avec le test modifié 

Sédiment Code Sable (100 %) 3% 10% 30% 90%

1 BB 4,2 4,2 4,2 4,2 8,3 
2 PG2 8,3 12,5 16,7 4,2 12,5 
3 LCB 0.0 4,2 4,2 4,2 4,2 

4 CMA 8,3 8,3 0,0 12,5 4,2 

Sédiments de 
la 1ère 

campagne 

5 CMC 8,3 20,8 8,3 4,2 12,5

6 VID 0.0 0.0 16,7 95,8 100 
7 MOR 12,5 0.0 0.0 12,5 8,3 
8 MAR 4,2 0.0 16,7 4,2 16,7 
9 IBA 4,2 0.0 0,0 4,2 4,2 

10 CAJ 8,3 16,7 0,0 4,2 4,2 

Sédiments de 
la 2ème 

campagne 

11 PG3 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 

12 LGB 4,2 0.0 0.0 0.0 16,7 
13 BIO 0.0 16,7 16,7 25 29,2 
14 PG5 0.0 12,5 12,5 16,7 29,2 

15 BIE 4,2 4,2 0.0 12,5 29,2 

16 AMO 8,3 0.0 16,7 25 29,2 

Sédiment de 
la 3 ème 

campagne 

17 NEY 12,5 0.0 0.0 8,3 8,3 

18 LAV 12,5 12,5 0.0 12,5 20,8 
19 ETA 0.0 0.0 0.0 8,3 8,3 
20 CHAM 8,3 0.0 0.0 16,7 33,3 

Sédiment  
JURA 

21 SIR 0.0 8,3 4,2 0.0 0.0 
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Figure 51 (A, B): Représentation graphique de la corrélation obtenue entre les deux 

méthodes en utilisant le critère A) pourcentage de mortalité maximal atteint et B) 

pourcentage d’inhibition de croissance maximal atteint (test de rang de Spearman, seuil 

5%) 
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d’agrégation de Ward) réalisée avec : A) pourcentage maximal de mortalité atteint, B) 

pourcentage maximal d’inhibition de croissance atteint – Test modifié  
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6.2 Résultats: Publication à soumettre 
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6.2.3.4 Statistical analysis  
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Figure 53: Principal component analysis performed on the 17 sediments x 32 physico-

chemical parameters data set. A) Correlation circle of the physico-chemical parameters 

on the first factorial plane, B) distribution of the sediments on the first factorial plane 

according to their physico-chemical characteristics. 

�

�������'����������?�!6��	�
��������������	������	��'���L���������������	������((�	��

:!A���	�����������������������	�������&����++�����3������	���+��������	���Q�1?�!6�ZO�Q5��

$���� �+� ���� ������ ��������� 1P� �	�����5� ��������� ?�!6� �	�
��� ���3���� O�Q� 	�� O�R�

1��	���05��
''�����'���	���������	��������
�����������������	�������&����++����� ��������

$>#��6�����*/�	���$>�����������	���������&����++�����1?�!6�\O�R����	���V5��

�
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Tableau 17: Results of the Microtox solid phase assay, Luminotox solid phase assay for 

the 17 tested sediments�
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Figure 54: Maximum percentage of mortality (on the left) and maximum percentage of 

grow stracodition (on the right) of the ostracod Heterocypris incongruens exposed to 

the 17 tested sediments �
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�

Figure 55: Principal components analysis performed on the 17 sediments x 3 

microbiotests’ array A) Correlation circle between microbiotests endpoints and the two 

first principal components, B) distribution of sediments according to their microbiotest 

endpoints values 
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Figure 56: Graphical representations of the IBR for the 17 sediments tested 
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Tableau 18: Ranking of sediments according to QPEC score, IBR index and PEEP index�
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Figure 57: Linear relationship (solid line) and 95% confidence interval (dotted lines) 

between IBR and PEEP scores. The equation of the linear regression and the Pearson’s 

correlation are given. �
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Figure 58: Correlation between IBR (a) and PEEP sediment ranking (b) with the QPEC 

sediment ranking. The solid line corresponded to the linear regression between both 
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6.2.5 Discussion and conclusion 
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7.1 Synthèse et discussion générale 
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14 RV= Coefficient de correlation multivarié 
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Figu re 59 (A,B): Analyse de coinertie entre les réponses des trois microbiotests 

selectionnés (Mic-SPA corrigé, Lum-SPA, Ostracodes) �
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Code Distance

NEY 0.134
AMO 0.174

PG5 0.349
CMA 0.487

PG2 0.531

LCB 0.659
PG3 0.855

LGB 0.883
MOR 0.944

VID 0.969
BIO 1.050

CMC 1.134
IBA 1.161

MAR 1.253

BB 1.719
BIE 1.808
CAJ 2.015

Tableau 19: Distances correspondant aux vecteurs de l’analyse de coinertie réalisée 

entre les résultats des trois microbiotests sélectionnés et la caractérisation chimique des 

sédiments. 

Figure 60: Classification ascendante hiérarchisée (distance euclidienne et critère 

d’agrégation de Ward) réalisée à partir des valeurs de distances renseignées dans le 

tableau 19 
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Figure 61 (A,B,C): Représentation de la corrélation du test Spearman entre les 

classessement des 21 échantillons testé  pour chaque microbiotest. Les droites 

représentant la relation linéale entre les deux classements. �
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Figure 62: Analyse en composantes principales avec les trois microbiotests sélectionnés 

(Mic-SPA, Lum-SPA et ostracodes) réalisés sur 21 sédiments testés (1er, 2éme, 3éme

campagnes et les sédiments du JURA) 

�

/���I����������	�	�2����������	
�����
�������������������������������������������	������

������&�������++��������)�������	�������	����,����	����������	������+	����
����	�
��

�����	�������
��� ��+���	���������������	�����	��	2	�������������������������	�������

�	������������&�������++��������
����'	�������� ��	
������������	���	���������������� �	�

��������������++�����&��
���6��������	��������������������	����
���
���	
��
���19���2����

<�4��QTUT��(���	��������(�����'�	��QTTT��6�	��	������� �0OO05��
����	�������a���	���

d = 1 d = 1 

BB 

LCB 

PG2 

CMA 

CMC 

PG3 

IBA 

MOR 
MAR 

VID 

CAJ 

PG5 

AMO BIO 

BIE 

NEY 

LGB ETA 
LAV 

SIR 

CHAM 
+1-1

Intertie axe 1: 71.76%

In
te

rt
ie

ax
e 

1:
 1

4.
53

%

d = 1 d = 1 

BB 

LCB 

PG2 

CMA 

CMC 

PG3 

IBA 

MOR 
MAR 

VID 

CAJ 

PG5 

AMO BIO 

BIE 

NEY 

LGB ETA 
LAV 

SIR 

CHAM 
+1-1

d = 1 d = 1 

BB 

LCB 

PG2 

CMA 

CMC 

PG3 

IBA 

MOR 
MAR 

VID 

CAJ 

PG5 

AMO BIO 

BIE 

NEY 

LGB ETA 
LAV 

SIR 

CHAM 
+1-1

Intertie axe 1: 71.76%

In
te

rt
ie

ax
e 

1:
 1

4.
53

%
Microtox 

Luminotox

Ostracode
1-1

Inertie axe 1: 71.76%

Inertie axe 2: 14.53%

Total inertie : 86.29%

Microtox 

Luminotox

Ostracode
1-1

Inertie axe 1: 71.76%

Inertie axe 2: 14.53%

Total inertie : 86.29%



Chapitre 7 : Synthèse, discussion générale et conclusions 

210

�
�� ���������� 
�� ����	��� ������� ��������� �++��������� ���� ���������� ��
�� ��
����

�a��������
��	�������	�
	��������	��
	������������������

�

$	'�
���������� �1QTTX5�������������
�������++���������'	�������1%���
������������4�������

������� 0������� �������� F��
������ ��-���5� �
��� �	������� �� ������	��� ��
����� ��������

�++�����������������'��
����������
	���� ����+������������
����	���
���	������	�����

�
�����	���������
�����������������++��������������������
	�����/���I����$	�������������� �

1QTTU5�����	
������������
�������++������� �	&�������������������	�
	����������'	�������

�������� 	��� ��
�� ��
�� ���� ��������� ��� ������������� �++�������� 	
&� ��������� �
����

����	�������*��������'	�����������������������	���������
���	���
����	���������������	��

�����'	�������	��	����	������++�����������	
&� �������
����������������������)	��� ��� �� �

10OOV5� �������� ��� 	�����	����� 
��� �	������� �� ������	�� ��
�� ������� �++������� �&��	���� ��

��������� 	+��� a�����+���� �	� �	
��� �� ��
�� ��&������� �	������� �������
��� �	�� & � �����
���

;
�������� �������
���� ,������������� �����
����� 4������� ������ ��� $��
������� 
���
����� )���

���
��	��������
��������������
���	���	���	��������
��	��������
���
���������	���	
'������

�	� ��	���� �� ��������� ���� �++���� ��&��
��� �� ��������� ����
��� �
� �� ��
�� ���	
�

���������������� /�� �I���� 	
�
�� ��� ���
��	��� �� ������ ��� �����	��� I���� �������� 	���� ����

��	�����������
������
��������	�	�2����������
�������
���������
���	������������	�����

	��� ��������������� �	������������
���)	�����������	�����������	������������������	�

���� ������������� �	�� (�	���� ��� ���� 10OOc5� 	���� ��� ������ ��� ��	��� ������$ �7�� -�	��,

$������&��� ��������	�������)��������&������)������
��	�������
��	�	�2����
����	���������

������� �
�� ���� ��������� ��� ���	���$ �7��� ��� ��� ����	���� ������ �	�� ���� �����	�����

�������
&���
''��	����	���������	��������������������������������������

�

-��	�����������+	
����'�	�����
����������������������������������������
��������
�����+	������

��������� ��� ��	���� �� �	�� ��W��� �
�� ����������� �������� ���	������ �������� �	� +�	������

���������� ��� ����
	���� 	��� ���� ���������� 6��� ������ ��
����� I���� ���������� �	�� ���

�	��������������
��	�����	�����
����'	����
�����������
������	�
	��������������&���������

�����������

�

�

�



Chapitre 7 : Synthèse, discussion générale et conclusions 

211

�	
���
��	���������	����������������
�
��
�
��
�������+������������������a	������	������
�����	�
	��������������&���������������������

��������� 	���� �++������� ������	��� ��� 2� 	� 
�� ��	�� ������� �� �2���������� ��� �����'���� ����

�++������������������� �	��	���������������	����6������������������
������	��I�����	�����

�
���	��	�������	�	������������
�����������������������
��	�����I���������	������������

	�����	��������������+
��������
����������
����	�������	���	������������
���16	��	,

$���	����
� ��� �� � 0OOO5�� ��
���
��� 	
��
��� ��'�	����� �
��� ��
�� 	����� 
��� ��	�
	�����

��������� 
� ���������� �� 	�'���� ��� ���� ������	���� �
�������� 
��� 	�������� ����'���� ���

�++���� �����'��
��� ��� ����	���	���� 1���+� ��� �� � 0OO0�� :��L	� 0OO0�� )	��� ��� �� � 0OOV5��

)�����'�	����� ��� ��������� ��
�� I���� ��	������ �� �	����� ��� ������� �����
���� ��� 
�����	���

�++��������	����������	����	���
�����
���2�����������a��+���	�����1 �������)	���0OOQ5��

��
���
���������������������������������������
���	��
	�����������������1N���	�������

 ������� QTTX�� (���	����� ��� (�����'�	�� QTTT��  ���� ��� )	�� 0OOQ�� 9�	�������� ��� �� �

0OO0��)����� ��� �� � 0OQO����������� ��� �� � 0OOV�����	� ��� ���� 0OQQ��(�������� ��� �� � 0OQ05� ����

������� ����'����� ��� ��'	������� �� �++������� ����	
&� �������
���� 	���� ��� ��	����

��&����������++��������� �++������� ������������	�
	�����������&������ ��� �++������� ������

��&�����������

�

/	����	����������	���������������	�	������������������
��	������2����������������������

����������������������1��	������X5�����	����
�������������'�	�����1*$#5��)������
��	�����

���������������������������+�����������������������
�������&��
����/���I������������	�

��������� ��� ������	������ 	���� ����	���� �	�	������� ��2����� ������
�� ��� ���������

������ �	� �	����� ��� �	����
����� �	��	������ ��'	���
�� ��� ����	���� ����
	�������	����
��� ���

��'	���
���� ��������� �
�� ��	��	�	���	����� �	�� +��������� 	���� ���� ������ ��������������

���������� �����
���������� )�� +	��� �����'���� ���� ��������� ������� �� ���+������ �	�

��������������	��	�������
���������

�

�	��	����
�����	�������	�����������'��+��	��������
����������������	�����������������������

�������&�������������
��������
�����	��������	���	���+��	�������$�/��	������� �10OOO5��������

��	�������� �� �������&������ ���������� �������� �	�� ���� �	��
��� ��� ������� *$#� ����!!���

��
�� 	� ������� �� ��
��'���� �
�� ��	�������� ������
�� ��� ��+����� �	�� ������	�������� ����



Chapitre 7 : Synthèse, discussion générale et conclusions 

212

�++���� �����&�����'��
����6�������
�� ��	����� ���� ��'�	��� 	��� ��� ��	������� ��	��������

������
���������
++��	������
����	�
����������&�������������������������������!���++��������

	�	�2����������
������
������	���������	��������	���������	��������
	�����������	�
�����	��

���� �++���� ��������� 1	��	'�������� �
� �2���'��
��5� ��� �	� ���������������� �� ���� ��&��
���

��
�� ���� ��'	�������� /�� �I���� ��� �2��� �	�������� ��� ����� �	�� ��� ������� ����

�	�	���������
���'��������
��������������������
��������
�������+�
�������	������������

��'	������� ����	��� /�++������� 	
��
��� ���� ��'�	��� ��������	���� �����'���� ����+���	�����

������
���������	�	�2���������&�����'��
���	��������	�����������������	���1������������� �

QTTU��9���	���������� �QTTT��)���QTTT���/	����������� �0OOR��$	���2,�	�	�2��������0OQO5�

��
����	�
������������
����������������	
&������	
&�����������

�

)������������������	��������	�	���������������1*$#�����!!�5��������I��������������

������ 
��� �	������ ������� �� �2���������� ��� ��+���	������ �
�� �������&������ ���

��������������������
��������������'�	�����������������	
�����������	��	+��������+������

�������������
�������������������������	������������������������7�
��+����� ���+	
��	
����

������ ������� ��� �������� �� ������ 	�������� 	
�������� �� ��
�� 	�����	������ �� �	����� �5�

������������������������	�������	'�	��������		����
��	������+�����	��	��
��+��	�����

�������� *$#� 1/������ ������ �����5�� ��5� �	� ������� �� ����	���	����� ��� ��������� ���

��������	��������	���� �����	��
������������
���	�����
���� ��	
������� ���5� ���� �������

��������� ������'����� �	�� ���� �	�	������� ��2����� ������
��� ��� ��������� 	���� ����

��������������'��
����



Chapitre 7 : Synthèse, discussion générale et conclusions 

213
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 Tableau 20: Résumé des trois microbiotests sélectionnés comme outil de screening pour 

évaluer l’écotoxicité potentielle des sédiments 
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Annexe 1: Schéma de démarche d'évaluation des risques. 

D’après Babut et al. (2002) 
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Annexe 2: Seuils de qualité proposés par MacDonald et al. (2000)�

Substance Consensus PEC 
(MacDonald et al. (2000) 

Métaux (mg/kg)   

Arsenique 33 
Cadmium 4.98 
Chrome 111 
Cuivre 149 
Plomb 128 
Mercure 1.06 
Nickel 48.6 
Zinc 459 

Hydrocarbures aromatiques polycycliquesc (μg/kg) 

Anthracène 845 
Fluorène 536 
Naphthalène 561 
Phenanthrène 1,170 
Benz[a]anthracène 1,050 
Benzo(a)pyrène 1,450 
Chrysène 1,290 
Fluoranthène 2,230 
Pyrène 1,520 
HAP totaux 22,800 
Polychlorobiphényls 
(μg/kg)   

PCB t otaux 676 
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Annexe 3: Paramètres physico-chimiques des sédiments de la 1ère 

campagne 

Sédiments 1ère campagne 
Paramètres 

BB LCB PG2 CMA CMC 

Matière organique (%) 2.1 14.9 12.9 7.6 5.9 

C/N 34.42 68.16 79.92 44.02 26.54 

Humidité (%) 27.9 67.6 67.8 63.0 52.3 

Argiles (%) 0.21 0.14 0.11 0.15 1.27 

Limons (%) 8.92 46.32 70.27 51.04 73.90 Texture  

Sables (%) 90.87 53.54 29.62 48.81 24.82 

CaCO3 % 21.5 41.2 49.0 29.3 27.0 

pH 7.72 8.19 7.79 7.56 7.55 

AVS (μmol/g dw) 0.15 8.5 4.3 33.0 14.1 

P 1�'S'5 0.29 1.06 0.79 1.18 0.84 

N (%) 0.04 0.34 0.30 0.26 0.16 

Métaux totaux

Cr (mg/kg) 12.3 41.7 29.9 48.8 52.2 

Fe (mg/kg)  4755 14367 12889 17177 20567 

Co (mg/kg) 1.76 5.50 3.87 6.57 7.47 

Ni (mg/kg) 5.6 23.0 17.9 30.9 34.8 

Cu (mg/kg) 2.6 15.8 15.7 38.8 21.5 

Zn (mg/kg) 15.8 93.5 69.5 141.4 87.8 

As (mg/kg) 2 8.6 5.4 5.5 7.6 

Cd (mg/kg) 0.07 0.70 0.31 0.39 0.33 

Pb (mg/kg) 5.7 16.1 16.7 21.5 20.9 

Mn(mg/kg) 244 244 270 330 488 

Hg (mg/kg) < LQ 0.05 0.07 0.09 0.07 

Polluants organiques  
PCB totaux (μg/kg) < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 

Anthracène (μg/kg) < 20 66 53 71 < 20 

Acénaphthène (μg/kg) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 

Acénaphtylène (μg/kg) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 

Benzo (a) pyrène (μg/kg) 23 474 638 446 40 

Benzo (a) anthracène (μg/kg) 24 280 333 363 42 

Benzo (b) fluoranthène (μg/kg) 22 254 300 339 54 

Benzo (k) fluoranthène (μg/kg) 12 188 136 206 22 

Benzo (ghi) perylène (μg/kg) 16 203 211 234 38 

Chrysène (μg/kg) < 50 293 291 318 < 50 

Dibenzo (a,h) anthracène (μg/kg) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 

Fluoranthène (μg/kg) 66 639 754 844 106 

Fluorène (μg/kg) < 40 < 40 43 < 40 < 40 

Indéno (1,2,3-cd) pyrène (μg/kg) 14 113 164 172 24 

Methyl 2 fluoranthène (μg/kg) <50 79 90 127 < 50 

Methyl 2 naphtalène (μg/kg) < 50 65 < 50 130 < 50 

Naphtalène (μg/kg) < 25 31 < 25 < 25 < 25 

Phénanthrène (μg/kg) < LQ 176 220 176 55 

Pyrène (μg/kg) 42 441 528 615 76 
HAP totaux (16 HAP prioritaires defines 
par l’US EPA) 

219 3158 3671 3784 457 
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Sédiments 2ème campagne 
Paramètres 

PG3 IBA MOR MAR VID CAJ 

Matière organique (%) 9.05 8.0 8.7 8.0 15.7 8.8 

C/N 37.11 23.36 23.51 30.60 15.57 29.41 

Humidité (%) 67 58 59 61 77 60 

Argiles (%) 19.20 2.95 0.97 3.44 0.75 0.61 

Limons (%) 62.79 55.93 67.28 87.03 71.20 58.11 Texture  

Sables (%) 18.01 41.12 31.75 9.53 28.05 41.27 

CaCO3 % 53.7 18.3 <1 32.0 15.9 <1 

pH 7.53  7.13 7.03 7.22 7.21 7.11 

AVS (μmol/g dw) 7.6 3.5 12.2 4.3 116.0 6.1 

P 1�'S'5 0.75 1.29 1.44 0.96 5.93 0.70 

N (%) 0.34 0.31 0.33 0.25 0.81 0.23 

Métaux totaux 
Cr (mg/kg) 31.4 49.9 54.7 54.8 93.4 42.9 
Fe (mg/kg)  13140 24346 31171 23380 34849 28146 
Co (mg/kg) 4.34 8.85 11.8 8.24 9.45 11.2 
Ni (mg/kg) 16.8 24.0 23.9 32.9 50.3 23.4 
Cu (mg/kg) 13.6 36.9 97.0 30.9 217 25.6 
Zn (mg/kg) 61.4 160 429 109 477 572 
As (mg/kg) 6.36 16.6 37.2 8.4 11.8 41.9 
Cd (mg/kg) 0.330 0.53 2.16 0.21 1.38 11.23 
Pb (mg/kg) 17.5 37.4 86.9 24.6 91.2 78.0 
Mn(mg/kg) 198 689 461 460 387 721 
Hg (mg/kg) 0.05 0.17 0.19 0.19 1.02 0.44 

Polluants organiques 
PCB totaux (μg/kg) < 5 < 5 68 < 5 222 7 

Anthracène (μg/kg) 21 37 66 <20 75 187 

Acénaphthène (μg/kg) <20 <20 24 <20 45 97 

Acénaphtylène (μg/kg) <20 <20 <20 <20 <20 <20 

Benzo (a) pyrène (μg/kg) 251 234 384 74 125 316 

Benzo (a) anthracène (μg/kg) 291 237 338 53 347 54 

Benzo (b) fluoranthène (μg/kg) 207 239 344 90 377 92 

Benzo (k) fluoranthène (μg/kg) 582 109 161 37 284 139 

Benzo (ghi) perylène (μg/kg) 203 231 293 82 253 214 

Chrysène (μg/kg) 294 231 338 <50 393 379 

Dibenzo (a,h) anthracène (μg/kg) 29 <20 40 <20 <20 <20 

Fluoranthène (μg/kg) 686 719 974 186 1315 189 

Fluorène (μg/kg) <40 <40 <40 <40 119 121 

Indéno (1,2,3-cd) pyrène (μg/kg) 78 241 340 93 212 187 

Methyl 2 fluoranthène (μg/kg) <50 <50 <50 <50 <50 <50 

Methyl 2 naphtalène (μg/kg) <50 <50 <50 <50 97 199 

Naphtalène (μg/kg) <25 <25 <25 <25 <25 294 

Phénanthrène (μg/kg) <50 295 343 72 326 450 

Pyrène (μg/kg) 343 412 547 98 720 100 
HAP totaux (16 HAP prioritaires 
defines par l’US EPA) 

2985 2985 4192 785 4591 2819 

�
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Sédiments 3ème campagne Paramètres 
PG5 AMO BIO BIE NEY LGB 

Matiere organique (%) 8.3 3.9 5 9.8 <3 10.6 

C/N 41.80 58.53 41.86 50.52 35 33.73 
Humidité (%) 68 33 53 65 30 71 

Argiles (%) 3.33 2.26 0.49 4.18 0.04 3.01 

Limons (%) 88.55 32.59 18.02 77.74 6.18 71.92 Texture  

Sables (%) 8.12 65.15 81.49 18.07 93.78 25.07 

CaCO3 % 54.7 11.4 29.9 59.1 80.3 43.9 
pH   7.86 7.24 7.58     

AVS (μmol/g dw) 5.7 1.1 10.2 1.48 1.48 5 
Métaux totaux             

Cr (mg/kg) 30.6 30.5 19.6 25.5 5.0 45.4 
Fe (mg/kg)  12217 21135 6080 10382 2489 15733 
Co (mg/kg) 4.30 8.84 4.59 3.50 0.92 5.21 
Ni (mg/kg) 16.5 20.6 8.6 17.8 1.7 20.4 
Cu (mg/kg) 14.7 33.0 27.0 34.2 1.2 14.3 
Zn (mg/kg) 63.5 483 105 93.4 7.6 112 
As (mg/kg) 5.7 314 2.3 6.8 2.0 9.8 
Cd (mg/kg) 0.33 2.24 0.27 0.43 0.15 0.78 
Pb (mg/kg) 17.9 1597 23.0 24.9 3.5 53.1 
Mn(mg/kg) 184 374 143 170 95 117 
Hg (mg/kg) 0.09 0.44 0.47 0.15 <LQ 0.09 

Polluants organiques             
PCB totaux (μg/kg) < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 

Anthracène (μg/kg) 73 42 24 21 <20 33 

Acénaphthène (μg/kg) <20 <20 <20 <20 <20 <20 

Acénaphtylène (μg/kg) <20 <20 <20 <20 <20 <20 

Benzo (a) pyrène (μg/kg) 330 204 67 95 <10 156 

Benzo (a) anthracène (μg/kg) 219 165 67 74 <10 133 

Benzo (b) fluoranthène (μg/kg) 350 247 87 104 <10 192 

Benzo (k) fluoranthène (μg/kg) 204 137 39 49 <10 102 

Benzo (ghi) perylène (μg/kg) 115 81 28 37 <10 65 

Chrysène (μg/kg) 313 134 114 125 <50 85 

Dibenzo (a,h) anthracène (μg/kg) 68 54 <20 <20 <20 46 

Fluoranthène (μg/kg) 834 519 190 235 <40 377 

Fluorène (μg/kg) <40 <40 <40 <40 <40 <40 

Indéno (1,2,3-cd) pyrène (μg/kg) 321 218 70 96 <10 206 

Methyl 2 fluoranthène (μg/kg) <50 <50 <50 <50 <50 <50 

Methyl 2 naphtalène (μg/kg) <50 <50 <50 <50 <50 <50 

Naphtalène (μg/kg) <25 <25 <25 <25 <25 <25 

Phénanthrène (μg/kg) 315 274 102 107 <50 109 

Pyrène (μg/kg) 771 211 92 191 <40 418 
HAP totaux (16 HAP prioritaires 
defines par l’US EPA) 

3913 2286 880 1134 0 1922 

�
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Paramètres ETA LAV SIR CHAM 
Humidité (%) 31.5 27.9 30.35 24.8 

COT 26.9 8.6 12.9 20.2 
CaCO3 (%) 60 77 62 75 

Argiles (%) 2.2 1.9 1.7 0.3 
Limons (%) 19.7 13.9 16.2 1.9 Texture 
Sables (%) 77.9 84.2 82.2 97.9 

P 1�'S'5 0.43 0.34 0.42 0.30 
N (%) 0.12 0.02 0.05 0.06 

Métaux Totaux 
Al (g/Kg) 4.39 2.08 3.72 2.5 
Cd (mg/Kg) 0.3 0.2 0.2 0.2 
Cr (mg/Kg) 32.8 14.9 21.3 12.8 
Co (mg/Kg) 3.4 2.3 3.4 2.5 
Cu (mg/Kg) 32.2 24 4.1 45.3 
Fe (g/Kg) 7 3.87 9.86 4.85 
Mn (mg/Kg) 180.8 133.3 284.1 150.2 
Hg (mg/Kg) 0.03 0.02 0.02 0.02 
Hg sec (mg/Kg) 0.04 0.03 0.02 0.02 
Ni (mg/Kg) 16.9 10.8 9.4 6.5 
Pb (mg/Kg) 23.9 32 9.1 11.5 
Zn (mg/Kg) 78.2 52.4 26.9 85.7 
As (mg/Kg) 5.9 4.9 10.6 4.6 
Polluants organiques 
PCB28 (ug/Kg) 5 5 5 5 
PCB52 (ug/Kg) 5 5 5 5 
PCB101 (ug/Kg) 5 5 5 5 
PCB118 (ug/Kg) 5 5 5 5 
PCB180 (ug/Kg) 5 5 5 5 
Anthracène (μg/kg) 31 20 20 20 
Benzo (a) pyrène (μg/kg) 286 535 23 62 
Benzo (a) anthracène (μg/kg) 233 649 20 46 
Benzo (k) fluoranthène (μg/kg) 121 206 12 28 
Benzo (ghi) perylène (μg/kg) 133 43 10 47 
Chrysène (μg/kg) 166 483 50 50 
Fluoranthène (μg/kg) 545 1919 46 127 
Indéno(1,2,3-cd)pyrène 118 395 21 29 
Naphtalène (μg/kg) 25 25 25 25 
Phénanthrène (μg/kg) 180 50 50 50 

�
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Contaminants concentratio
n 

Métaux (mg/kg d. w.)  
Cadmium <0,01 
Chrome 12 
Cuivre 5 
Nickel 7 
Plomb 6 
Zinc 19 
Etain <0,1 

Hydrocarbures Aromatiques Polycyliques (μg/kg d. w.) 
Fluoranthène 10 
Benzo(b)fluoranthène 4 
Benzo(k)fluoranthène <3 
Benzo(a)pyrène 3 
Benzo(ghi)pérylène <10 
Indéno(1,2,3-cd)pyrène 13 
Polychlorobiphényles (μg/kg d. w.) 
PCB 28 <5 
PCB 52 9 
PCB 101 <5 
PCB 118 <5 
PCB 138 <5 
PCB 153 <5 
PCB 180 <5 
Composés organochlorés (μg/kg d. w.) 
Hexachlorobutadiène <5 
Hexachlorobenzène <5 
Aldrine <5 
Dieldrine <5 
o,p-DDD <5 
p,p’-DDD <5 
o,p-DDE <5 
o,p-DDT <5 
p,p-DDT <5 
Chlorobenzènes (μg/kg d. w.)  
1,2-dichlorobenzène <5 
1,3-dichlorobenzène <5 
1,4-dichlorobenzène <5 
1,2,3-trichlorobenzène <5 
1,2,4-trichlorobenzène <5 
1,2,5-trichlorobenzène <5 
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Parametre r p 
LOI 0.5717 0.0165
CN 0.1995 0.4427
argile -0.0844 0.7475
limon 0.324 0.2046
sable -0.2923 0.255
CaCO3 -0.084 0.7485
AVS 0.5767 0.0154
Cr 0.4681 0.0581
Fe 0.3886 0.1232
Co 0.2752 0.2851
Ni 0.3376 0.1851
Cu 0.6907 0.0021
Zn 0.3644 0.1504
As -0.0928 0.7231
Cd 0.0225 0.9318
Pb -0.0854 0.7445
Mn -0.0461 0.8606
Hg 0.5881 0.013
PCBtot 0.6897 0.0022
HAPtot 0.5302 0.0286
Anthracène 0.2662 0.3017
Acénaphthène 0.2554 0.3225
Benzo..a..pyrène 0.1271 0.6269
Benzo..a..anthracène 0.4217 0.0918
Benzo..b..fluoranthène 0.5251 0.0304
Benzo..k..fluoranthène 0.2154 0.4065
Benzo..ghi..perylène 0.3595 0.1564
Chrysène 0.5052 0.0386
Dibenzo..a.h..anthracène 0.2033 0.4338
Fluoranthène 0.6004 0.0108
Fluorène 0.4028 0.1089
Indéno..1.2.3.cd..pyrène 0.5137 0.0349
Naphtalène -0.0874 0.7386
Phénanthrène 0.487 0.0474
Pyrène 0.5578 0.02
Methyl.2.fluoranthène -0.1943 0.455
Methyl.2.naphtalène 0.0103 0.9688
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Croissance Mortalité 
Sediment 

CI 10 Pente Inh. Sup. Max. CL 10 Mort. Sup. Max 
BB 212,3 2,16 13,6 0.0 0.0 

LCB 17,02 7,7 26,4 0.0 0.0 
PG2 11,03 9,2 51,8 0.0 0.0 
CMA 13,72 3,99 29,3 0.0 0.0 
CMC 11,03 7,29 25,6 6,1 13,3 
PG3 20,37 6,57 37,2 74,8 20.0 
IBA 41,3 8,58 28,1 0.0 0.0 

MOR 40.0 12,12 60,8 0.0 0.0 
MAR 39,19 2,7 45,7 32,4 46,7 
VID 24,78 16,3 70.0 67,9 26,7 
CAJ 41,24 6,87 33.0 0.0 0.0 
PG5 22,51 10,48 40,6 15,4 53,3 
AMO 3,48 6,27 37,45 20,3 23,3 
BIO 24,37 10,48 47,7 40,3 13,3 
BIE 23,17 9,55 59,7 25,4 60.0 
NEY 94,35 6,45 14,51 10.0 33,3 
LGB 10,8 9,49 33,5 18.0 16,7 
LAV 30,966 7,1 34,4 351,5 3,3 
ETA 38,09 6,05 40.0 216,82 37,68 
CHA 13,3 9,2 47.0 146,74 37.0 
SIR 7,047 5,28 15,5 190,59 16,7 
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