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ÀBSTRACT.

Organoch lo r i ne  po l l u t i on  o f  f rench  r i ve rs  (Se ine ,  I sè re ,

Rhône)  is  s tud ied wi th  autochthonous and inp lanted aguat ic

b ryophy tes .  Ana lys i s  o f  PCB,  a -HCH,  B -HCH,  L indane ,  HCB,  DDT and

i t s  ne tabo l i t , es  i n  mosses  a l l ows  to  l oca l i se  d i f f e ren t  deg rees  o f
po l l u t i on  i n  e f f l uen t s .

Imp lan ta t i on  a t  spec i f i c  con tamina ted  s i t es  has  shown  the

res i s tance  o f  mosses  to  a  nu l t i - f o rm po l l u t i on  (289  ppm o f  PCB in

mosses  imp lan ted  i n  a  i ndus t r i a l  e f f l uen t ,  67  ppm o f  DDT and  i t s

me tabo l i t es  i n  b ryophy tes  i n  t he  Drac  r i ve r  c lose  to  Grenob le ) .

T rans fe r  du r ing  5  days  seems  to  be  su f f i c i en t  t o  ob ta in  a
good analogy between n icropol lu tant  concentrat ions in

aut .ochthonous and inp lanted mosses.  HaI f  o f  equi l ibr ium

concen t ra t i ons  i s  reached  in  24  hou rs .

Àccumulat ion and depurat ion

bryophytes were s tudied in  s i tu  and

rap id  and  the  s teady  s ta te  i s

accumu la t i on .

k ine t i cs  o f  PCB by  aqua t i c

i n  l abo ra to ry .  Accumu la t i on  i s

reached  a f te r  10  days  o f

o f  depura t i on ,

concen t ra t i ons .

o f  two .  Qua l i t y

bryophytes are

Depurat ion is  s low : a f te r  L7  days

bryophytes had e l in inated only  47es of  in i t ia l  PCB

In te rspec i f i c  d i f f e rences  do  no t  exceed  a  fac to r

guides based on organochlor ine pol lu t ion of

p roposed .
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INTRODUCTION.

Les technologies modernes ont  permis,  grâce aux progrès des

méthodes de fabr icat ion,  une expansion cont inue de Ia  product ion

industr ie l le  et  de la  consommat ion.  . Iusgu 'à la  f  in  du XfXere

s ièc le ,  êD  Europe ,  l es  nu i sances  consécu t i ves  à  1 'appar i t i on  des

comp lexes  i ndus t r i e l s  e t  à  I ' acc ro i ssemen t  des  popu la t i ons

u rba ines  é ta ien t  l oca l i sées  e t  ne  su rpassa ien t  qu 'exeep t ion -

ne l l emen t  l es  capac i tés  au toépura t r i ces  du  m i l i eu .

La surexplo i ta t ion progress ive des ressources nature l les et

l ' é l abo ra t i on  de  guan t i t és  sans  cesse  e ro i ssan tes  de  b iens  de

consommat ion se sont  progress ivement  accompagnées d 'e f fe ts

indés i rab les  e t l ou  noc i f s  pou r  1a  b iosphère .

L,a product ion de déchets so l ides indestruct ib les

(cé ramigues ,  ac ie rs  i noxydab les . . . )  e t  de  p rodu i t s  de  syn thèse  peu

b iodégradab les ,  vo i re  i npu t resc ib les  (ma t iè res  p las t i ques ,

composés organométa l l iques,  cer ta ins pest ic ides)  a longtemps été

nég l i gée .  Depu is  peu ,  oD  ass i s te  à  1 'avènemen t  de  po l i t i ques  de

ges t i on  con t ro lée  des  déche ts  don t  l es  ob jec t i f s  cons i s ten t  à

préserver  I ' in tégr i té  de notre env i ronnement .

Cer ta ins  p rodu i t s  i ndus t r i e l s  n 'on t  é té  ass in i l és  à  des

déche ts  qu 'à  Ia  su i te  de  Ia  découve r te ,  b ien  souven t  d i f f é rée  e t

par fo is  for tu i te  de leur  écotox ic i té .  Les PCB en sont  un exemple

type .  U t i l i sés  depu is  p lus  d 'un  den i  s ièc le ,  l es  PCB e t  ce r ta ins

pest ic ides organochlorés à propr ié tés écotox ico logiques proches

(DDT, I r indane,  HcB.  .  .  )  Sont  b ien connus pour  contaminer

I ' hyd rosphère  e t  pa r t i cu l i è remen t  l es  eaux  con t i nen ta les .

Lre problème de Ia  pol lu t ion des eaux représente de nos

jours I 'un des aspects les p lus inquiétants  de la  dégradat ion de

la b iosphère.  Parmi  les contaminants rencontrés en mi l ieu

aquat igue,  en ra ison de leur  rémanence et  de leur  accumulat ion

dans Ia  b iomasse,  les PCB et  les pest ic ides organochlorés occupent



5

une  p lace  p r i no rd ia le .  L ' ana lyse  de  l a  con tan ina t i on  des  sy tèmes
dulçaquicores fa i t  de p lus en prus apper  aux orqanismes
bio loq l iques comme ind icateurs.  Les b io ind icateurs c lass iquement
ut i l isés appar t iennent  crénéra lement  au règne animal .  Nos
reeherches  se  son t  o r i en tées  ve rs  1 'u t i l i sa t i on  po ten t i e l l e  de
macrophytes aguat iques,  en oar t icu l ier  les bryophytes en tant  crue
b io ind i ca teu rs  de  po l l u t i on  o rsanoch lo rée .

su r  ce t te  base ,  no t re  t rava i l  s ' es t  dé rou ré  en  t ro i s
é tapes .

La première est  réservée à l 'é tude b ib l ioqraphique des
mousses  aqua t , i gues  e t  de  1 'éco tox i c i t é  d 'un  po l l uan t  o rqanoch lo ré

type  :  l es  PCB.  E l l e  f a i t  l ' ob je t  du  chap i t re  f .

-  Après Ia  mise au point  d 'un protocole analy t igue exposé

au g_hEp4itre IL Ia seconde étape a consisté à appliquer la méthode

des  mousses  agua t iques  su r  d i ve rs  eou rs  d 'eau  ( se ine ,  r sè re ,

Bassin Rhin-Meuse) .  L ,es résul ta ts  ont  permis de proposer  une
gr i l le  pré l iminai re de crual i té  basée sur  la  contaminat ion

orqanoehLorée des mousses (q_hep1_!fe__L$.) .

-  L ,a dern ière étape a por té sur  la  recherche des faeteurs

de b ioaccumulat ion des PcB par  les bryophytes aquat iques.  Les
qhgpitres IY-_-! et _I1L-2 i l lustrent 1es paramètres de Ia

b ioaccumu la t i on  dé te rn inés  à  I ' a i de  d 'expé r ienees  d ' i n tox i ca t i ons
poursu i v ies  auEs i  b ien  i n  s iËu  qu ' i n  v i t t o .

Bnfin, Ia synthèse (ç. 'hgpit_qs V) apporte au lecteur un

résumé de I 'ensemble de nos résul ta ts .  Nous préc iserons également ,

les or ientat ions de recherche à envisager  pour  af f iner  cet te

rnéthode d ' invest iEat ion de la  pol lu t ion oroanochlorée.

Un index b ib l ioqraphique,  su iv i  de la  présentat i_on

déta i l lée des données brutes et  de cer ta ins documents re la t i fs  à

Ia tox ic i té  des PcB (doeuments annexes)  sont  d isponib les en f in  de

ce némoire.





1 - ÀllAIrYSE BIBITIOGRÀPHIOUE.

1. 1 POLI,UTION ORGÀIIOCHIJOREE DES BÀT'X SUPERFTCTBI,I.'ES ET

BIOINDICATBI'RS

1 .1 .1  Géné ra l i t és .

Les  reche rches  de  m ic ropo l l uan ts  réa1 isées  su r  I ' eau  son t

avantageuses dans la  nesure ou e l les donnent  d i rectement  des

résu l ta t s  u t i L i sab les  pou r  l e  con t rô le  de  ce r ta ins  usaqes  de  I ' eau

te ls  que I 'a l inentat ion humaine par  exemple.  Les r isques que les

micropol luants présentent  pour  1a santé hunaine et  I 'env i ronnement

on t  amené  les  ges t i onna i res  de  I ' eau  à  s ' i n té resse r  à  Ia

d is t r ibut ion des micropol luants dans d 'aut res compart iments de

I '  écosys tème aqua t , i que .

En ra ison des var ia t ions spat io temporel les des

concentrat ions en pol luants dans les ef f luents et  des phénomènes

de  d i l u t i on ,  s ' es t  posé  l e  p rob lène  de  Ia  rep résen ta t i v i t é  des

résu l ta t s  ob tenus  à  pa r t i r  des  seu ls  dosages  dans  I ' eau .  Les

techniques d 'analyse des micropol luants auss i  b ien néta l l iques

gu'organochlorés sont  sensib les mais e l les ne permet tent  pas de

nesu res  f i ab les  des  fa ib les ,concen t ra t i ons  dans  1 'eau .

Ma lg ré  I ' u t i l i sa t i on  de  techn iques  basées  su r  I a

concentrat i .on d ' impor tants  vo lumes d 'eau,  les analyses de rout ine

révèIent  gu 'une rnajor i té  d 'échant i l lons sont  contaminés par  des

concentrat ions vo is ines des seui ls  de détect ion.  En ra ison de

1 'absence  de  p ro toco les  raP ides et  per formants Pernet tant

d 'éva lue r  I a  b iod i spon ib i l i t é  des  PCB,  on  ne  peu t  es t imer  l eu r

tox i c i t é  pou r  1 'écosys tème agua t ique .  Pour  pa l l i e r  1 ' absence  de

re lat ions nathénrat iques f iab les entre les concentrat ions re levées

dans les eaux et  ce1les nesurées dans d 'aut res compart iments

aqua t iques  ( co l l o ides ,  b iomasse) ,  1 ' é tude  de  ces  compar t imen ts  en
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tan t  qu ' i n tég ra teu rs  de  po l l u t i on  suseep t ib les  de  comp lé te r  e t l ou
de remplacer  les analyses d 'eau a donc été env isagée.

1.1.2 Pr incioaleg caraetér ist lques dcg bloindicateurs.

Selon PHIITIJIPS (L9771 ,  un organisme bioaccumulateur
représentat , i f  du niveau de porrut ion d,un nair lon t rophique
devrai t  répondre à certains cr i tères :

*

*

avoir une large répart i t ion géographigue et être abondant,
êt re sédenta i re et  v ivace p lus ieurs années,  de façon à su ivre
I ' évo lu t i on  de  Ia  po l l u t i on

rés is ter  à  des eoncentrat ions impor tantes d 'une gamme var iée
de tox iques,

donner  des corrérat ions s imples enÈre sa concentrat ion en
tox igues  e t  ce l l e  du  m i l i eu  amb ian t  ( cec i  suppose  qu ' i r  n , y
a i t  n i  anabo l i sme  n i  ca tabo l i sne  du  p rodu i t  é tud ié ) ,
posséder  une ta i l le ,  un b iotope et  un eonpor tement  fac i l i tant
I  '  échant i l lonnage ,

in tégrer  les tox iques en grandes quant i tés af in  d 'anaryser

sans recour i r  à  des étapes de préconcentrat ion,
*  ê t re s tockable et  conservable,
*  pouvoi r  ê t re ut i l isé pour  les expér iences de laborato i re

Les invest igat ions comrnandi tées par  les gest ionnai res

f rança is  de  I ' eau  on t  pe rm is  Ia  réa l i sa t i on  d ' i nven ta i res  de
pol lu t ion sur  1 'ensembLe du réseau hydrorogique nat ional
(MINfSTERE DE I r 'ENVIRONNEMENT ET DU CADRE DE VfE,  1983) .  En ce qui

concerne les micropol luants méta l l iques et  organochlorés,  leur
cho ix  s ' es t  essen t i e l l enen t  po r té  su r  res  séd imen ts  e t  l es
po issons .  Que  ce  so i t  en  eaux  douces  ou  na r i . nes ,  ce  cho ix  n 'es t
pas exhaust i f  e t  d 'aut res b io ind icateurs de pol lu t ion

organochlorée te ls  que les lanre l l ibranches (Dte issena polynorpha

en eaux douces,  Myt iTus edul is ,  Abra n i t ida,  Corb icu la f luminea,
Corb icu la maniTensjs ,  Ctassost , rea v i tg in ica en nr i l ieu mar in)  ,  Ies
crustacés (d iverses espèces de crevet tes dont  Pal ,aemoneÊes pugio

e t  de  c rabes ) ,  l es  po l ychè tes  (Cap i teTTa  cap i ta ta l  a ins i  que  des
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inver tébrés d 'eaux douces (cb i ronome z Chi ronomus r ipar ius ;  larve

de  t r i chop tè res )  son t  cou ramment  u t i l i sés  (EKELUND e t  â7 . ,  L987 ;

IJEÇIJIZE & CROCHARD, L987; SHAtf & CONNELL , 1987; THOME et â1. ,

L987 :  CLARK e t .  a7 . ,  1986 ;  TÀTEN,  1985 ;  BUSH e t  a7 . ,  1985 ;  F ISHER,

1985 ;  FORTNER &  S ICK,  1985 ;  ELDER &  MÀTTRA$I '  1984 ;  DUINKER e t  â1 . ,

1983 ;  KOCK,  1981 ;  N IMMO e t  â7 . ,  L974 ;  VREELÀND,  L974 ;  SÀNDERS &

CHÀNDLER,  L972 ;  N IMMO e t  a7 . ,  1971 ) .

Cer ta ins des b io ind icateurs sus-c i tés ne possèdent  pas tous

les  c r i t è res  énunérés  dans  Ia  l i s te  de  Ph i l l i ps .

L 'emplo i  des sédiments se heur te au problème de Ia

séden ta r i t é .  En  e f fe t ,  s ' i l s  son t  re la t i vemen t  s ta t i ques  en  m i l i eu

lacus t re ,  cê  n 'es t  pas  l e  cas  dans  l es  r i v i è res  rap ides .  Ou t re  l es

d i f f i cu l t és  l i éeE  à  I ' échan t i l l onnage ,  se  pose  auss i  I e  p rob lème

de l -a  représentat iv i té  de la  granulométr ie .  En ra ison de prof i ls

hydro logiques complexes,  la  granulométr ie  des sédiments,  Ieur

teneur  en carbone organique et  leur  v i tesse de sédinentat ion sont

autant  de paramètres var iab les rendant  peu a isée I ' in terprétat ion

des résul ta ts  et  Ia  cornpara ison des teneurs dans des b iotopes

d i ve rs i f i és .

Bien que Ia  recherche de no1écules organochlorées chez les

po issons  so i t  f ac i l i t ée  pa r  l eu r  r i chesse  en  l i p i des ,  I eu r

ut i l isat ion comme bio ind icateurs est  cependant  dé l icate.  Outre le

coû t ,  e t  l es  d i f f i cu l t és  d 'échan t i l l onnage ,  I es  po i ssons  ne  son t

pas sédenta i res,  i ls  ne rés is tent  pas à des concentrat ions éIevées

de tox iques,  € t  leur  pool  l ip id igue f luctue énornément  se lon les

espèces ,  l ' âge ,  I e  sexe ,  l es  Ea isons  e t  l es  o rganes .  De  p lus ,  l es

co r ré Ia t i ons  en t re  l es  teneurs  de  1 'eau  e t  ce l l es  des  t i ssus  son t

d ,une  pa r t  conp l i quées  pa r  1 'abso rp t i on  e t  I e  né tabo l i sne  sé lec t i f

de  ce r ta ins  i somères  e t  d ' au t re  pa r t ,  l i ées  aux  d i f f i cu l t és  à

di f férencier  Ia  b ioacumulat ion de 1a b iomagni f icat ion.  Leur

posiÈion dans Ies chaines t rophiques iust i f ie  cependant  Ieur

é tude .



Tableau I  Comparaison des avantages et des inconvénients respecri fs des végétaux

ut i l i sab les  comme accumula teurs  de  mic ropo l luants .

AVANTAGES INCONVENIENTS

PHYTOPLANCTON

PERIPHYTON

Rôle imporranr dans les
chdines trophiques
Facteurs de concentra-
t ion très élevés
Abondant et ubiouisre

Dérive spariale (surtout le
phytoplancton)
Très sensible aux toxioues
Prélèvement quantitari f  dél icat
Indissociable des part icules
minérales
Développement très saisonnier
(surtout phytoplancron)

PHANEROGAN,IES
( Potatnogetan,
ELodea, lluphar,
Fhm.gni tes. . .  /

Ident i f icat ion faci le
Préièvement aisé
Fixés la pluparr du
remps

.  Présents seulement Cans les
mil ieux perr altérés physique-
ment  et  ch imiquemenc

. Très grande différence d'accu-
mulation selon les espèces

. Concentration très variable
selon I 'organe prélevé

. Très grande variabi l i té des
concentrations entre individus
d 'une même esoèce

. Relation très cômplexe e[ va-
riable selon le rnéral entre con-
centrations dans la plante et
concentrations dans les sédi-
ments ou dans lreau

ALGUES Iv IACRO.
scoPrQrjEs
(CLadophora,
Lemanea, Ente-
z.onorpha.. . )

Ident i f icat ion et  pré-
lèvement aisés
Fixées la plupart du
temps
Facteurs de concentra-
t ion élevés
Abondantes et relarive-
ment ubiquistes
Assez résistantes aux
toxiques

Présentes dans Ces mi-
l ieux très dégradés
Reflètent les concen-
t rat ions dans I 'eau

Développement très saisonnier
Très sensibles aux condit ions
hydrologiques (crues)

BRYOPHYTES
( FontLns.Lùs ,
n ;  - ^ 7  

" ' â a + q , aw  v t L v  ,  u s v  v 4 ù  ,

P1-atyhypnidiun ,
Scamn ia . . .  )

.  Iden t i f i ca t ion  e t  p ré-
lèvemenr aisés

. Fixées et pérennes

.  Fac teurs  de  concent ra -
t ion  t rès  é levés

. Abondantes et ubiquistes

. Très résistantes aux
toxiques et présentes
dans des mi l ieux très
dég radés

. R.ef lètent bien les con-
cent ra t ions  dans  l 'eau

Sensibles aux condit ions physi-
ques du mil ieu (nécessitent un
support stable)

In  :  MOUVET,  1986.



9

1 .1 .3  Mousses  aoua t ioues  e t  n i c ropo l l u t i ons .

L 'u t i l i sa t i on  des  mousses  aqua t iques  comme b io ind i ca teu rs

de  po l l u t i on  mé ta l l i que  a  fa i t  I ' ob je t  de  nombreux  t ravaux  ( JONES

e t  a7 . , 1985  ;  MOUVET eË  â1 . , 1985a ;  MOUVET,  1983 ;  SATÀKE e t  â7 . ,

1983 ;  SAY  &  ! {H ITTON,  1983  ;  I IEHR &  WHITTON,  1983 ;  SAY  e t  â7 .  ,  1981 ;

EMPÀIN  e t  a I . ,  1980 ;  EMPÀIN ,  L978 ;  EMPÀIN ,  L9 "17 ;  EMPAIN ,  t 976 ;

EMPÀIN,  t973  a  e t  b ) .  Les  avan tages  de  ces  o rgan ismes  son t  résumés

au  tab leau  1 .  S i  l eu r  po ten t i e l  b ioaccumu la teu r  de  mé taux  n 'es t

p lus à démontrer ,  i l  ex is te en revanche peu de t ravaux concernant

l eu r  u t i l i sa t i on  en  tan t  gue  b io ind i ca teu rs  de  po l l u t i on

o rqanoch lo rée  (MOUVET e t  â7 . ,  1985c ;  FR ISQUE e t  â7 . ,  1983 ;  AS} |ALD

e t  d l . ,  t 979 ;  KECK &  RÀFFENOT,  t 9791  .  Pa r  con t re ,  I a

b ioaccunulat ion des nolécu1es organochlorées par  les bryophytes

te r res t res  es t  m ieux  connue  (BACCI  e t  a l . ,  1988 ;  BÀCCI  &  GÀGGI ,

1986 ;  BACCI  e t  â7 . , 1985 ;  THOMAS e t  â7 . , 1985 ;  OEHM e t  â7 . , 1985 ;

THOMAS ,  L984  ;  THOMÀS e t  â f . ,  1984 ;  THOMAS,  1979)  .

1 .1 .3 .1  Desc r i p t i on  sonma i re  de  l a  sys téma t i que  des  b r yophy tes .

D 'un  po in t  de  vue  taxonomieug ,  l es  mousses  aqua t iques  son t

ca rac té r i sées  pa r  1 ' absence  de  sys tème  vascu la i r e ,  e l l es

appar t iennent  à Ia  superc lasse des bryophytes e l le-nême d iv isée en

tro is  c lasses z  Hepat icae,  Musci  e t  Anthocerotae.  Les hépath iques

sont  représentées par  deux sous-c lasses (Jungermanni idae et

Marchant i idael  to ta l isant  7  ordres d i f férents .  L ,es hépat iques dont

Ie  b io tope est  essent ie l lenent  hurn ide ont  des feu i l les const i tuées

d 'un  ép i thé l i um un is t ra t i f i é  don t  l es  ce l l u les  son t  p resgue  tou tes

iden t i ques .

Les  mousses  de  Ia  c lasse  des  Musc i ,  ÇU 'e } }es  so ien t

aqua t iques  ou  te r res t res ,  possèden t  des  t i ges  à  fa i sceau  ax ia l  e t

du parenchyme d i f férencié.  Leurs feu i l les peuvent  cependant  êt re

p lu r i s t ra t i f i ées  e t  p résen te r  des  ne rvu res  d i f f é renc iées .  Les

feu i l l es  s ' i nsè ren t  au tou r  de  Ia  t i ge  e t  l es  rhyzo ides  son t

p lu r i ce l l u la i res .  Les  gen res  Fon t i na l . i s ,  C inc l i do tus ,  PJa ty -

hypnid iun,  Rhaconi t r ium, Brachytec jum et  Sphaqnum font  par t ie  de
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ce t te  c lasse .  I ra  c lasse  des  An thoce ro tae  qu i

seu l  gen re  ne  se ra  pas  évoquée  dans  ce  t rava i l .

compor te  qu 'un

t . L .3 .2  Adap ta t i ons  phvs io l og iques  des  mousses  aqua t i ques .

Les  mousses  aqua t iques  s 'adap ten t  à  des  cond i t i ons

na tu re l l es  ex t rêmes  dans  l esgue l l es  1a  p lupa r t  des  au t res

macrophy tes  aqua t iques  ne  subs i s te ra ien t  pas .  En  e f fe t ,  l es

mousses  peuven t  c ro l t re  dans  des  n i l i eux  peu  éc la i rés ,  rés i s ten t  à

Ia déshydratat ion et  surv ivent  en étant  hydratées à des

tempéra tu res  é1evées .

À  fa ib le  i n tens i té  l um ineuse ,  1 'adap ta t i on  cons i s te  en  une

mod i f i ca t i on  de  Ia  ba lance  des  p igmen ts  ch lo rophy l l i ens ,  I a

concen t ra t i on  en  ch lo rophy l l e  t o ta le  n 'é tan t  cependan t  pas

modi f iée.  Quand Font ina l is  esÈ exposée à des températures

supér ieu res  à  20  'C ,  e l l e  es t  i ncapab le  de  fa i re  p réva lo i r  1a

pho tosyn thèse  su r  1a  pho to resp i ra t i on  s i  b ien  que  ce t te  espèce  es t

absen te  des  m i l i eux  t rop i caux  (GL IME &  V ITT ,  1984) .  Seu l ,  dans  ces

cond i t i ons ,  I e  gaz  ca rbon igue  es t  u t i l i sé  pou r  l a  pho tosyn thèse .

L ,es  mousses  aqua t iques  son t  i ncapab les  d 'u t i l i se r  l es  b i ca rbona tes

comme source de earbone;  e l les possèdent  néanmoins une chaîne de

t rans fe r t  d ' é Iec t rons  l eu r  pe rme t tan t  d ' aba i sse r  1e  pH  de  I ' eau ,

ce  qu i  p rovogue  une  d i ssoc ia t i on  des  b i ca rbona tes  e t  c rée  a ins i  un

gradient  de ç taz carbonique à la  sur face des feu i l les (MOUVET,

1985 )  .

L ' i n f l uence  de  Ia  tempéra tu re  su r  1a  c ro i ssance  des  mousses

aqua t i ques  es t  impo r tan te ,  I ' op t imum se  s i t uan t  en t re  10 'C  e t

20 'C .  Tou te fo i s ,  l es  b ryophy tes  i ssues  de  n i l i eux  soumis  à  une

po l l u t i on  the rn ique  peuven t  s ' adap te r  à  des  tempéra t ,u res  de

1 'o rd re  de  25 'C  (EMPÀIN ,  L9771  vo i r e  r és i t e r  à  4  j ou rs  d ' immers i - on

dans  de  I ' eau  à  100 'C  (GL , IME  &  CARR,  t 9741  .

En  pé r i ode  d ' é t i age ,  I es  b r yophy tes  rés i s t en t  à  I a

dess i cca t i on ;  ce l l e -c i  i ndu i t  des  mod i f i ca t i ons  de  Ia  répa r t i t i on

ce l l u la i re  des  i ons  po tass ium e t  magnés ium (BROI {N  &  BUCK,  L9791  .
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Une  expos i t i on  de  5  j ou rs  à  une  tempéra tu re  compr i se  en t re  45  e t

85 'C  ne  su f f i t  pas  à  t ue r  Fon t i naT i s  novae -anqL iae  qu i ,  r ep lacée

dans  un  cou rs  d 'eau ,  p rodu i t  de  nouve l l es  ra rn i f i ca t i ons  dans  l es  6

mo is  su i van ts  (GL IME &  CÀRR,  L9741  .  Fon t i naT is  novae-ang l i ae  e t

Fon t i na l i s  da ieca r l i ca  conse rven t  l eu r  po ten t i e l  de  c ro i ssance

après  une  émers ion  de  12  mo is ,  que lques  sema ines  d ' immers ion

su f f i sen t  pou r  gu 'e I l es  p rodu isen t  à  nouveau  des  bou rgeons  (GL IME,

1971) .  I r es  espèces  du  gen re  C inc l i do tus  rés i s ten t  éga lenen t  à  une

dess i cca t i on  à  45 'C  pendan t  3  j ou rs  (EMPÀIN,  L9771  .  À  basses

tenpéra tu res ,  I a  q lace  cons t i t ue  un  i so lan t  e t  l - a  concen t ra t i on

ion ique  i n t race l l u la i re  es t  su f f i san te  pou r  aba isse r  I e  po in t  de

congélat ion en-dessous de zêro.  Cer ta ines espèces peuvent

suppor ter  une température de -10 'C pendant  6 heures sans gue Ia

photosynthèse,  la  respi rat ion et  Ia  concentrat ion en ch lorophyl le

en  so ien t  a1 té rées  (D fLKS &  PROCTOR,  1975) .

En ce qui concerne Ia lurnière, les exigences des mousses

aqua t igues  son t  f a ib les ,  e l l es  su rv i ven t  d 'a i l l eu rs  j usqu 'à  Lz

mètres de profondeur dans les lochs écossais (LIGHT & LEIIIS SMITH,

L976) et rnême à 129 rnètres dans certains lacs américains (HÀSLER,

1983  in :  GL IME &  V ITT ,  1984) .  Ce t te  facu l té  rés ide  dans

f  inh ib i t ion de Ia  photorespi raÈion aux fa ib les in tens iÈés

lumineuses (JÀCKSON & VO[. ,K,  1970) .  Les cyc les de reproduct ion des

bryophytes sont  réguIés par  la  photopér iode.  À ins i ,  une cour te

photopér iode indui t  la  d i f férenciat ion des archégones de F.

daLecat l ica,  a lors  gu 'une longue photopér iode favor ise la

c ro i ssance  végé ta t i ve  e t  I ' appa r i t i on  de  rhyzo ides  (GL IME,  1984) .

L ' i n tens i té  l un ineuse  nécessa i re  à  90 t  de  Ia  pho tosyn thèse

naximale augrnente avec la  température,  e l le  t r ip le  ent re 5 et  30 'C

(EMPAIN,  t9771 .  La pr ise en compte des ex igences en lumière et  en

ternpérature déterminées in  v i t ro  pour  d i f férentes espèces permet

de comprendre f  inpor tance de la  f réquence d 'émers ion et  de

1 'enso le i l l en ren t  dans  1a  répa r t i t i on  obse rvée  i n  s i t u .

La  p r i nc ipa le  sou rce  d 'azo te  des  mousses  es t  sous  fo rme  de

n i t ra tes  d i ssous .  Grace

antipyretica (SCHI{OERBEIJ

à un pool enzymatique

& TIIJLMÀNNS, L97 4) et

spéc i f i que ,  F .

Scapania undulata
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TÀBLEÀU 2  z  Gammes de va leurs  de  paranèt res  phys ico-ch in iques  e t
de  m ic ropo l l uan ts  re levées  dans  d i f f é ren tes  é tudes  de
terra in  fa isant  appel  aux bryophytes aquat iques.

PÀRAMETRES UNITES MINTMUM MAXIMUM

Température

Oz r  t  saturat ion

Conduct iv i té

pH

Ca CO,

NHI

Noz

Nos

Pol

sol

c1

C a

As

cd

Cr

Cu

Pb

Zn

Hg

uS/cm

oc

t

à 2 5 0 C

mçt /1"

UglI, N

Pg lL  N

Pg lL  N

IJt /L  P

ng/î.

ng/1"

mg/L

ps  /L

ps /L

Pg / I '

vs /L

I Jg /L

TJç ' /L

vs /L

0 ,2

35 ,5

44

3 r9

0 ,5

<5

(1

0 ,008

<5

1 ,3

2 ,3

2 r4

0 r1

0 ,1

1

0 ,9

1

6

1d

25

L44

3510

9 ,4

355

L2522

555

31 ,  g

3888

938

993

438

13

59

200

7L

23L

58000

0 ,6

COMPOSES ORGANOCHIJORES : PCB ET PESTICIDES

Lindane

P C B

HCB

E DDT

n g  / L

ng / l '

ng /L

r[g/L

( I d

( I d

( l d

( I d

L32

730

L4

180

Id  :  l im i t e  de  dé tec t i on .



(M IYAZÀKI  &  SATAKE,  1985)

ammoniacal .  Une autre source

synbiose à cyanophycées,  ces

mousses humides (SATÀKE &

1973 ) .

L2

peuven t  cependan t  u t i l i se r  1 'azo te

d 'azo te  po ten t i e l l e  r ésu l t e ra i t  d ' une

dern ières ayant  été observées sur  des

MIYASAKA, L984; GRANHALL & SELANDER,

Les mousses se propaqent  à Ia  fo is  de manière sexuée et

asexuée.  En ra ison du caractère d io ique de cerÈaines espèces

(Fon t inaT is ,  C inc l i do tus ) .  I a  f ruc t i f i ca t i on  es t  ra remen t  obse rvée

(VON DER DRUNK & VON DER DUNK, Lg77l .  La propagat ion végétat ive

s 'e f fec tue  pa r  I a  p roduc t i on  de  p ro tonena  à  I ' ex t rém i té  des

feui l les ou de rh izo ides à par t i r  de f ragnents de t iges (GLIME et

a7 . ,  L9791 .  L ra  p ropaga t ion  des  mousses  peu t  éga lemen t  ê t re  assu rée

par  f  i n te rnéd ia i re  de  l a  f aune  aqua t ique  (G IJ IME,  1978) .

1 .1 .3 .3  N i che  éco log ique  e t  a i r e  de  répa r t i t i on  des  mousses .

En ra ison de leur  fa ib le  ex igence et  de leur  rés is tance à

des  po l l u t , i ons  mu l t i f o rmes ,  I es  mousses  aqua t iques  s 'adap ten t  à

des eaux dont  les caractér is t iques phys icochimiques sont  t rès

d i ve rs i f  i ées  (Tab leau  2  i n  :  MOWET,  1986) .  Pour  se  déve lopper ,

e l l es  on t  beso in  d 'un  suppor t  s tab le ,  cê  qu i  peu t ,  dans  b ien  des

cas,  const i tuer  un facteur  l imi tant .  Lra nature du substrat  impor te

peu  ( roche rs ,  rac ines  d 'a rb res , arches de ponts I murs de

soutènement  de barrages ou de r ives.  .  .  )  .  I ra  v i tesse du courant

n 'est  pas un facteur  l in i tant  les peuplements puisqu 'on les t rouve

dans cer ta ins lacs (LIGHT & I ,EI { IS St ' l ITH,  t976;  I { ILLIÀMS, 1930} .

pa r  con t re ,  l ' e f f e t  ab ras i f  des  na t i è res  en  suspens ion  con jugué  à

leur  adsorpt ion sur  les feu i l les réduisent  probablement  les

échanges eau-nousse, ce qui peut constituer un facteur de contrôIe

des populat ions,  de mêne que Ia turb id i té  de l 'eau d iminue la

lumière dont  peuvent  d isposer  les nousses.

Dans les r iv ières européennes,  Ies bryophytes se

répar t issent  essent ie l lement  dans Ia  zone de bat ternent  ent re les

niveaux d 'é t iage et  de crue,  so i t  à  une profondeur  moyenne vois ine

de  50  cm.  Ou t re  Ie  g rad ien t  d ' immers ion ,  d 'au t res  fac teu rs  ( I a
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rés i s tance  à  Ia  dess i cca t i on )  exp l i quen t  l a  d i f f é renc ia t i on  d 'une

zona t ion  b ien  dé f i n ie  a l l an t  d 'espèces  s t r i c temen t  aqua t i ques  à

des espèces semi-aquat iques et  enf in  ter rest res.  La f réquence

d ' immers ion  e t  l e  deg ré  de  po l l u t i on  peuven t  mod i f i e r  l a

morphologie de cer ta ines espèces (EI , |PAIN,  L9771 .

En résumé,  les populat ions de bryophytes aquat iques sont

stables et  présentes dans Ia  p lupar t  des r iv ières européennes.

teur  cro issance qui  a  l ieu toute I 'année perrnet  un su iv i

permanent .  S i  leur  réponse rapide et  leur  bonne rés is tance à une

pol lu t ion méta l l ique mul t i forme les désignent  comme des

bioaccumulateurs de choix ,  gu 'en est - i l  en ce qui  concerne les

pest ic ides organochlorés et  les PCB ?

1.2 ÀIIAITYSE BIBITIOGRÀPHIOUE DE Ir 'BCOTOXICfTB DBS PCB.

L 'approche écotox ico logique de Ia  contaminat ion des

systènes nature ls  se heur te en permanence à leur  conplex i té .  La

dimension écologique nécessi te  de prendre en compte outre les

paramètres b iot iques de I 'env i ronnenent ,  les re la t ions

in te rspéc i f i ques  e t  l eu r  va r i ab i l i t é  dans  Ie  tenps  e t  I ' espace .

Aussi ,  pour  pernet t re  une approche analy t ique per formante a ins i

gu 'une nei l leure compréhension des re la t ions eau-organochlorés-

b ryophy tes ,  nous  avons  tou t  d 'abo rd  é tud ié  1 'éco tox i co log ie  de

micropol luants orqanochlorés type :  Ies PCB.

L .2 .L  Découver te  de  1 'asoec t  éco tox i co loq ique  des  PCB.

Les b iphényles polychlorés ou PCB (abrév iat ion de

polychlor inated b iphenyls)  synthét isés de novo en 1881 par  SCHMIDT

e t  SCHIJ I j I {  n ' on t  en  fa i t  é té  p rodu i t s  à  I ' éche I Ie  i ndus t r i e l l e  gu 'à

par t i . r  des années 1930.  Ces molécules,  à  propr ié tés ch imiques

mu l t i p les ,  on t  un  vas te  doma ine  d 'app l i ca t i on .  En  F rance ,  l eu r
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product ion annuel le  éta i t  de

LEMPEREUR,  1985) .

800  tonnes  en  1986  (DENIS-

B ien  que  que lques  cas  d ' i n tox i ca t i on  a ien t  é té  s igna lés  à

pa r t i r  des  années  1940  (o .M .S . ,  t 9761 ,  l es  é tudes  t ox i co log iques

des  PCB n 'on t  vé r i t ab lenen t  débu té  qu 'à  Ia  su i te  de  1 'acc iden t  de

Yusho  en  1968  où  p lus  d 'un  n i l l i e r  de  pe rsonnes  on t  é té

intoxiquées après avoir ingéré du riz contaminé par un f luide

hydraul ique à base de PCB ( . IENSEN, L9721 .

L ' impac t  de  te l l es  mo lécu1es  su r  I ' env i ronnemen t  es t  res té

insoupçonné jusqu 'en 1966.  En ef fectuant  des recherches de

pest ic ides organochlorés sur  1a gra isEe de pygargue à queue

blanche et  de brochets,  JENSEN avai t  remarqué Ia présence de

rés idus ch lorés inconnus et  non at t r ibuables à des pest ic ides

(iIENSEN, ].9721 . La recherche de ces résidus dans des pygargues à

queue b lanche provenant  des co l lect ions du muséum de Stockhlom se

révéla i t  f ructueuse sur  les aninaux co l lectés à par t i r  de t942.

Les  pes t i c i des  o rganoch lo rés  n 'ayan t  é té  u t i l i sés  qu 'en  1945 ,  l es

substances inconnues ne pouvaient  donc correspondre à leur

mé tabo l i t es .  L ' amé l i o ra t , i on  des  techn iques  d 'ana lyse  pa r

chromatographie en phase gazeuse couplée à Ia  spectrométr ie  de

masse  ( cC lMS)  con f i rn ra i t  I ' i den t i f i ca t i on  des  PCB (WIDMARK,  L9671 .

Des  é tudes  u l t é r i eu res  (KUTZ e t  a l . ,  L979 ;  I {ASSERMÀN e t  â7 . ,  L979 ;

GREICHUS e t  â7 . ,  1978  a  e t  b ;  FUJ IWARA,  t975 t  BENGTSON &

SODERGREN,  L974 ;  SODERGREN e t  a7 . ,  L972 ;  R ISEBROUGH e t  â7 . ,  1968)

conf i rment  la  présence des PCB dans Ia  p lupar t  des composants de

la  b iosphère  :  a tmosphère ,  r i v i è res ,  l acs ,  séd imen ts  l acus t res  e t

océaniques,  faune et  f lore domest iques et  sauvages.

L.2 .2  S t ruc ture  ch i rn ioue des  PCB.

Les PCB sont  const i tués de deux cyc les benzéniques

subst i tués par  un nombre n d 'a tomes de ch lore var iant  de 1 à 10.
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TABLEÀU 3 :  Pr inc ipaux fabr icant .s  et  noms usuels  de produi ts  contenant
des  PCB.

PAYS NONS COMMERCIÀUX FIRMES

U.  S .A

Àsbes to l
Chlorexto l
D iac l o r
Dykanol
Elemex
HyvoI
Ine r teen
No-FIanol
Pyranol
Saf-T-Kuhl
Therminol
Àroc lor

Àmer ican Corporat ion
A l l i s  Ch lamers
Sangano  E lec t r i c
Corne l l  Dub i l i e r
Mac Graw Edison
Aerovox
Wes t inghouse  E lec t r i c
Wagner  E lec t r i c
Genera l  E lec t r i c
Kuhlnan Elect r i .c
Monsanto
Monsanto

G.  B . A roc lo r Monsanto

R .  F . À . C lophen Bayer

F rance Phenoc lo r
Pyra lène
Elect rophényIe

Rhône-PouIenc
Prodé1ec
Ugine-KuhIman

U . R . S . S . SovaI Sovol

TCHECOSIJOVAQUIE Delor Chemko

JÀPON San to the rm
Kanech lo r

Mi  tsubi  sh i  -Mons anto
Kanega fuch i  Chem.  Co .

ITALIE F e n c l o r
D .  K .

C a f  f  a r o
C a f  f  a r o

I n s p i r é  d e  :  R À F F E N O T ,  L 9 7 9 .
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c12 H lo_nCtn

n= x+y
x  =  n o r b r e  d r a t o r e s

y =  n o n b r e  d r a t o r e s

n  =  n o m b r e  d r a t o n e s

de  ch lo re  su r  l e  cyc le  A
d e  c h l o r e  s u r  l e  c y c l e  B

de  ch lo re  de  Ia  ro lécu le de PCB

Figure 1 :  St ructure qénéra le des PCB.

Les PCB sont  obtenus par  ch lorat ions successives du

biphényle en présence de d ivers cata lyseurs.  Selon Ia  ternpérature.

Ia  nature et  Ia  quant i tê  de cata lyseur  employées a ins i  que Ie  node

d' in t roduct ion du ch lore dans Ia  chambre réact ionnel le ,  on about i t

à  l a  f o rma t ion  d 'un  mé lange  d ' i sonè res  ca rac té r i sé  pa r  son

pourcentage de ch lore.  Le terme "polychlorobiphényle"  englobe donc

une sér ie  de mélanges industr ie ls  d ' isonères de b iphényle

di f féremrnent  ch lorés.  Théor iguement  ,  209 isonères sont  poss ib les

ma is  en  fa i t  l es  mé langes  commerc iaux  n 'en  con t i ennen t ,  qu rune

cen ta ine  (WIDMÀRK,  1968)  .

L .2.3 Composi t ion des nélanaes cornmerc iaux.

Les  PCB ne  son t  pas  vendus  d 'ap rès  l eu r  compos i t i on ,  na i s

selon leurs propr ié tés phys iques.  La dénominat ion commerc ia le  des

PCB va r i e  d ' un  pays  à  l ' au t re  e t  su i van t  l es  f i rmes .  Le  t ab leau  3

résume les  p r i nc ipa les  marques  mond ia les  de  PCB.

Dans  Ie  cas  des  A roc lo r ,  p rodu i t s  commerc ia l i sés  pa r

MONSANTO, un code conplète 1 'appel la t ion.  Les deux premiers

chi f f res l t2)  ind iquent le  nombre d 'a tomes de carbone du

biphény1e et  les deux su ivants représentent  Ie  pourcentage en

po ids  de  ch lo re  du  rné Iange .  Pa r  exemp le ,  I 'A roe lo r  L22L  con t . i en t

2L f8  de  ch lo re ,  l 'A roc lo r  t 260 ,  608  de  ch lo re .  Pour  l es  au t res

marques comnerc ia les de PCB, les ch i f f res peuvent  ind iquer  Ie

nombre  moyen  d 'a tomes  de  ch lo re :  a ins i  l e  Ch lophen  A  60 ,  l e

Phenochlor  DP 6 et  Ie  Kaneklor  500 sont  des b iphényles avec un

taux moyen de 6 atomes de ch lore par  no lécule.  Le tab leau 4 décr i t

Ia  composi t ion de quelques mélanges commerc iaux de PCB.
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l l l lE4g 4 : Conposit ion en t de poids de quelques nélanges contnerciaux
de PCB.

PCB

AROCTOR

L22L L242 t254 L260

KANECHLOR

300 400 500

Biphény1e
Monochlorés

Dichlorés
Tr ich lorés

Tétrachlorés
Pentachlorés
Hexachlorés

Heptachlorés
0ctochlorés
Nonachlorés

11  0 ,1  0 ,1  *
51  I  0 ,1  r
32  16  0 ,5  *

449  1 *
22532*

0 ,5  I  48  L2
*  1  23  38
*  0 ,1  5  4L

n .d .  n .d .  n .d .  8
n .d .  n .d .  n .d .  1

n .d .  n .d .  n .d .
n .d .  n .d .  n .d .

L73*
50  33  5
23  44  27

0 ,5  15  55
n .  d .  n .  d .  13
n .d .  n .d .  n .d .
n .d .  n .d .  n .d .
n .d .  n .d .  n .d .

Sou rce :  HUTZ INGER e t  a l . ,  t 974 ;  I JLOYD e t  a1 . ,  L915 .
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L .2 .4 Proor ié tés ohvs icrues des polvchlorobiphénvles.

Les  PCB,  don t  l a  dens i t é  va r i e  en t re  1 ,34  e t  L ,94 ,  f o rmen t

une  fan i l l e  de  mo lécu les  aux  p rop r ié tés  phys iques  va r iab les  se lon

Ie  t aux  de  ch lo ra t i on  (HUTZ INGER e t  â1 . ,  I 9741 .

Les  PCB léqe rs  se  p résen ten t  sous  fo rme  hu i l euse  ma is  au

fur  e t  à  mesure gue Ie  nombre de ch lore augmente,  or l  passe de

composés  l i qu ides  i nco lo res  à  des  p rodu i t s  j auna t res ,  hu i l eux ,

v isqueux puis  rés ineux pour  enf in  about i r  à  des so l ides b lancs

type Aroc lor  t268.  I ls  sont  so lubles dans Ia  p lupar t  des so lvants

o rgan igues  (ex . :  acé tone ,  hexane ,  e the r  de  pé t ro l e  e t c . . .  )  ma i s

t rès  peu  so lub les  dans  I ' eau  (de  1 'o rd re  de  que lques  Ug  à  que lques

d iza ines  de  pg /L  se lon  l es  congénères  e t  l es  mé langes  cons idé rés ) .

Les  PCB son t  i n in f l ammab les ,  bons  conduc teu rs  the rm iques ,

rés i s tan ts  aux  agen ts  oxydan ts ,  aux  bases  e t  ac ides  fo r t s  e t  son t

sans  ac t i on  su r  l es  mé taux  cou ran ts .  Se lon  l e  t aux  de  ch lo ra t i on ,

l e  po in t  d ' ébu l l i t i on  des  PCB va r i e  de  250  à  480 'C ,  l eu r  s t ab i l i t é

the rm ique  es t  vo i s ine  de  300 'C  e t  i l s  son t  dé t ru i t s  aux  env i rons

de  1000 'C .

Compte- tenu de leur  bonne stabi l i té  ch imique et  therrn ique,

de leur  pouvoi r  d ié lect r ique inpor tant  e t  de leur  fa ib le  coût  de

p roduc t i on ,  l es  PCB on t  a ins i  de  nombreuses  app l i ca t i ons

commerc ia les .

L.2 .5  Pr inc ioa les  aop l i ca t ions  indus t r ie l les  des  PCB.

D'un  po in t  de  vue  env i ronnemen ta l ,  on  peu t  c lasse r  l es

app l i ca t i ons  i ndus t r i e l l es  en  t ro i s  g randes  ca tégo r j -es .

1  -  Les  svs tèmes  c los  con t rô lab1es .

En  ra i son  de  l eu rs  p rop r ié tés  d ié lec t r i ques  e t

s tab i l i t é  auss i  b ien  the rm ique  que  ch in ique ,  l es  PCB son t

comme f l u ides  i so lan ts  dans  l es  t rans fo rna teu rs  e t

de leur

u t i l i sés

les  g ros
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TABIJEÀU 5 :  Pr inc ipares ut i l isat ions des PCB de margue Arocror
( f i - rne  Monsan to )  se lon  l eu r  deg ré  de  ch lo ra t i on .

Svs tèmes  c los .

T rans f  o rma teu rs  é lec t r i ques

Condensa teu rs  é lec t r i ques

L242 ,  L254 ,  t 250

L221 ,  L254 ,  1015

Svs tèmes  semi -c los .

F lu ide  ca lopo r teu rs

Flu ide hydraul iques

L242

L232,  1242 ,  L249 ,  L254 ,  L260

Svstèmes ouver ts .

Adhés i f  L221 ,  L232 ,  L242 ,  t 248 ,  L254

P1asÈ i f i an t  des  caou tchouc  t 23L ,  L232 ,  L242 ,  L248 ,  L254 ,

L264

P las t i f i an t  pou r  encaus t i gues  t242 ,  L254 ,  L268

An t i -pouss iè re ,  an t i s ta t i que  t242 ,  L254 ,  L268

Adjuvant  des encres L254

Adjuvant  des hui les de coupe L254

Ad juvan t  des  hu i l es  de  mo teu r  L26O

Ad juvan t  de  p rodu i t s  phy tosan i . t a i res l254 ,  t 260

Photocopies au carbone 1242

Hui les à immers ion pour  n j .croscopes 1.260

P las t i f i an t  de  rés i ne  syn t . hé t i que  t 248 ,  L254 ,  t 260 ,  1262 ,  L268

Sou rce :  HUTZ INGER e t  a7 . ,  t 974 .
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condensa teu rs .  Les  quan t i t és  de  PCB u t i l i sées  dans  ces  appare i l s

son t  t e l l es  qu ' e l l es  peuven t  j us t i f i e r  une  récupé ra t i on  e t  ( ou )

une  regénéra t i on  l o rs  de  l a  m ise  au  rebu t .

2  -  l es  sys tèmes  semi -c los  i ncon t rô lab1es .

En  ra i son  de  l eu rs  p rop r ié tés  ca lopo r t r i ces ,  l es  PcB  son t

u t i l i sés  dans  des  sys tènes  d 'échangeurs  the rm iques  e t  hyd rau l i gues

qu i  peuven t  p résen te r  ce r ta ines  fu i t es .  Leu r  emp lo i  dans  des

appare i l s  de  ta i l l e  res t re in te  ( régu la teu rs  de  tens ion ,

red resseurs ,  t rans i s to rs  ,  pe t i t s  condensa teu rs  d 'émet teu rs  rad io

e t  de  mo teu rs  é lec t r i gues  e tc .  .  .  )  f a i t  gu 'ap rès  usu re  de  ces

appare i l s ,  une  i n f ras t ruc tu re  de  récupéra t i on  semb le  peu

env isageab le  conp te  tenu  des  coû ts  gu 'e11e  en t ra tne ra i t .

3  -  L ,es  svs tèmes  ouve r t s  i ncon t rô Iab les .

Lres PCB entrent  dans la  composi t ion de toute une gamme de

produ i t s  i ndus t r i e l s .  Pu i squ ' i 1s  rés i s ten t  b ien  aux  aqen ts

oxydan ts ,  l es  PCB on t  se rv i  d ' an t i co r ros i f s  dans  1a  fo rmu la t i on

des peintures et  vern is  ut i l isés pour  peindre les coques de

ba teaux  ( JENSEN,  L9721  .  On  les  re t rouve  auss i  dans  l es  hu i l es  de

coupe ,  de  l ub r i f i ca t i on  e t  de  mou lage ,  l es  co I I es ,  l es  p l as t i ques ,

p las t i f i an ts  e t  adhés i f s ,  l es  enc res  d ' i r np r imer ie  e t  de  pho tocop ie

au  ca rbone ,  l es  agen ts  an t i pouss iè res  e t  an t i s ta t i ques ,  I es

tex t i l es  e t  pap ie rs  à  p rop r ié tés  hyd rophobes  e t  l ' hu i l e  à

immers ion  pou r  m ic roscopes  (ALVARES e t  â1 . ,  L9771 .  Pour  l i n i t e r  I a

vo la t i l i sa t i on  des  p r i nc ipes  ac t i f s  de  ce r ta ines  p répa ra t i ons

phy tosan i ta i res ,  l es  PCB on t  éga lemen t  é té  u t i l i sés  comme

ad juvan ts  (VE ITH &  LEE,  1970) .  Compte  tenu  du  tonnage  des  p rodu i t s

phytosani ta i res annuel lement  épandus sur  la  ter re (0,5 Kglhabi tant

annue l l emen t  ;  env i ron  2  m i l l i ons  de  tonnes  pa r  an ) ,  ces

préparat ions ont  un rôIe inpor tant  dans Ia  d ispers ion des PCB dans

I 'env i ronnement  (ANONYME, 1985)  .

Dans ces appl icat ions,  les PCB sont  en contact  d i rect  avec

I 'env i ronnement ,  donc i r récupérables après ut i l isat ion ou épandage

des produi ts .  Le tab leau 5.  résume quelques unes des ut i l isat ions

des  PCB.
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L .2 .6  P roduc t i on  e t  I éq i s la t i on  re la t i ve  aux  PCB.

PRODUCTION.

En L975,  Ia  product ion cumulée des Etats-Unis  depuis  1930

e ta iÈ  es t imée  à  570  000  t onnes  (DURFEE i n  BROt fN  e t  â7 . , 1987 )  don t

15  t  (90  000  t . )  on t  é té  répandues  dans  I ' env i ronnemen t .  B ien  que

1a  fab r i ca t i on  a i t  é té  a r rê tée  en  t977  (RUSSEL,  L9771  ,  SCHECTER e t

â7 . ,  ( 1985a )  supposen t  que  l es  40000  t r ans fo rma teu rs  e t  l es  2 ,8

ni l l ions de capaci teurs encore actuel lenent  en serv ice au Etats-

Unis  recèIent  des quant i tés respect ives de 34000 et  40000 tonnes

de  PCB.  On  es t ime  gu 'à  l ' he r i re  ac tue l }e ,  uD  m i l l i on  de  tonnes  de

PCB con tan inen t  l a  b iosphère  (HUTZINGER e t  a7 . ,  t 974 t - .  En  F rance ,

la  product , ion essent ie l lemenÈ assurée par  Rhône-Pou1enc (Pont ,  de

C la i x )  e t  Pech iney -Ug ine -Ku lman  (Ja r r i e )  es t  passée  de  9550  tonnes

en  L973  à  ?000  tonnes  en  1981  (MONOD,  1983) .  Depu is  que lgues

années,  une fabr ique commereia l isant  des PCB sous la  dénoninat ion

de Prodelec a s toppé sa product ion et  remplacé les PCB par  un

produi t  b iodégradable à mêmes propr ié tés in in f lammables (1 'Ugi lec

T) .  S ignalons toutefo is  que cet te  f i rnre a cont inué à expor ter  les

mé langes  l es  mo ins  ch lo rés  j usqu 'en  1988 .  En  1985 ,  l a  consommat ion

éta i t  de 1 800 tonnes dont  1 500 tonnes pour  les t ransformateurs à

Pyra lène,  25O tonnes pour  l -es eondensateurs et  env i ron 50 tonnes

pour  les fLu ides ca lopor teurs et  hydraul iques type hui les de

soutènement  ut i l isées en industr ie  rn in ière (KECK, L9771.

Le recencement  of f ic ie l  du parc f rançais  des

t rans fo rma teu rs  p r i vés  ou  appar tenan t  à  E .D .F .  s ' es t  achevé  en

ju i l le t  1988.  Lres gros t ransformateurs appar tenant  à EDF sont  en

grande par t ie  rempl is  d 'hu i les n inéra les ;  seuls  2e6 à 3t  des

45OOOO uni tés en serv ice cont iennent  du Pyra lène.  Par  contre,  sur

Ie  réseau  p r i vé ,  5Ot  à  50 t  des  appare i l s  vendus  son t  au  Py ra lène .

On peut  supposer  qu ' i I  ex is tera i t  quelques 100000 t ransformateurs

au Pyra lène (10S appar tenant  à EDF,  les aut res pr ivés)  sur

I ' hexagone  so i t  un  rése rvo i r  de  PCB qu 'on  peu t  éva lue r  en t re  10000

et  1OOOOO tonnes (MINISTERE DE I r 'ENVfRONNEMENT, 1987) .  S ignalons

gu 'en t re  1986  e t  1988 ,  E .D .F .  a  r e t i r é  du  réseau  2000  appa re i l s
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défectueux ;  on est i rne que dans 10

français  des t ransformateurs au

LEMPEREUR,  1985 ) .

à  20  ans ,  I ' ensemb le  du  pa rc

Py ra lène  se ra  remp lacé  (DENIS

LEGISLATION.

Lre tab leau 5,  inspi ré de RAFFENOT (L9791,  donne un bref

ape rçu  de  l a  l ég i s la t i on  re la t i ve  aux  PCB.

L ' a r rê té  du  8  j u i l l e t  L975  ( J .O .  du  26  j u i l l e t  1975 )

règ lemen te  Ia  co l l ec te ,  l a  récupéra t i on  e t  l a  des t ruc t i on  des  PcB

et  réserve leur  usage aux systèmes c los.

La  c i r cu la i r e  du  30  sep tembre  1985  ( J .O .  du  6  f év r i e r  1985 )

prévoi t  dans un déla i  de 2 ans de sounet t re  à déc larat ion Ia

détent ion de composants inprégnés de PCB (au-delà de 30 l i t res)  e t

à  au to r i sa t i on  l eu r  f ab r i ca t i on ,  répa ra t i on  ou  dénon tage .  Ce t te

c i rcu la i re  f ixe également  des prescr ip t ions d 'ordre technique

re la t i ves  à  1a  man ipu la t i on  e t  à  I ' u t i l i sa t i on  i ndus t r i e l l e  des

PCB.

D 'au t re  pa r t ,  l a  d i rec t i ve  eu ropéenne  adop tée  pa r  I a  F rance

Ie  27  j u in  1985  i n te rd i t  à  conp te r  du  30  j u in  1986  I ' imp lan ta t i on

de nouveaux appare i ls  u t i l isant  des PCB ou en contenant  p lus de

100 pprn.  Après une mise en conforrn i té ,  Ies appare i ls  ex is tants

demeurent  toutefo is  en serv ice.

Le décret  du 2 févr ier  L987 in terd i t  Ia  vente

1 'acqu is i t i on  de  PCB ou  d 'appare i . I s  en  con tenan t .  L ra  n i se

se rv i ce  d 'appare i l s  neu fs  en  con tenan t  es t  déso rma is  i n te rd i t e .

e t

en
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TÀBLEÀU 6 : Bref aperçu historique de Ia législat ion relative
aux PCB.

1965

1968

L970

L97 2

L972

L97 3

1975

L977

1983

1985

1986

L987

Découver te
-nement par

Epidénie de

par  i IENSEN de Ia contaminat ion de 1 'env i ron-
l es  PCB.

Yusho au i lapon,  p lus de 1 0O0 in tox iqués-

Suppress ion en F in lande de I 'emplo i  des
peintures ant icorros ives,  les laques et

PCB
l e s

dans les
co l l es .

La lo i  de janv ier  suppr ine en Suède I ' i rnpor tat ion,  Ia
fab r i ca t i on ,  I a  ven te  e t  I ' u t i L i sa t i on  des  PCB sans
I ' acco rd  des  au to r i t és .

Arrât de Ia production au i lapon.

IJ 'OCDE recomnande à seg membreE de s 'assurer  que les PCB
ne sont  u t i l isés que dans les t ransformateurs,  Ies
f lu ides ca lopor teurs,  les f lu ides hydraul iques du
matér ie l  min ier  e t  les pet i ts  condensateurs.
Le Canada adhère immédiatement  à cet te  proposi t ion.

En France,  ar rêté du 8 ju i l te t .  Inscr ip t , ion des PcB et
des PCT à la section 1 du tableau C des substances
vénéneuses.

À r rê t  de  l a  f ab r i ca t i on  aux  U .S .À .

L 'a r rê té  du  10  oc tob re  1983  rég lenen te  1 'é t i que tage  e t
1 'embal lage des substances dangereuses,  les PCB sont
c lassés parn i  les substances nocives.

Di rect ive européenne in terd isant  f  inp lantat ion de
nouveaux appareils contenant plus de 10O ppm de PCB.

Le décret  du 6 févr ier  rég lernente les insta l la t ions
u t i l i san t  des  PCB.

Le décret  du 2 févr ier  87 in terd i t  la  vente et  l 'acqui -
Ei t ion de PCB ou d 'appare i ls  en contenant .  L ,a mise en
se rv i ce  d 'appare i l s  neu fs  eE t  déso rna is  i n te rd i t e .

Source:  inspi ré de RÀFFENOT, L979.
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1 . 3 CONTÀI.IINATION DES ECOSYTEI'IES ÀOUATfQUES PAR IJES PCB.

Les publ icat ions sur  Ies PCB sont  t rès nombreuses dans

tou tes  l es  d i sc ip l i nes  conce rnées .  No t re  ob jec t i f  n ' es t  donc  pas

un exposé complet  e t  déta i l Ié  de la  l i t térature concernant  les

PCB, mais seulement  une synthèse essent ie l lement  axée sur  leurs

aspects écotox ico logiques et  en par t icu l ier  Ia  spéciat ion des

molécules hydrophobes.  Les aspects tox ico logiques des PCB

(tox ico logie a iguë et  chronique,  écotox ic i té)  sont  sonmairement

abordés en Annexe 1.

La pénétrat ion des PCB dans 1 'env i ronnement  a essent ie l -

lenent  eu l ieu avant  que n ' in terv iennent  les l imi ta t ions de

product ion et  d 'u t i l isat ion.  Leur  rés is tance aux agents ch i rn iques

et biologigues explique leur grande rémanence dans

1 'env i ronnemen t .  La  po l l u t i on  es t  auss i  b ien  d i rec te  ( f u i t es ,

remplacenent  ou ruptures de canal isat ion dans les us ines de

product ion,  décharges vo lonta i res de f l -u ides ca lopor teurs,  .  .  .  )  que

d i f f use  ( vo la t i l i sa t i on ,  m ise  au  rebu t  d 'appare i l s  ren fe rman t  des

condensateurs à PCB, combust ion incomplète de déchets à base de

na t iè res  p las t i ques ,  de  caou tchoucs ,  d i f f us ion  à  pa r t i r  de

mat iè res  p las t i ques ,  de  pe in tu res ,  de  so lu t i ons  phy tosan i ta i res ,

e t c . . . ) .

1.3.1 Voies de oénétratLon dans les écosvgtèmes aquat ioues.

1 .3 .1 .1  Àppor ts  par  les  eeux  uaées .

1 .3 .  1 .1 .  1  Or ig ine  domest ioue .

Hormi .s  les re je ts  ponctuels  dus à des pol lu t ions acc i -

den te l l es  (ou  non )  ,  1 ' appor t  ma jeu r  en  PCB dans  l es  eaux

cont inenta les se fa i t  par  f  in termédia i re  d 'e f f luents dornest iques

et  industr ie ls .  A ins i  les rég ions à haute densi té  de populat ion et

à for te  act iv i té  industr ie l le  ont  des ef f luents dont  les

concentrat ions en PCB et  Ia  composi t ion en congénères f luctuent  en
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fonc t i on  de  1 'heu re  e t  des  ac t i v i t és  soc io -p ro fess ionne l l es  (DE

AIJENCÀSTRO et  a7. ,  1985;  MONOD, 1984;  DE ÀLENCASTRO & TÀRRÀDEITIJÀS,

1983) .  L ' épu ra t i on  des  eaux  usées  pa r  dég rada t i on  bac té r i enne

rédui t  les re je ts  en PCB légers (Uc INTYRE & IJESTER, 1984)  mais

e l le  est  l imi tée en ce qui  concerne les congénères à p lus for t

t aux  de  ch lo ra t i on  (V ITKUS e t  a l . ,  1985 ) .  No tons  à  ce  p ropos  que

les souches bactér iennes aérobies iso lées des boues act ivées sont

mieux adaptées et  nétabol isent  p lus rapidement  que les souches

anaé rob ies  (BEDARD e t  a7 . ,  1985 ) .

1 .3 .  L . t . 2  O r i q i ne  i ndus t r i e l l e .

Les  us ines  de  p roduc t i on  e t l ou  d 'u t i l i sa t i on  de  PCB

consÈ i tuen t  des  sou rces  de  po l l u t i on  impor tan tes .  À ins i ,  HORN e t

a7 .  î 979  )  ( i n  BROt tN  e t  a7 . ,  1985)  es t imen t  que  deux  un i tés  de

fabr icat ion de condensateurs ont  déversé,  pendant  30 ans,  L4 Kg de

PCB pa r  j ou r  dans  l 'Hudson  (USÀ) .  Ma lg ré  p lus ieu rs  cu rages  e t

l ' é l im ina t i on  de  1 ,2  m i l l i on  de  m3  de  séd in ren ts  con taminés  pa r  70

tonnes  de  PCB,  on  suppose  qu 'en  L918 ,  i l  r es ta i t  enco re  288  tonnes

de  PCB dans  l e  l i t  de  ce t te  r i v i è re .  En  L978 ,  I 'EPÀ a  es t imé  les

re jets  annuels  de PCB dans les ef f luents domest iques et

i ndus t r i e l s  des  USÀ à  env i ron  110  tonnes  (V ITKUS e t  a l . ,  1985 )  .  En

France ,  une  é tude  menée  pa r  no t re  l abo ra to i re  es t i na i t  à  3 ,2  Kg ,

Ia quant i té  de PCB annuel lement  déversée dans la  Mosel le  par  une

fab r ique  de  condensa teu rs  (MOUVET e t  a7 . ,  1985b) .  Le  f l ux  noyen

annuel  de PCB dans le  Rhin à la  f ront ière germano-néer landaise est

évalué entre 400 et  900 Kg par  an (est inat ion ca lcu lée sur  la  base

de  données  recue i l l i es  en  1984) .

1 .3 .1 .2  Àppor t s  a tmosphér iques .

1 .3 .L .2 .L  Eva lua t i on  quan t i t a t i ve .

Outre les appor ts  en PCB par  les ef f luents industr ie ls  et

domest iques,  Ies préc ip i ta t ions aÈmosphér iques (p lu ies et  dépôts

secs)  const i tuent  une source longtenps restée insoupçonnée mais
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néanmo ins  impor tan te  de  po l l uÈ ion  des  eaux  super f i c i e l l es .  En

e f fe t ,  l a  t ens ion  de  vapeur  des  congénères  p résen ts  dans  l es

mélanges commerc iaux est  suf f isanment  éIevée pour  que les PCB se

vo la t i l i sen t  (MURPHY e t  â7 . ,  L987  ;  BURKHARD e t  â7 . ,  1985a )  e t

sub issen t  des  réac t i ons  d 'oxyda t i on  avec  l es  rad i caux  l i b res  e t

1 ' ozone  de  1a  t r oposphè re  (ATK INSON,  1987 ) .  Le  t emps  de  sé jou r

dans  1 'a tnosphère  es t  p ropo r t i onne l  au  nombre  de  ca rbones

subs t i t ués  en  ch lo re  ;  i I  es t  de  L4  à  30  j ou rs  pou r  l es  t r i ch lo rés

e t  de  50  à  LzO jou rs  pou r  l es  pen tach lo rés .

Aux  USA,  à  l a  su i t e  des  res t r i c t i ons  d ' u t i l i sa t i on  e t  de

p roduc t i on ,  1a  cha rge  en  PCB des  e f f l uen ts  a  e f fec t i vemen t  d im inué

e t  i I  es t  à  1 'heu re  ac tue l l e  p rouvé  que  I ' a tmosphère  cons t i t ue  Ia

sou rce  ma jeu re  de  po l l u t i on  en  ce  qu i  conce rne  l es  l acs  M ich igan ,

Supé r i eu r  e t  Hu ron  (E ISENREfCH e t  â7 . ,  1981 ) .  En  1980 ,  90 t  de  l a

po l l u t i on  du  L rac  Supér ieu r  pa r  I es  PCB,  so i t  I  t onnes  pa r  â r ,

é ta i t  i npu tab le  aux  appor t s  a tmosphér iques  (E ISENREICH e t  â1 . ,

1980 )  .

Les p lu ies des hénisphères Nord et  Sud sont  également

po l l uées  pa r  l es  pes t i c i des  o rganochorés  e t  l es  PCB.  À ins i ,  THOMAS

(1984)  mesure  en  Bav iè re  des  concen t ra t i ons  en  PCB de  I  à  13  nç t /L

d ' eau  de  p l u i e .  La  dens i t é ,  I a  t a i l l e  e t  l a  na tu re  des  aé roso l s

a ins i  que  l e  pH ,  l a  t a i l t e  e t  l a  dens i té  des  gou t . t es  de  p lu ie

in f l uencen t fo r temen t  l es concentrat ions en PCB des

p réc ip i t a t i ons .  BÀCCI  e t  a7 .  (1985)  suggèren t  que  l es  d i f f é rences

de  teneurs  en  PCB dans  I ' a i r  au -dessus  de  La  Ho l l ande  (963  Fg lm3)

e t  de  1 'Àn ta rc t i que  (50  p9 lm3)  se ra ien t  impu tab les  à  Ia  dens i té  e t

à  Ia  na tu re  des  aé roso ls .

En mi l ieu urbain et  rura l ,  les teneurs moyennes en PCB

dans  l ' a i r  des  usA  son t  respec t i venen t  de  7  ng /m3  e t  de  0 ,5  à  2

ng ln3  ce  qu i  équ ivau t ,  pou r  une  co lonne  d 'a i r  de  2  km,  à  18  tonnes

de  PCB adso rbés  su r  I es  aé roso ls  (ATKINSON,  1987) .  En  es t iman t  l e

temps moyen de rés idence dans I 'a tnosphère à une semaine,  env i ron

900  tonnes  de  PCB t rans i ten t  annue l l emen t  au  dessus  des  USA,  ce

qui  représente un dépot  annuel  de 60 g de PCB par  Kn2 de sur face

te r r i t o r i a l e  (MURPHY e t  â7 . ,  1985 ) .  S i  I ' appo r t  a tmosphé r i que  en
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micropol luants organochlorés est  inpor tant  pour  les lacs et  les

océans,  comparat ivement  aux appor ts  l iés aux act iv i tés humaines

s 'exe rçan t  à  p rox im i té ,  i l  es t  sans  dou te  fa ib le  dans  Ie  cas  des

r i v i è res  e t  des  f l euves

1 .3 . t . 2 .2  O r i q i ne  des  aopo r t s  a tmosphé r i ques .

Les  sou rces  de  PCB dans  I ' a tmosphère  son t  va r i ées  :

évapora t i on  à  pa r t i r  de  pe in tu res ,  de  t ra i t emen ts  phy tosan i ta i res ,

de  p las t i f i an ts ,  de  f l u ides  ca lopo r teu rs  ;  ém iss ion  pa r  des  fou rs

indus t r i e l s  b rû Ian t  des  hyd roca rbu res  e t  des  fue l s  ;  én i ss ion  pa r

les  i nc iné ra teu rs  e t  pa r  l es  dépô ts  d 'o rdu res  (GONNORD e t  a7 . ,

1985 ) .  L ' én i ss i on  de  PCB pa r  l es  i nc i né ra teu rs  es t  es t imée  en t re

0 ,  3  e t  3  \ t g  pa r  m3  de  déche ts  Urû tés  e t  pou r  l es  décharges ,  e I Ie

es t  de  0 ,3  pg  pa r  m3  de  mé thane  p rodu i t .  pa r  déconpos i t i on

anaérob ie  des  o rdu res .  En  t978 ,  MURPHY e t  a7 .  (1985)  supposen t

qu 'aux  USÀ,  140  000  tonnes  de  PCB son t  déve rsées  dans  l es

décha rges .  De  ce  f a i t ,  des  quan t i t és  de  I ' o rd re  de  10  à  100  Kg  de

PCB son t  annue l l emen t  vo la t i l i sées  pa r  l es  décharg tes  e t  env i ron

0 ,25  Kg lan  pa r  chaque  chen inée  d ' i nc iné ra teu r  (MURPHY e t  a7 . ,

1985 ;  BUSER,  1978 ) .

1 .3 . t . 2 .3  Pa r tage  des  PCB en t re  I ' a tmosphè re  e t  I ' eau .

Le  pa r tage  des  PCB en t re  1 'a tmosphère  e t  I ' eau  es t  modu lé

par  p lus ieurs paramètres dont  Ie  p lus impor tant  semble êt re le

f i lm  o rgan ique  s i t ué  à  f  i n te r face  eau -a i r  (B fcGÀR &  R IGGS,  L9741  .

Ce  f i lm ,  composé  de  l i p i des  (ac ides  g ras  à  l ongues  eha lnes .

a l coo l s  e t  ac i des  g ras  es té r i f i é s )  ,  r ésu l t e  de  I ' ac t i v i t é

b io log ique  de  I ' eau  e t  rep résen te  une  masse  de  0 ,3  à  20  mg /m2  de

su r face  d 'eau .  Compte  tenu  de  Ia  l i poph i l i e  des  PCB,  e t  su r  une

base  de  10  mg  de  l i p i des /m2  de  su r face ,  OFSTÀD-BAUMAN $9791

es t ime  que  l es  teneurs  en  PCB du  f i lm  o rgan ique  de  f  i n te r face

eau -a i r  de  I 'Àn ta r c t i que  son t  de  I ' o rd re  de  5  à  50  ppn /m2 .  La

compara i son  de  ces  va leu rs  avec  ce l l es  des  masses  d 'eau  sous -
67jacen tes  révè Ie  gue  I e  f i lm  d ' i n t e r f ace  es t  10  à  10  f o i s  p l us

cha rgé .  L ,a  teneur  en  l i p i des  de  I ' i n te r f  ace  eau -a i r ,  l a
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tempéra tu re  de  I ' eau ,  ses  ca rac té r i s t i ques  phys i co -ch im iques  a ins i

que  l a  v i t esse  des  ven ts ,  I ' amp l i t ude  e t  I a  f réquence  des  vaç tues ,

l a  cons tan te  de  Henry  dans  1 'eau  e t  l e  coe f f i c i en t  de  d i f f us ion

a i r -eau  cons t i t uen t  l es  p r i nc ipaux  pa ramèt res  phys i co -ch im iques  du

mi l i eu  moduLan t  l e  compor temen t  des  PCB à  I ' i n te r face  eau -a i r

( I {OLFF & VÀN DER HEIJDE, L9821.  Les propr ié tés phys ico-chimiques

des  PCB te l l es  que  Ia  tens ion  de  vapeur ,  l e  po in t  d ' ébu l l i t i on ,  I a

so lub i l i t é  aqueuse  e t  I e  po ids  mo lécu la i re ,  son t  des  c r i t è res

propres à chague congénère dont  la  pr ise en compte permet

d 'observer  des var ia t ions de comportement  in  s i tu  pouvant  a lLer

jusqu 'à  des  d i f f é rences  de  magn i tude  d 'o rd re  4  (BURKHÀRD e t  â7 . ,

1985a ) .

ta  vo lat i l isat ion des PCB const i tue également  un processus

d 'épurat ion non négl igeable dont  I ' impor tance est  condi t ionnée par

I ' abondance  des  pa r t i cu les  en  suspens ion  dans  1 'eau .  À ins i ,

respectivement 65t et 8t des apport,s annuels en PCB des lacs

Michigan et ,  Er ié  sont  vo lat i l isés.  Cet te d i f férence de

volat i l iEat ion est  imputable à une p lus grande teneur  en MES des

eaux du lac Michigan que celles du lac Erié (THOI!ÀNN & DI TORO,

1983 ) .

1 .3 .2  D is t r i bu t i on  des  PCB dans  1 'écosvs tème aqua t ique .

Dans 1 'écosystènre aquat ique,  les PCB sont  d is t r ibués dans

p lus ieu rs  conpar t imen ts  :  I a  b iomasse ,  l es  séd imen ts ,  I es  so l i des

en  suspens ion ,  1 'eau  e t  l e  f i l n  o rgan ique  d ' i n te r face  eau -a i r .

l . reur  comportement  dans I 'eau est  d 'une par t  condi t ionné par  leurs

p rop r ié tés  phys i co -ch im iques  (en  pa r t i cu l i e r  I a  so lub i l i t é )  e t

dans une moindre mesure par  les facteurs b io t iques et  ab iot igues.
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TÀBtEÀU 7 :  Solubi l i té  aqueuse et  coef f ic ient  de par tage n octanol -eau de cer ta ins
congénères de PCB.

M,

L54.2L
r88.7
223.L
223.L
257.5
257.5
292
292
326.4
326.4
360.9
360.9
360.9
395.3
429.8
464.2
487.7

mp, K

342.6
305.3
295
307.9
349.5
334.3
363.9
339.1
347.6
350.1
385.2
424.9
386.7
395.4
433.8
155.8
5?8.9

molar
volume,
cm3/mol

PCBs
178.30
205.5à
226.4b
226.40
247.30
241 3b
268.2b
268.2b
287.Lo
281.Lo
3100
3100
310ô
330.9ô
351.8ô
372.7b
393.6ô

0.0435
0.0268
0.008?
0.00623
6.32 x 10{
8.76 x 10d
?.17 x 10-6
5.63 x 10-6
1.68 x 10-6
5.92 x 10-5
1.67 x 10-5
7.84 x 10-?
1.13 x 10{
5.49 x t0{
9.15 x 10-?
3.88 x 10-€
1.49 x 1û-6

0.109
0.0315

0.00733
2.45 x 10-3
1.80 x 10-3
4.51 x 10<
1.77 x 10{
1.53 x 10<
1.83 x l0{
1.14 x 10-{
2.65 x 10-6
5.71 x 10{
4.13 x 10-5
1.63 x 10-6
9.13 x 10-7
4.12 x 10{

log Kqw

3.76
4.50
5.16
4.93
5.51
5.47
5.72
5.73
630
5.92
6.63
6.93
, . o D

6.68
?.11
8.r6
8.26

solubility, mol/m3

æ
(measd) (calcd)compounds

bipbcnyl
2-
2,r
2,r
2,4,ï
2,1,6-
2,3,4,5-
2,v,4,5-
2,3,4,5,6-
22"4,5,'',-
2,2"3,3"6,6',-
2,2"3,3"4,4',-
2,2"4,4"6,6',-
2,y,3,3"4,4"6-
\v,3,3"5,5"6,6',-
2,2"3,3"4,5,5"6,6'-
deca-

In  :  I { I I J ITER e t  a l .  ,  1985.

Table II. Solubilities at 25 "Q of Chemicals in Water (Ss),
in Water Saturated witb Octanol (Swo), in Octanol (So),
and in Octanol Saturated with Water (S6y)

,SW,
compounds g/a3

naphthalene 31.7
biphenyl 7.5
acenaphthane 3.9
lluorene 1.9
l-methylfluorene 1.09
antbracene 0.075

0.046
phenanthrene 1.18
fluoranthene 0.26
pyrene 0.135
chrysene 0.00f 2
2,3-benzofluorene 0.04
perlyene 0.0004
2,S-benzanthracene 0.00057
1,2:5,6-dibenzanthracene 0.0005
coronene 0.00014
4-chlorobiphenvl (CBP) L.L1
1,4',-dicBP 0.062
2,4,S-triCBP 0.163
2,2',5,5'-tetraCBP 0.0265
2,3,4,5-tctraCBP 0.0209
decaCBP 7.43 x 10'€

Swo,. So, Sotr,
g/û3 kglm3 kglml

28.9 L22.9 126.5
6.85 106.6 106.9

395 Cl.1
3{.6 ' 35.9

1.05 50.1 39.9
2.Lr 2.n

0.031
1L.5 71.6
34.9 36.I
28.3 29.4

0.0066 0.45? 0.425
0.03? 3.83 3.83

0.?68 0.738
r.2L 1.35
0.261 0.261
0.116 0.112

1.11 rL4.7 110.3
0.0343 15.9. 14.8

45.37 39.9
68.41 64.85
40.8 31.23
0.826 0.546

In  :  I I ILLER et  a l . ,  1985.
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L .3 .2 . t  So lub i l i t é  des  PCB.

1 .3 .2 .L .L  So lub i l i t é  e t  coe f f i c i en t  de  pa r t aqe  oc tano l -eau .

L ' hyd roso lub i l i t é  des  PCB es t  f a i b l e  ( t ab leau  Z ) .  E l l e  es t

inversement  propor t ionnel le  à la  teneur  en ch lore des congénères,

e l l e  va r ie  en t re  i somères  e t  e l l e  es t  d i rec temen t  i n f l uencée  pa r

les  pa ramèt res  phys i co -ch in iques  de  1 'eau  :  sa l i n i t é ,  t empéra tu re ,

pH  e t  ma t iè res  en  suspens ion  (BÀNERJEE,  1985 ;  BANERJEE e t  â1 . ,

1984 ) .

Les  ca rac té r i s t i ques  de  Ia  so lub i l i t é  d 'un  composé

déterrn inant  sa tox ic i té ,  I 'é ta t  phys ique du xénobiot ique en

solut ion agueuse doi t  ê t re connu.  À la  su i te  d 'un tenps de

Ia tence ,  i I  se  fo rme  pour  chaque  coup le  so lu té -so l van t ,  des

agrégats s tat is t iquement  équid is tants  les uns des autres dont  la

solubi l i té  dépend de Ia  tenpérature et  des in teract ions

no lécu la i res  à  I '  i n te r face  so lu té -so l van t  (SCHOOR'  1975)  .

L ,a  d i f f i cu l t é  l i ée  à  Ia  dé te rm ina t , i on  de  l a  so lub i l i t é

agueuse des nré langes commerc iaux de PCB est  Ia  durée nécessai re

pour  a t te ind re  1 'équ i l i b re  so lu té -so l van t  (A roc lo r -eau )  .  LEE e t

aJ .  $g7g)  on t  non t ré  qu ' i l  f a l l a i t  env i ron  5  mo is  pou r  ob ten i r

1 'équ i l i b re  A roc lo r  t 242 -eau  b id i s t i l l ée  e t

1 'équ i l i b re  Â roc lo r  1254-eau  b id i s t i l l ée .

2 mois pour

I ra  d issolut ion des nré langes commerc iaux de PCB (en terme de

stabi l i té  et  de ta i l le  des agrégats)  évo1ue au cours du temps.

puisque les PCB les moins ch lorés sont  les p lus so lubles,  Ia

conposi t ion des mélanges conmerc iaux en so lut ion dans I 'eau

f luctue donc au cours du processus de so lubi l isat ion.  La

dissolut ion aqueuse des mélanges est  égalernent  af fectée par  des

phénornènes d ' in teract ions nro l ,écula i reE PCB-PCB. Ces auteurs

s igna len t  qu 'en  ra i son  d ' i n te rac t i ons  dues  à  des  e f fe t s  s té r i ques ,

Ia  so lubi l isat ion des congénères les moins ch lorés (mono-  d i -  e t

t r i -  ch lorés)  est  modulée par  Ia  présence de leurs homologues à

plus for t  taux de ch lore et  gue Ia  so lubi l i té  d 'un congénère dans

un mélange est  rédui te  par  comparaison à Ea so lubi l i té
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TABLEAU 8 : comélations entre re coefficient de partage octanor-eau

la solubilité aqueuse (Cs) et le volume molaire des PCB et

des Chlorobenzènes. In : DOUCETTE et ANDREN, 1992.
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Flgure 2. Ptots of log CsL and tog Korn data ( /O) vs. molar volume
for chlorobenzenes and PCBs.
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indiv iduel le .  En revanche,  êr  ce qui  concerne les mélanges

commerc iaux les p lus ch lorés,  i1  semblera i t  que les in teract ions

PCB-PCB so ien t  rédu i tes .

Deux propr ié tés phys iques i -mpor tantes des PCB et  des

pest ic ides organochlorés à savoi r  la  so lubi l i té  agueuse et  Ie

coef f ic ient  de par tage octanol -eau (P)  jouent  un rôIe impor tant

dans la  prédic t ion de leur  comportement  dans 1 'écosystèrne

aquat ique et  c€,  par t icu l ièrement  pour  les facteurs de

bioconcent , ra t ion (BCF) et  pour  Ie  coef f ic ient  de par t ,age en

carbone organique (Kp)  (KENAGA e GORING'  1980 ;  CHIOU et  â7- ,

L9771 .  I ra  mé thode  c lass iquemen t  emp loyée  pou r  mesure r  I ' a f f i n i t é

des molécules organiques pour  les l ip ides et  les mat ières

organiques en suspension consis te à mesurer  Ie  coef f ic ient  de

pa r tage  en t re  I ' o -oc tano l  e t  I ' eau  ( coe f f i c i en t  P  =  Log  Kow) .  Ce

coef f ic ient  correspond au logar i thme du rapporÈ de Ia

concentrat ion du rés idu dans I 'octanol  sur  sa concentrat ion dans

1 'eau  à  1 'équ i l i b re  (CHIOU,  1985  ;  M ILT ITER e t  â7 .  ,  1985  ;  GOSSET

et  a7 . ,  1983) .  [ . , ' oc tano l  possède  un  pouvo i r  de  so lub i l i sa t i on  des

composés organochlorés proche de ce lu i  des l ip ides b io log iques.

A ins i ,  l es  no lécu les  pa r t i cu l i è renen t  s tab les  à  fa ib le  so lub i l i t é

aqueuse et  à  haute va leur  de P,  te1 les que les PCB et  les

pest ic ides organochlorés,  ont  tendance à qui t ter  le  conpar t iment

aqueux pour  se par tager  ent re la  mat ière organique des par t icu les

( f i Ln  d ' i n te r face  eau -a i r ,  co l l o ides ,  ma t iè res  en  suspens ion  e t

sédinents)  e t  la  b iomasse.  I res va leurs des coef f ic ients  de par tage

octanol -eau (P)  supér ieures à 5 ( Ia  p lupar t  des congénères de PCB

et  les pest ic ides organochlorés)  correspondent  généra lement  à des

solubi l i téE agueuses in fér ieures à 50 ug/L ( tab leau I  )  '

Des écar ts  inpor tants  de so lubi l i té  ex is tent  t ,outefo is

entre congénères i  en règle généra le,  Ies congénères les p lus

chlorés possèdent  1a so lubi l i té  aqueuse Ia p lus fa ib le .  Les

valeurs de P repor têes dans la  l i t térature montrent  des

di f férences de magni tude d 'ordre 2 (KÀRICKHOFF et  a7. ,  L979 )  qu i

peuvent être irnputées aux techniques de mesure du Kow. Les volurnes

d 'eau ut i l isés a ins i  que Ia  propension des nolécu1es

organochlorées à s 'adsorber  sur le verre sont deux sources
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po ten t i e l l es  d 'e r reu r  i n te rvenan t  dans  l a  dé te rm ina t i on  des

concen t ra t i ons  dans  I ' oc tano l  (BROOKE e t  â f . ,  1985 ;  SCHOOR,  1975 ) .

1 .3 .2 . t . 2  I n f  l uence  de  I a  t emoé ra tu re  su r  I a  so lub i l i . t é .

La so lubi l i té  aqueuse des PCB croî t  avec Ia  température.  À

È i t r e  d ' exemp le ,  I a  so lub i l i t é  des  congénè res  ' 17  
,  101 ,  136 ,  202 ,

206 et  209 augmente d 'un facteur  10 quand Ia tenrpérature passe de

4 'C  à  32 'C  (D ICKUT e t  a7 . ,  1985 )  e t  un  éca r t  de  10 'C  doub le  I a

so lub i l i t é  aqueuse  du  pp '  DDT,  du  Té t raCB (70 )  e t  de  1 'HexaCB
(153 )  (EDGREN e t  d7 . ,  L9791 .  Le  pa r t age  des  PCB en t re  l es  phases

so l i de ,  aqueuse  e t  I ' a i . r  es t  mod i f i é  pa r  I a  tempéra tu re  e t  I a

p résence  de  so l i des  en  suspens ion  ( t ab leau  9 ) .

TÀBIJEÀU 9  :  D i s t r i bu t i on  à  I ' équ i l i b re  d 'un  mé lanqe  équ imo la i re

des 2O9 conaénères  de  PCB.

Tenpérature D is t r i bu t i on  a i r -eau

t  mo la i res

D is t r i bu t i on  a i r -eau -so l i des

t  mo la i res

o'c
25 'C

40 ' c

L2 ,L

53 ,2

76 ,O

87  , 9

46  , 8

24 ,O

7 ,3

38 ,1

62 ,L

52 ,L

32 ,7

128 ,8

40 ,6
29 ,2

T9 ,L

i n  :  (BURKHARD e t  d7 . ,  1985b )

À ins i ,  l es  f l uc tua t i ons  de  tenpéra tu re  changen t

s ign i f i ca t i vemen t  1a  d i s t r i bu t i on  des  congénères  de  PCB dans

chacunes  des  phases .  De  ce  fa i t ,  l es  va r ia t i ons  sa i sonn iè res  de  Ia

température et  des prof i ls  de température condi t ionnent  éqalement

1a  spéc ia t i on  des  PCB e t  pes t i c i des  o rganoch lo rés .
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L .3 .2 .2  Spéc ia t i on  des  PCB-

L .3 .2 .2 .L Inf luence des nat ières en suspension.

Là  où  Ia  so lub i t i t é  d 'un  so lu té  dans  I ' eau  pu re  peu t  ê t re

considérée comme une constante phys ique cer ta ine,  1â so lubi l i té

apparente et  1 'é tat  phys ique du so luté dans une eau contenant  des

impure tés  ou  des  coso lu tés  es t  nod i f i ée  pa r  i n te rac t i ons  avec  l e

so l van t .  De  te l l es  mod i f i ca t i ons  a f fec ten t  I e  compor tenen t  des

micropol luants organiques dans les eaux nature l l -es.  La p lupar t  des

composés organiques étant  hydrophobes,  i ls  tendront  à  gui t ter  Ia

phase  so lub le  pou r  l a  phase  so l i de  (na t i è res  en  suspens ion ,

co l l o î des ,  séd imen ts ,  l iP i des )  .

pu i sque  Ia  p résence  des  o rganoch lo rés  (pes t i c i des

o rganoch lo rés  e t  PCB)  es t  con t rô Iée  pa r  l es  i n te rac t i ons  aux

in te r faces  a i r -eau -so l i des ,  de  ce l l es -c i  dépendron t  I a  capac i té  e t

l a  v i t esse  d 'au toépura t i on  du  n r i l i eu .  A ins i ,  1ê  temps  de  rés idence

des  n i c ropo l l uan ts  dans  I ' eau  es t  régu lé  pa r  l ' , abondance  des

par t i cu les  en  suspens ion  e t  l eu r  v i t esse  de  séd imen ta t i on  à

t rave rs  Ia  co lonne  d '  eau  ( I JARSSON,  1984  )  '  No tons  que  l es

xénobiot iques rapidement  t ranspor tés sous Ia  forme d issoute sont

généra lement  p lus tox iques pour  les organismes aquat iques que sous

fo rme  pa r t i cu la i re .

De  façon  à  p révo i r  1a  d i s t r i bu t i on  e t  1 ' évo lu t i on  de  l a

po l l u t i on  o rganoch lo rée  dans  1 'eau ,  l es  au teu rs  on t  p résen té  des

modè1es nathémat iques essen t i e l l emen t  basés  su r  l es

caractér is t iques phys ico-chin iques des tox iques et  les phénonènes

d ' i n te rac t i ons  so l i des -eau  (THOMANN,  1981 ;  CHIOU e t  â7 ' ,  L9771  '

L ' i n tég ra t i on  d 'un  g rand  nombre  de  pa ramèt res  pe rme t  une

adéquat ion assez proche de la  réa l i té  na is  f  impact  des phénomènes

de  b ioconcen t ra t i on ,  dê  mé tabo l i sa t i on  e t  d ' exc ré t i on  résu l tan t

des act iv i tés de Ia  b iomasse aquat ique est  généra lement  sous-

est imé sui te  à Ia  méconnaissance du turn-over  des tox iques

organochlorés dans les organisnes aquat iques.  La p lupar t  des

nrodèIes actuel lement  d isponib les sont  appl icables aux systèmes
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lacustres ou benthiques mais à notre connaissance i l
pas pour les eaux courantes.

n ' en  ex i s t e

Les paramètres pris en compte pour la modélisation sont

d'une part les caractérist iques physico-chimiques propres aux pCB

(tension de vapeur ,  po int  d 'ébuI I iÈ ion,  po ids nro lécu1ai re.

so lubi l i té  agueuse,  enconbrenent  s tér ique,  e tc . . . )  e t  d 'aut re par t ,

cel les du ni l ieu (nature, tai l le et teneur en carbone organigue

des so l ides en suspension,  v i tesse de sédi rnentat ion,  pH de I 'eau,

tempéra tu re ,  v i t esse  des  cou ran ts ,  p ro fondeur ,  e t c . . . ) .

Ir 'adsorption dec organochlorés sur les natières en

suspension, Ies col loïdes et les sédinents est généralement

décr i te  à 1 'a ide d 'un coef f ic ient  de par tage (Kp)  comme un
processus d 'équi l ibre I inêai re :  Kp = Ç par t .  /  C aq.  où C par t .

et C aq. représentent respectiveaent les fractions part iculaires

et âissoutes du xénobiotique. Ce coeff icient de partage K p est

égalenent corréIé à la fraction de carbone orgranique Foc contenu

dans Ia  phase so l ide par  I 'équat ion :

Kp
Koc =

Foc

Le coef f ic ient  de

af fecté par  Ia  nature,

organique des part icules

CHIOU e t  a7 . ,  1986 ) .

partage en carbone organique (Koc) est

Ia  ta i l le  e t  le  contenu en carbone

en suspension (l,lÀCKàY & POI|ERS , t987;

Ces corrélations décrivent Ie partage des organochlorés

entre Ia  nat ière organigue,  les nat ières en suspension et  les

sédinents. Lre polluant est généralenent présent à des

concentrat ions s i  fa ib les gue les s i tes d 'adsorpt ion des nat ières

en suspension ne sont  pas tous saturés.  A ins i ,  tant  que Ia

concentrat ion du pol luant  est  in fér ieure à 30t  de sa so lubi l i té

maximale,  le  Kp reste constant  (KARICKHOFF et  a7. ,  L9791 .  S i  Ia

pol lu t ion augmente,  i I  peut  ar t i f ic ie l lement  d iminuer  par  s inrp le

augrmentation de Ia concentration des solides en suspension.
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L 'é tude  de  l a  déso rp t i on  des  PCB des  so l s  e t  des  séd imen ts

montre égalenent  que le  Kp peut  var ier  de p lus ieurs ordres de

nagni tude dans la  mesure où on considère un mélange commerc ia l  de

PCB ou un seul  congénère de ce néIange.

Les expér iences in  v i t ro  suqgèrent  que le  Kp et  Ie  Koc

son t  i nve rsemen t  p ropo r t i onne ls  au  rappor t  so l i de /so lu t i on .  Ces

observat ions,  apparemnent  contradic to i res avec les données in

s i t u ,  son t  impu tab les  à  d i ve rs  e f fe t s  :  égu i l i b re  non  a t te in t ,

i so the rme  d 'adso rp t i on  non  l i néa i re ,  v i t esse  de  dépura t i on  t rop

len te ,  i n te rac t i ons  pa r t i cu les -pa r t i cu les  e t  sépa ra t i on  impar fa i t e

en t re  na t i è res  pa r t i c r r l a i res  e t  d i ssou tes .  À  ce  su je t ,  GSCHWEND &

WU (1985)  a ins i  que  VOICE &  V IEBER (1983)  suggèren t  que  1a

spéc ia t i on  des  cons t i t uan ts  hyd rophobes  dans  I ' eau  do i t  i nc lu re

non  seu lemen t  l es  f rac t i ons  so l i des  e t  d i ssou tes  na i s  éga lenen t  I a

f  rac t i on  co l l o ida l -e .

L .3 .2 .2 .2  I n f l uence  des  pa r t i cu l es  co l l o i da les .

t . 3 .2 .2 .2 .1  Àbondance  des  pa r t i cu l es  co l l o i da les .

Que Ia nat ière organigue d issoute so i t  sous forme

col lo ida le (macromolécu1es d 'ac ides huniques ou fu lv iques)  ou 1 iée

à des substrats  minéraux,  e I Ie  const i tue le  l igand majeur  des

nolécules hydrophobes.  À ins i ,  Ie  Kp est  inversement  propor t ionnel

à Ia  concentrat ion en carbone organique d isEous.  A fa ib le

concentrat ion en carbone organique d issous (0,1 à 5 tng l l r ) ,  i l  est ,

équiva lent  au coef f ic ient  de par tage octanol -eau (BAKER et  â7- ,

1985  ;  I JANDRUM e t  a7 . ,  1984) .

L 'ana lyse  des  f rac t i ons  f i l t r ées  de  I ' eau  révè Ie  gu 'une

fract ion impor tante deE PCB reste adsorbée sur  les é léments dont

l a  t a i l l e  es t  i n f é r i eu re  à  0 ,6  Um.  A  t i t r e  d ' exemp le ,  25  à  40 t  des

congénè res  18 ,  52 ,40 ,  101 ,  153 ,  L94  a i ns i  que  l es  a -  e t  b -HCH,  I e

pp 'DDE e t  Le  pp 'DDT son t  assoc iés  à  Ia  f rac t i on  co l l o ida le  des

eaux du Niagara (OLMR & NICOIT'  1984)  .  Le pourcent 'age moyen

annuel  des PCB par t icu la i res dans Ies eaux du lac Michigan est  de
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53 t ,  i l  es t ,  de  t7e6  au  p r i n temps ,  40 t  en  au tomne  e t  va r i e  aussL
bien spat ia lement  que temporai rement  (swAcKHAMER & ÀRMSTRoNG,
L987  |  .  L ' équ i l i b re  PCB pa r t i cu la i re /PCB d i ssous  es t  généra lemen t

a t t e i n t  en  mo ins  de  24  heu res  (HÀssETT  &  Mr l . r c r c ,  1995 ) .

1 .3 .  2 .2 .2 .2  Na tu re  des  pa r t i eu les  co1 lo i da les .

Les substances humiques et  fu lv iques dont  les poids

no lécu la i res  son t  respec t i vemen t  compr i s  en t re  750 -2OOO e t  2OOO-
20000  Da l tons ,  son t  l es  cons t i t , uan ts  ma jeu rs  de  Ia  ma t iè re
o rgan ique  d i ssou te  des  eaux  na tu re l l es  (CH IOU eÈ  âJ . ,  1995 ) .  Ces
composés  comp lexes  d 'o r i g ine  te r res t re ,  souven t  non  tox iques ,  son t
b ien  connus  pou r  a f fec te r_  l a  b iod i spon ib i l i t é  des  mo lécu les  don t
l e  Kow es t  supé r ieu r  à  1Oc .  A ins i  I a  p résence  d 'humus  na tu re l  dans
1 'eau  rédu i t  de  18 t  l a  b i oaccumura t i on  du  r i ndane  e t  du  2 -4 ,  - 5

t r ich lorobiphényle chez Ie  saumon at lant ique (  SaTno salar
L .  )  (CARIJBERG e t  â1 . ,  1985) .  En  te r rne  de  ca rbone  o rgan ique  d i ssous ,
la  nature des ac ides humiques et  fu lv iques est  un paramètre

impor tan t  qu i  cond i t i onne  éga lenen t  1 'adso rp t i on  des  no lécu les
hyd rophobes .  Àuss i ,  Ch iou  e t  a7 .  (1985)  cons ta ten t  que  l es  humus
d 'au tomne  rédu isen t  de  30 t  l a  b ioaccumu la t i on  du  2 -4 ' - s  TcB .  Les
va leu rs  du  coe f f i c i en t  de  pa r tage  en  ca rbone  o rgan ique  d i ssous ,
ob tenues  à  1 ' a i de  d ' ac i des  hum iques  d ' o r i g i ne  t e r res t re ,  son t
supér ieu res  d 'un  fac teu r  4  à  ce l l es  des  ac ides  fu l v iques  du  so l  e t
d 'un  f  ac t .eu r  4  à  6  à  ce l l es  des  ac ides  hun iques  e t ,  f u l v i ques
d 'o r i g i ne  aqua t i que .

Le coef f ic ient  de par tage en carbone organique d issous des
eaux  na tu re l l es  es t  app rox ima t i vemen t  i n fé r i eu r  d 'un  fac teu r  10  à
ce lu i  dé te rm iné  i n  v i t ro  à  I ' a i de  d 'ac ides  humiques  syn thé t i ques  à
teneurs en carbone organique d issous ident ique.  Notons également
que les groupes fonct ionnels  hydrophobes des molécules humiques

son t  p l us  e f f i caces  quand  i l s  son t  en  p résence  d ' eau .  L ' e f f i cac i t é

d 'adso rp t i on  dépend  donc  p lus  de  l a  pô ra r i t é  e t  de  r -a

con f i gu ra t i on  mo lécu la i re  des  macrono lécu Ies  co l l o ida les  que  de
leu r  t . a i l l e  e t  de  l eu r  t eneur  en  ca rbone  o rgan ique .  A ins i ,  b ien
que  les  i n te rac t i ons  pes t i c i des /ac ides  humiques  so ien t  p lus
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énergé t i ques  que  ce l l es  pes t i c i des /eau  ou  pes t i c i des /pes t i c i des ,

eI les peuvent  néanmoins êt re modi f iées par  une s imple var ia t ion du

pH  (VOICE  &  I {EBER,  1983 ) .

I r ' adso rp t i on  des  PCB e t  ce l l e  des  pes t i c i des  es t  non

seulement  propor t ionnel le  à Ia  sur face spéci f ique des par t icu les

col lo ida les (DUINKER, 1985)  et  à  leur  teneur  en carbone organigue

(NÀU-RITTER & I IURSTER, 1983) ,  mais  égalenent  à la  so lubi l i té  de

chaque congénère (DUINKER et  a7. ,  1985) .  Conparat ivement  aux PCB

for tement  ch lorés,  les PCB Iégers et  les pest ic ides seront  moins

adsorbés,  cê gui  f  avor isera leur  vo lat i l isat ion (OITMR &

CHÀRLTON,  1984 ) .

L .3 .2 .2 .2 .3  Méeen i smes  de  I ' adso rp t i on .

Bien que Ia  présence de macromolécules orgranigues

col lo ida les te l les que les humus aquat iques contr ibue à accroÎ t re

Ia so lubi l i té  apparente des PCB et  des pest ic ides organochlorés,

les mécanismes mis en jeu ne sont  pas b ien connus.  Les l ia i .sons

pol luants-no}écules humiques sera ient  dues à des I ia isons

covalentes,  l ia isons hydrogène et  de Van Der  Vaa1s.  Les

f luctuat ions sa isonnières des composi t ions et  concentrat ions en

acides humiques modi f ient  les teneurs en carbone organique d issous

et  modulent  a ins i  Ia  b iod isponib i l i té  des PCB et  des pest ic ides

pour les organismes aquati.ques.

1.3.3 Bioconcentrat ion et  b iornasni f icat ion des PCB.

I r 'accumulat ion par  les organismes aquat iques des PCB et  des

pest ic ides organochlorés présents dans I 'eau fa i t  appel  à  }a

not ion de b ioconcentrat ion.  I ra  b ioconcentraÈion des molécules

hydrophobes est  mesurée à 1 'a ide du facteur  de b ioaccumulat ion

(BCF) .  Le  BCF d 'un  rés idu  es t  l e  rappor t  de  sa  concen t ra t i on  dans

l ,o rgan isme su r  sa  concen t ra t i on  dans  1 'eau  à  1 'équ i l i b re .  Pour

les nolécules hydrophobes,  i l  est  corré lé au coef f ic ient  de

par tage octanol -eau par  des re la t ions généra lement  l inéai res.
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TABIJEÀU 10 : Exenple i le eontanination d'une chaîne trophique narine par les PCB.

Contanination des organisnes cle la Baie des Anglais (estuaire du St Laurent
Quebec) par les PCB.

ESPECES CONCENTRÂTION EN PCB

(ng/g  i le  po ids  f ra is )

MOIJLUSQUES
.  Myt i lus edul is

Buccinium untlulatun L.

46 nq/g -  an inal  ent ier

648 ng/g -  an inal  ent ier
2 nqlg -  chai r

925 nglg -  v iscères

POISSONS
Clupea harengus harengus L.

Angui l la  rost rata

58 ng/g -  an inal  ent ier

1180 ng/g -  an inal  ent ier

In  :  DEL ,VAL  e t  a I . ,  1986 .

TIiBITEAU 11 : Exenple de contanination d'une chaîne trophique lacustre par les PCB.

I l lust rat ion de la  b ionagni f icat ion des PCB et  du toxaphène chez d i f férentes
espèces des lacs Provi i lence et Bruin (Irouisiane).

LAKE PROVIDENCE LAKE BRUIN

Biomagnification of PCBs and
toxaphene at Lake Providence and Lake
Bruin, Louisiana. Residue values for each
species are geometric means of residues
detected in that species. Species are
identified by the following abbreviations:
BF = bronze frog; BG = bluegill; BLF =
bullfrog; BS = blacktail shiner; CC =
channel catfish; CF = crayfish; CM :

cottonmouth; 611 = g'een-backed heron;
LBH = little blue heron; LF = leopard
frog; LMB = largemouth bass; MF =

mosquitofish; SG = spotted gar; TS =
threadfin shad; WS = water snake; YCNH
= yellow-crowned night-heron

P C 8 .
l ,  r n l

P C 8 .
lr t i l )

10xa-
PI{EIIE
{ p c m  )

In : NIETHAIII{ER et al. ,  1984.
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I r , i n tég ra t i on  de  pa ranè t res  phys iques  ( fac teu rs  s té r i ques ,  t a i l l e

mo lécu la i re ,  na tu re  e t  f o rce  des  l i a i sons  tox ique -so l i des  en

suspension et  tox i .que-sédiments)  e t  de paramètres b iochin iques

(v i t esse  d 'accumu la t i on  e t  de  dépura t i on ,  t eneur  en  l i p i des )

permeÈ une prédic t ion assez f iab le des concentrat ions à

I ,équ i l i b re  dans  l es  o rgan ismes  aqua t iques .  Le  t rans fe r t  des

organochlorés rémanents dans les chaînes t rophiques aquat iques

montre c lass iquement  une concentrat ion des pol luants à mesure que

I 'on remonte vers Ie  sommet de Ia  pyramide écologique

(b ion ragn i f i ca t i on ) .  Con jo in temen t ,  l es  r i sques  tox i co log iques

augmentent .  1es tab leaux 10 et  11 i l lusÈrent  ce phénomène dans des

cha înes  a l i nen ta i res  d 'écosys tènes  l acus t res  e t  mar ins .

La concentrat ion des PCB et  des pest ic ides au t ravers des

cha lnes  t roph iques  s 'e f fec tue  de  deux  man iè res  d i s t i nc tes  :

d i rectement  par  adsorpt ion su iv ie  d 'absorpt ion par  les organismes

v ivan ts  ( l a  b ioaccumu la t i on )  e t l ou  pa r  I e  b ia i s  des  re la t i ons  de

p réda t i on  ( l a  b ionagn i f i ca t i on ) .  L ' i npo r tance  re la t i ve  des  vo ies

de contaminat ion pass ive (adsorpt ion et  absorpt ion d i recte des

rés idus )  e t  ac t i ve  (b iomagn i f i ca t i on )  va r i e  se lon  l es  au teu rs .

Lra s tabi l i té  ch inr ique et  Ia  l ipophi l ie  des PCB et  des

pes t i c i des  o rganoch lo rés  cons t i t uen t  deux  c r i t è res  nécessa i res  e t

suf f isants  à leur  b i .oaccumulat ion.  Outre les caractér is t iques

p rop res  aux  pCB (s té réoch im ie ,  so lub i l i t é ) ,  I es  pa ramèt res  du

rn i l ieu ( ternpérature,  teneur  en oxygène d issous) ,  condi t ionnent  1a

biodisponib i l i té .  Lra b ioénergét ique des organismes aquat iques

module également Ia bioaccumulation des xénobiotj-ques.

1 .3 .3 .1  L iposo lub t r t t é  e t  b ioaccu rnu la t i on  des  PcB .

L ,a f f i n i t é  des  PCB e t  des  pes t i c i des  o rganoch lo rés  pou r  l es

l i p ides ,  mesurée  à  I ' a i de  du  coe f f i c i en t  de  pa r tage  oc tano l -eau

(s .  2 .4 .21 ,  cons t i t ue  un  des  pa ramè t res  essen t i e l s  de  I a

b ioaccunu la t i on .  Les  l i p i des ,  qu i  reg roupen t  I ' ensemb le  des

mo lécu les  ex t rac t i b les  pa r  I ' hexane ,  son t  dans  Ia  pLupar t  des  cas
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mesurés par pesée après évaporation du solvant. Ces techniques ne
permet tent  pas 1 'é tude quant i ta t ive de la  nature des l ip ides.

Le pool l ipidique des organismes aquatigues est
essent ie l renent  gouverné par  ra  phys iorogie de l 'espèce ;  i r  var ie
selon Ia  ta i l le ,  I 'âge,  Ie  sexe et  Ia  pér iode de reproduct ion de
I' individu. La concentration en PCB dans un orgranisne ou un organe
est généralenent proport ionnelle à sa concentration en l ipides
(À9UÀTIC BIOIJOGY GROUP, 1984). Les animaux âgés possèdent plus de
réserves l ip id iques gue les jeunes.  Â ins i ,  UONOD & KBCK (1992)

constatent que les lottes du lac lrénan 1es plus âgées sont
égalenenÈ les p lus contaminées.

1.3.3.1.1 FructuatLong ra i ronoières deg tcneurr  en rLpidec.

Les réserves l ipidiques subissent, des variat ions en
part icul ier lors des périodes de jeûne et de naturation sexuelle.
Lr 'é tude de Ia  contaninat ioa de Ia  t ru i te  far io  (Salao t ruèta far io
L.l  montre que Ia nobil isation des réserves l ipidiques augmente la
concentration sangruine en PCB, modif ie leur distr ibution dans
I 'organisme et  accro l t  leur  tox ic i té  (TBRÀN e srERRÀ, 19gz) .

1 .3 .  3 .L .2  f n f  l ueacc  du  Jeûne .

Lors du jeûne, les PCB solubil isés dans les grai.sses sont
renis en circulation sanguine puis redistr ibués dans les orgtanes
r iches en l ip ides ( fo ie ,  re ins,  cerveau) .  Ce processus peut
provoquer une intoxication et entraÎner des modif ications
comportementa les chez les o iseaux p isc ivores (HBINZ et  a7. ,  198{)
eÈ les namni fères mar ins (TÀNABE et  â7. ,  1993) .

1.3 .3 .1 .3  In f luenee  du  a€x€ .

Le pool l ipidique subit une restrucÈuration importante au
courE de Ia maturat ion sexue1le.  En raison de leur solubi l i té,  les
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PCB fa ib lemen t  ch lo rés  son t  p ré fé ren t i e l l enen t  red i s t r i bués  dans

les  rése rves  l i p i d iques  des  gamètes  e t  é l i n inés  au  momen t  de  Ia

pon te .  L 'é I im ina t i on  dans  Ies  ganè tes  des  congénères  don t  1e

nombre  de  ch lo re  es t  supé r ieu r  à  5  es t  res t re in te .  Ce t te  vo ie

d 'épu ra t i on  es t  i npo r tan te  chez  l es  po i ssons .  t es  feme l l es ,

mobi l isant  p lus de réserves pour  la  synthèse des ovules que les

mâ les  pou r  ce l l e  de  1a  l a i t ance ,  é l im inen t  quan t i t a t i venen t  p lus

de  PCB.  Chez  l es  l o t t es  nâ les ,  I ' i n f l uence  de  1 ' âge  es t

généra lement  p lus marquée

L982t  .

gue  chez  l es  feme l l es  (MONOD &  KECK,

Chez  l es  nammi fè res  mar ins ,  on  cons ta te  un  i npo r tan t

d imorphisme sexuel  en ce qui  concerne les concentrat ions en PCB et

pes t i c i des  o rganoch lo rés ,  l es  mâ les  p résen tan t  t ou jou rs  des

teneurs  en  PCB p lus  impor tan tes  que  l es  fene l l es  (MASSE e t  â7 . ,

1986 ;  ADDISON e t  a7 . ,  1984 ) .  Les  composés  o rganoch lo rés  é tan t

exc ré tés  pa r  vo ie  t ransp lacen ta i re  e t  dans  Ie  l a i t  ma te rne l ,

f  i n tox i ca t i on  des  fene l l es  d im inue  donc  au  dé t r imen t  des  j eunes

(TANABE e I  a ] . ,  1983 ;  FREEMAN &  SÀNGÀLANG'  T977)  .

1 .3 .3 .2  Accumu la t i on  d i f f é ren t i e l l e  des  PCB dans  l es  t i s sus .

L 'é tude  de  l a  d i s t r i bu t i on  des  congénères  dans  des

organismes aquat iques de d i f férents  n iveaux t rophiques montre que

les  congénères  don t  I e  nombre  d 'a tomes  de  ch lo re  es t  supé r ieu r  à  5

son t  généra lemen t  responsab les  de  Ia  con tamina t i on  auss i  b ien  des

mammi fè res  que  des  po i ssons  e t  des  i nve r téb rés  i  l es  PCB p lus

lége rs  é tan t  rap idemen t  mé tabo l i sés  dans  I ' env i ronnemen t  (KUEHL e t

a7 . ,  1983)  .  Beaucoup  d 'au teu rs  on t  m is  en  év idence  une

accumu la t i on  d i f f é ren t i e l l e  des  PCB.

1 .  3  .  3  . 2 .L  Mécan i smes  d '  accumu la t i on .

Cer ta ins isomères à haut  taux de ch lore sont  cependant

p résen ts  à  des  concen t ra t i ons  i n fé r i eu res  à  ce l l es  de  l eu rs

homo loques .  À ins i ,  OPPERHUfZEN e t  a7 .  (1985)  '  suggèren t
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I ' ex i s tence  d 'une  adso rp t i on  d i f f é ren t i e l l e  des  PCB.  Chez  l es
poissons,  e11e résul tera i t  de conf igurat ions s tér iques et  de
ta i l res molécura i res l imi tes au-derà desquel les re passage

transmembranaire ne serait.  plus un sinple phénomène de diffusion.
L 'absorpt ion des PCB de ta i r le  in fér ieure à 9,5 angstrôms ne
nécessi tera i t  pas d 'énerg ie a lors  gue ce l le  des congénères de p lus
grande ta i l le  (hexa,  hepta,  octo,  nona et  déca-CB) sera i t  un
phénonène actif .

L ,a b ioaccunulat ion résul tera i t  d 'une d i f fus ion pass ive des
PCB au t ravers des membranes des ce l lu les branchia les,  I ' in ter face

mucus-eau ne constituant pas une barrière. Le passage

transmembranaire différentier qui est gêné par certaines

configurations stériques (en part, icul ier les substitut ions en
posit ion 2 et 6) et dépead de la nature des l ipides nembranaires,

expl iquera i t  les d i f férences de v i tesses d 'accumulat ion des

congénères.  I r ' in f luence du degrê de ch lorat ion n 'est  Èoutefo is  pas

renis en cause puisque les molécules à faible taux de chlore sont

de  ta i I l e  res t re in te  e t  gu 'e I l es  possèden t  un  coe f f i c i en t  d 'e f fe t

stérique réduit.

L 'accunulat ion d i f férent ie l le  peut  égalenent  résul ter  d 'une

vi tesse d 'adsorpt ion et , /ou d 'é I in inat ion d i f férente deE congénères
(ROSSBL e t  a7 . ,  1987) .  À ins i ,  O I ,MR &  N I IM I  (1985)  cons ta ten t  que

Ia demi-vie dee PCB chez Ia truite arc-en-ciel lSalno gairdneri l

crolt avec Ie degré de chloration. L, 'étude de Ia dépuration met en

évidence une él inination Lente des congénères fortement chlorés,

la  v i tesse d 'épurat ion des congénères fa ib lenent  ch lorés (2,  3  et

4 ehlores)  est  t ro is  fo is  p lus rapide.

1.3 .3 .2 .2  D is t r ibu t ion  t i ssu la i re  des  PCB.

L'étude des concentrations de différents tissus du nême
individu montre que les PCB se concentrent noins dans certains
organes que d'autres. l. lÀC & SEBLYE (1981) indiquent que les
t,eneurs en l ipides des organes conditionnent I 'accunulation. Cette
tendance doit toutefois être nuancée puisqu'iI semblerait
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qu ' i ndépendamment  de  l eu r  t eneur  en  l i p i des ,  I es  t i ssus  a ien t  I a

capac i té  d 'accunu le r  p ré fé ren t i e l l emen t  ce r ta ins  congénères  (BOON

& DUINKER,  1985 ) .  Ce t t e  accumu la t i on  résu l t e ra i t  d ' une  a f f i n i t é

des  pCB pour  une  c lasse  pa r t i cu l i è re  de  l i p i des .  A ins i ,  chez  l e

dauph in  (DeTph inap te rus  Teucas l ,  i I  ex i s te  une  ré ten t i on

spéc i f i que  de  congénères  dans  ce r ta ins  o rganes .  À  t i t r e  d 'exemp le ,

Ies  congénères  165  e t  L79  son t  m ineu rs  dans  l es  ex t ra i t s  de  l a rd

et  p lus impor tants  dans les re ins que dans Ie  fo ie  et  les poumons,

75t  du congénère 153 est  s tocké dans Ie  lard et  Ie  congénère L29

est  p lus abondant  dans le  fo ie  que les poumons.  Les d i f férences

guant iÈat ives et  qual i ta t ives des congénères ne sont  pas seulement

} iées aux teneurs l ip id iques des organes mais égalenent  à la

na tu re  spéc i f i que  des  l i p i des .  MONOD (1983)  c i t an t  SCHNEIDER

soul igne que les g lycér ides ret iennent  p lus les PCB que les

phospho-  et  les sPhYngol iP ides.

1 .3 .3 .3  Exp ress ion  des  concen t ra t i ons  en  PCB.

Les résu1tats ,  expr imés en concentrat ions par  rappor t  au

po ids  f ra i s ,  mon t ren t  des  va r ia t i ons  i n te rspéc i f i ques  i npo r tan tes .

Cer ta ins auteurs ont  constaté que les résul ta ts  expr imés par

rappor t  aux teneurs en l ip ides n in in isa ient  les d ivergences

interspéci f iques et ,  cê,  quel  que so i t  Ie  n iveau t rophique

considéré.  À ins i ,  la  comparaison des teneurs en PCB dans Ie  t issu

adipeux d 'organismes d 'espèce d i f férente et  issus du nêne b iotope

est  p lus s ign i f icat ive qu 'une comparaison réal isée sur  Ia  base

d 'au t res  t i s sus .

La const i tu t ion de réserves l ip id iques étant  p lus

impor tante chez les organismes des mai l lons supér ieurs,  leurs

facteurs de b ioconcentrat ion seront  donc théor iquement  les p lus

é Ievés  (BOON &  DUINKER,  1985  ;  MÀC &  SEELYE,  1981) .  Cependan t ,  s i

Ies teneurs sont  expr imées par  rappor t  aux l ip ides,  la  conpara ison

des concentrat ions de consommateurs secondai res (angui l les) ,  de

phytophages (aseI les,  lymnées,  p lanorbes)  et  de prédateurs ( larves

et  adul tes de nèpes,  notonectes,  dyt iques et  naucor idés)  ne montre

pas  de  d i f f é rences  s ign i f i ca t i ves .  En  revanche ,  I es  d i f f é rences
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en t re  consomna teu rs  seconda i res  e t  ca rn i vo res  (pe rches  )  son t .
s ign i f i ca t i ves ,  1a  b iomagn i f i ca t i on  é tan t  p répondéran te  chez  l es
o rgan ismes  occupan t  une  p lace  é levée  dans  1a  cha lne  a l imen ta i re
(SÔDERGREN,  1973 ) .

1 .3 .3 .4  r n f l uence  de  I a  t empé ra tu re  su r  l a  b i oaccunu la t i on .

Ou t , re  1es  f l uc tua t i ons  de  l a  spéc ia t i on  l i ées  aux
mod i f i ca t i ons  des  pa ramè t res  de  1 ' eau ,  I ' a ccumu la t i on  des  pCB e t
des  pes t i c i des  es t  éga lemen t  mod i f i ée  pa r  l es  réac t i ons
phys io log iques  des  o rgan ismes .  Une  va r ia t i on  de  1a  teneur  en
oxygène  d i ssous ,  consécu t i ve  à  une  mod i f i ca t i on  de  1a  tempéra tu re
de  I ' eau ,  accé Iè re  I a  f r équence  e t  I ' amp l i t ude  de  l a  f i l t . r a t i on
chez  l es  po i ssons .  Les  guan t i t és  d ' eau  f i l t r ée  e t  de  nou r r i t u re
ingé rée  a ins i  que  l es  vo ies  mé tabo l i gues  des  o rgan ismes  aqua t iques
son t  modu lées  pa r  l a  t . empéra tu re  de  I ' eau .  Chez  l a  t ru i t e  a rc -en -

c ie l  (Sa lno  ga i rdne r i l ,  I a  demi -v ie  de  I 'HCB augmen te  d 'un  fac teu r
3  guand  Ia  tempéra tu re  passe  de  4  à  18 'C  (NORHEIM &  ROÀIJD,  1985  i
N I IM I  &  pÀLAzzo ,  1985 ) .  guand  l a  t empé ra tu re  s ' é Iève ,  I es  po i ssons

ven t i l en t  davan tage  e t  accumu len t  p lus  de  tox igues .  En  re tou r ,  l es
v i t esses  de  dépura t i on  son t  éga lemen t  ac t i vées  (MAC &  SEELYE,

1981 ) .

En  résumé,  Ia  s tab i l i t é  ch in ique  des  mo lécu les  hyd rophobes ,

l eu r  f a ib le  b io t rans fo rma t ion  pa r  l es  o rgan ismes  aqua t iques  a ins i
que leur  caractère hydrophobe favor isent  leur  b ioaccumulat ion dans

Ie  poo l  l i p i d igue  de  l a  b iomasse  agua t ique .  En  re tou r ,  I a  t eneur
en  l i p ides  d 'un  o rgan isme ou  d 'un  o rgane  in f l uence  son  n i veau  de

con tan ina t i on .  t e  deg ré  de  ch lo ra t i on  e t  I a  s té réoch in ie  des  PCB

modu len t  l es  v i t esses  de  b ioaccumu la t i on  e t  de  dépura t i on .  Le
compor temen t  e t  I ' hab i ta t  des  o rgan ismes  aqua t iques  i n f l uencen t

éqa lenen t  l e  n i veau  de  con tamina t i on .
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1 .3 .3 .5  I n f l uence  de  1 ' hab i t a t .

La  b ioaccumu la t i on  des  mo lécu les  o rganoch lo rées  es t

in f luencée par  Ie  comportement  des organismes aquat iques.  Chez les

inve r t , éb rés  aqua t iques ,  TATEN (1986)  no te  que  1 'hab i ta t  e t  I e  mode

de v ie  sont  des caractér is t iques écologiques p lus impor tantes que

le n iveau t rophique en ce gui  concerne la  b ioconcentrat ion des

PCB.  Les  i nve r téb rés  fou i sseu rs  ( c rabes ,  c reve t tes ,  I a rves

d ' i nsec tes )  ,  en  conÈac t  d i r ec t  avec  des  séd imen ts  con tam inés ,

aecumulent  p lus de PCB que les inver tébrés v ivant  en dehors du l i t

supe r f i c i e l  des  séd i rnen t s  (DELVÀL  e t  â l . ,  1985 ;  F fSHER,  1985 ;

N I IMO e t  a7 . ,  1971 ) .  Que  ce  so i t  en  zone  i n te r t i da le  (CLÀRK e t

a7 . ,  1986 ) ,  en  m i l i eu  na r i n  (DU INKER e t  â7 . ,  1983 )  ou  en  m i l i eu

Iacus t re  (GOOCH &  HÀMDY,  1983) ,  l es  au teu rs  cons ta ten t  une

corré lat ion entre les concentrat ions en PCB des sédiments et

ce l - I es  des  c rus tacés  fou i sseu rs .  RUBINSTEIN  e t  a7 .  (1984)  mon t ren t

gu 'un poisson prédateur  ( I re iostomus xanthurus l  exposé à des

sédiments contaninés et  nourr is  de nére is  également  contaminées

accumule deux fo is  p lus rapidement  les PCB gu 'en étant  exposé aux

mêmes sédinents et  nourr is  par  des nére is  exemptes de

contaninat ion.  En 20 jours,  }a  quant i té  de PCB appor tée par

b iomagn i f i ca t i on  rep résen te  53 t  de  Ia  con tamina t i on  to ta le  en  PCB.

Une rern ise en suspension du I iÈ super f ic ie l  des sédiments '

qu 'e l l e  so i t  due  à  1 'ac t i v i t é  b io loq r ique  de  Ia  b iomasse  ou  aux

ac t i v i t és  huma ines  (d ragaEe '  cu raç te  du  l i t  d ' une  r i v i è re )  '  es t

également  suscept ib le ,  par  nodi f icat ion de la  spéciat ion des

molécules hydrophobes,  d ' in f luencer  la  b ioconcentrat ion (RrcE &

I{HITE , Lg87; ELDER & MATTRÀI| ,  L984; SÔDERGREN' 1984) '  Les

organismes f i l t reurs te ls  gue les moules sont  généra lement  rno ins

con taminés  que  l es  fou i sseu rs  (bucc ins )  chez  l esque ls  I ' expos i t i on

est  renforcée par  Ie  contact  cutané avec les sédiments (DEIJVÀL eÈ

a7 .  ,  1986 )  .

I r 'accunulat ion des molécules organochlorées par  Ie  phyto-

et  Ie  zooplancton est  un phénomène de par tage pass i f ,  résul tant

d,un équi l ibre ent re le  pool  l ip id ique et  Ie  nr i l ieu anbiant .  La

bioconcentrat ion représente Ia  seule vo ie de contaminat ion chez
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les autot rophes.  Chez les inver tébrés aquat iques f i l t reurs
(nou les ,  bucc ins ,  p l ano rbes  e t c . . .  )  e t / ou  f ou i sseu rs  ( c rabes ,

c reve t t es ,  po l ychè tes  na r i ns ,  l a r ves  d ' i nsec tes  e t c .  .  .  )  ma i s
éga lemen t  chez  l es  o i seaux  f i l t r eu rs  e t  l es  po i ssons  don t  l es
b ranch ies  f i l t r en t  de  g randes  quan t i t és  d ' eau ,  I ' a ccunu la t i on
résu r te  d 'un  pa r tage  su i v i  d ' un  équ i l i b re  en t re  res  phases

tégumen ta i res  des  o rgan ismes  e t I e  n i l i eu .  Les  pa r t s  r espec t i ves
de  Ia  b ioaccumu la t i on  e t  de  l a  b iomagn i f i ca t i on  son t  d i f f i c i l es  à
éva lue r  chez  l es  o rgan ismes  ben th igues  e t  l es  po i ssons .  Se lon  l es
au teu rs ,  l es  p ropo r t i ons  i nc r i rn inées  à  I ' une  ou  I ' au t re  des  deux
vo ies  d i ve rgen t  ma is  tous  s 'acco rden t  à  reconna î t re  gue  Ia  sou rce
ma jeu re  de  con tamina t i on  des  po i ssons  ea rn i vo res  es t  due  à  l a
b iomagn i f i ca t i on .

1 .3 .3 .6  E f f e t s  démoéco loq ioues  d i f f é rés .

De nombreux t ravaux décr ivent  Ia  tox ic i té  chronique des pCB

e t  des  pes t i c i des  o rganoch lo rés  v i s -à -v i s  de  ra  p lupa r t  des
o rgan ismes  aqua t iques .  t 'ÀNNEXE 1  en  résume Ies  p r i nc ipaux  e f fe t s .
Ce  chap i t re  se ra  vo lon ta i remen t  l i n i t é  aux  aspec ts  b iocoeno t iques
de  I a  t ox i c i t é  des  PCB.

Une  p remiè re  ca tégo r ie  d 'e f fe t s  b iocoeno t . i ques  se
t radu isen t  pa r  un  ensemb le  de  pe r tu rba t i ons  a f fec tan t  I a
popu1a t ion  d 'une  espèce .  Les  conséquences  de  ces  e f fe t s  son t
i nméd ia tes  ( tox i c i t é  a iguë )  ou  d i f f é rées  ( tox i c i t é  ch ron ique ) .
A ins i ,  que ls  que  so ien t  l es  e f fec t i f s  d 'une  popu la t i on ,  à  dose  de
po l l uan t  i den t i que ,  I e  po ten t i e l  t ox igue  v i s -à -v i s  de  I ' espèce
se ra  Ie  même.  11  ex i s te  une  au t re  ca tégo r ie  d 'ac t i ons  l i ées  aux
re ra t i ons  de  p réda t i on .  En  e f fe t ,  même s i  une  espèce  es t
i nsens ib le  à  un  po l l uan t  donné ,  ses  e f fec t i f s  peuven t  rég resse r
pa r  s imp le  d i spa r i t i on  de  1 '  ( ou  des )  espèce  ( s )  an ina le  ( s )  ou
végé ta le ( s )  l u i  se r van t  de  nou r r i t u re .  De  ce  f a i t ,  I a  p résence  de
PcB e t  de  pes t i c i des  o rganoch lo rés  dans  I ' eau  mod i f i e  I e  taux  de
c ro i ssance  de  ce r ta ines  espèces  e t  condu i t  à  des  pe r tu rba t i ons

b iocoeno t iques .
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coocg & HAMDY (1983)  ont  constaté que Ia  présence de PCB

dans  l , eau  rédu isa i t  I a  d i ve rs i t é  spéc i f i que  des  espèces  phy to -

p lane ton iques .  ces  e f fe t s  en t ra înen t  une  réduc t i on  de  Ia

p roduc t i v i t é  p r ima i re  des  écosys tèmes  l imn iques  e t  mar ins

(O ,CONNORS e t  a7 . ,  1978 )  e t  i 1  n ' ex i s t e ra i t  pas  de  concen t ra t i ons

seu i l s  sans  e f fe t  pou r  I ' env i ronnemen t '  L ' accunu la t i on  des  PCB es t

rap ide ,  e1 Ie  a f fec te  1a  pho tosyn thèse ,  d im inue  1e  con tenu  en

chlorophyl le-a du phytoplancton ce qui ,  à  long terne,  rédui t  1es

e f fec t i f s  (NAU-RITTER &  WURSTER,  1983)  '

f a ib les

u t i l i se r

B ien  que  l es  bac té r i es  so ien t  e I l es  auss i  sens ib les  aux

concentrat ions de PcB,  e l les peuvent  néanmoins Ies

comme sou rce  de  ca rbone  (BEDÀRD e t  a ' l " 1985)  '

La comparaason

c lones  i ssus  des  m i l i eux

PCB (COSPER e t  â7 . ,  1984 )

de c lones de d iatomées ind ique que les

contaninés développent  une rés is tance aux

conpte tenu de la  d ivers i té  systémat ique présentée par  les

embranchenents peuplant  les mi l ieux aquat iques,  se lon Ie  groupe

taxonomique considéré,  on observe de grandes var ia t ions de

sens ib i l i t é  aux  composés  o rganoch lo rés .  À  f  i n té r i eu r  d 'une  même

c lasse ,  I a  CL ,  50  peu t  va r i e r  de  p lus  d 'un  f  ac teu r  10  (F ISHER'

1985 ;  SANDERS e t  a7 . , 1985 ) .  L res  résu l t a t s  ob tenus  su r  I a  base

d,expér i -ences réaI isées in  v i t to  do ivent  cependant  êt re

re la t i v i sés  en  ra i son  de  I ' usage  de  concen t ra t i ons  excess i vemen t

é1evées  dans  I ' , eau  compara t i vemen t  à  ce l l es  rencon t rées  i n  s i t u '

Encequ i conce rne lesa r t h ropodesaqua t i ques , I esPcB

possèdent  généra lement  une for te  tox ic i té .  I r 'exposi t ion chronique

des  c rus t ,acés  (gammares ,  c reve t t ' es  e t  daphn ies )  e t  des  i nsec tes

(nroust iques et  chaoborus)  aux PCB af fecte Ie  développement

la rva i re  e t  s ' acconpagne  d 'une  i nh ib i t i on  des  né tamorphoses

(ÀBERNETHY e t  a7 - ,  1986 ;  F ISHER '  1985 ;  SANDERS e t  a7 "  1985 ;

SANDERS & CHÀNDLER, tg12l .  À ins i ,  les PCB'  comme les pest ic ides

o rganoch lo rés ,  a f fec ten t  I e  po ten t i e l  b io t i que  des  espèces

aquat iques,  Ia  tox ic i té  apparaîssant  pour  des concentrat ions de

I ' o rd re  du  PPb .
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Chez  l es  po i ssons ,  I es  o rganoch lo rés  pe r tu rben t  l e
déve loppemen t  embryonna i re  e t  I a  c ro i ssance  des  a rev ins ,
pa r t i cu l i è remen t  chez  Ies  sa lnon idés .  MONOD (19g3)  suppose  ces
symptômes  responsab les  de  l a  réduc t i on  des  popu la t i ons  d ,ombre
cheva l i e r  ( ^Sa-ZveL inus  a lp inus )  du  l ac  Léman .

Les  obse rva t i ons  i n  v i t ro  son t  généra lemen t  e f fec tuées  su r
des  p rodu i t s  i so lés .  Or  ,  i n  s i t u ,  des  phénomènes  de  syne rg ie
organochlorés-organochlorés ou organochlorés-métaux Iourds peuvenÈ
se  p rodu i re  e t  mod i f i e r  I a  t ox i c i t é  d 'un  composé .  I - res  i n te rac t i ons
peuven t  ê t re  add i t i ves ,  syne rg iques  ou  an tagon is tes .  Les
in te rac t i ons  obse rvées  i n  v i t ro  chez  ra  t ru i t e  a rc -en -c ie r
révè len t  une  syne rg ie  DDT- l i ndane  (EpÀ,  i n  sÀuvEGRÀrN,  1991) .  rn
s i t u ,  chez  Ie  phoque  g r i s ,  l a  p résence  de  cadmiu rn  exa l te  Ie
déséqui l ibre de Ia  balance des horrnones sexuel les indui t  par
1 'A roc lo r  L254 .

1 .3 .4  E l i n i na t i on  des  pCB.

L 'é l iminat ion des pcB sous-entend év idemment  reur
dégradat ion (phys ique ou b io log igue)  mais  également  reur  s tockage
sous  une  fo rne  i naccess ib le  à  Ia  b iomasse .

1 .3 .  4 .7  E l l n ina t i on  phys ique .

La vo lat i l isat ion des nolécules hydrophobes à par t i r  du
f i l n  d ' i n te r face  eau -a i r  es t  f avo r i sée  pa r  l a  t u rbu lence  de  I , eau
qu i  acc ro î t  l a  su r face  d 'échanges .  L ra  vo la t i l i sa t i on  des  pcB  es t
sé lect ive '  E l le  est  impor tante pour  les congénères peu chrorés
dont  la  tens ion de vapeur  est  é levée et  fa ibre pour  reurs
homo logues  fo r tenen t  ch lo rés .

Lres  PcB sont  sens ib les  aux  rayons  U.v .  La  décompos i t ion
cons is te  en  une per te  success ive  d 'a tomes de  chrore  (KosHroKÀ e t
â7 ' ,  1987) .  S i ,  dans  des  cond i t i ons  b ien  par t i cu l iè res  (pcB en
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solut ion hexanique) ,  la  photodéconposi t ion du décachlorobiphényle

en nona- ,  octo-  e t  hepta-  ch lorobiphény1e est  to ta le  à 252 nm'

e l l e  n 'es t  p lus  que  de  l o t  quand  les  PCB son t  en  so lu t i on

acé ton ique  ou  benzén ique .  Auss i ,  dans  l es  cond i t i ons  na tu re l l es '

i l  est  probable que Ia  déchlorat ion des congénères for tement

ch lo rés  so i t  r es t re in te .

I . l ap l upa r tdesau teu rssuggè ren tque ladépu ra t i ondesPcB

est  accélérée par  leur  b ioadsorpt ion sur  les par t icu les en

suspens ion  su i v ie  d 'une  séd imen ta t i on  à  t rave rs  l a  co lonne  d 'eau '

un  te l  p rocessus  sous -en tend  qu 'à  l ong  te rme ,  I €  l i t  supe r f i c i e l

des sédi rnents sera recouver t  de par t icuLes moins contaminées et

qu,en conséquence,  les micropol luants p iégés dans les couches

profondes deviendront  inaceessib les au benthos (LARSSON' 1984)  '

Soul ignons toutefo is  Ia  précar i té  de cet te  s i tuat ion :  une remise

en  suspens ion  des  séd imen ts ,  qu 'e l l e  so i t  na tu re l l e  ( c rue )  ou

ar t i f ic ie l le  (curage)  reste de nature à indui re une recrudescence

de la  pol lu t ion (SÔDERGREN' 1984)  '

L .3 .4 .2  E l i r n ina t i on  b io log ique  '

I ra  seconde voie d 'é l iminat ion des nro lécules hydrophobes

fa i t  in terveni r  Ia  b ionrasse.  En ef fe t ,  Iâ  p lupar t  des organismes

aquat iques catabol isent  les PCB. La déChlorat ion successive des

congénères about i t  à  Ia  fornat ion de conposés dont  Ia  so lubi l i té

augmente su i te  à I 'a jout  de radicaux hydroxy ls  par  les systèmes

d,oxydat ion microsomiaux.  Chez les ver tébrés (poissons et

marnmi fères rnar ins)  ,  le  t ranspor t  in t racel lu la i re  et  p lasnat ique '

f avo r i sépa r l . acc ro î ssemen tde laso tub i l i t ê , amp l i f i e

I ,é l iminat ion rénale.  Les pcB sont  égalenent  excrétés dans Ia  b i le

et  par  les fèces (vo i r  ÀNNEXE 1)  '

Àmoyen te r rne , l êca tabo l i smedesPCBpar l eso rgan i smes

aquatiques des mail lons supérieurs des chaînes trophiques ne leur

permet  sans doute pas de d in inuer  s ign i f icat ivement  leur

contaminat ion.  s i  une f ract ion non négl igeable des congénères peu

chlorés est  rap idernent  éI iminée,  la  t /2  v j .e  des PCB dans les
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écosys tèmes  aqua t iques ,  va r i ab le  se lon  Ies
tou te fo i s  de  I ' o rd re  de  l a  décenn ie .

congénères reste

L,a dégradat ion des PcB par  les populat ions bactér iennes a
é té  méses t imée  jusqu 'à  ces  de rn iè res  années .  L ,é tude  de  l a
d is t r ibut ion des pcB dans les sédiments nontre que ra
concentrat ion de cer ta ins congénères for tement  ch lorés est
inversement  propor t ionnel le  à 1 'âge des sédiments (BRot{N et  a7. ,
1987)  '  En  re tou r ,  à  concen t ra t i on  to ta le  i den t i que ,  ra
concen t ra t i on  des  congénères  fa ib lenen t  ch lo rés  c ro i t  avec  I ' âge
du  séd inen t .  Auss i ,  I ' évo lu t i on  de  1a  d i s t r i bu t i on  des  congénères
résu1 te  de  1 'ac t i v i t é  de  souches  bac té r i ennes  anaérob ies .  Le
ca tabo l i sme  des  PCB pa r  des  souches  i so lées  de  I 'Hudson  passe  pa r
des étapes suc ies ives de déchlorat ion et  1e potent ier  de réduct ion
des PcB est  favor isé par  la  présence s i rnu l tanée de ch lore en
posi t ion or tho,  méta et  para où en méta et  para (BROWN et  a l . ,
1987 ) .  Ces  b io t rans fo r rna t i ons  abou t i ssen t  à  Ia  na i ssance  de  pcB
fa ib lernent  ch lorés,  donc p lus a isément  b iodégradables par  les
bac té r i es  aé rob ies .

En résumé,  seuls  les PcB fa ib lenent  ch lorés sont  a isérnent
é l inr inés par  les organismes aguat iques.  En revanche,  ra  bonne
stabi l i té  des congénères for tement  ch lorés leur  confère une
nei l leure rés is tance aux b iot ransformaÈions et  par  conséquence une
rémanence plus 1ongue.
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2. Mf SE EN OEIIVRE DE IrA METHODE D'UTIIJISÀTION

DES MOUSSES ÀOUÀTIOUES POUR IJ 'ETUDE DE LA

POIJIJUTION ORGÀNOCHLOREE DES EAUX

SUPERFICIEIJIJES .

2.L. RECOI,TE ET CONDITIONNEMENT DES MOUSSES.

2 .L . t  P ré Ièvemen t  des  mouEses .

On peut  en pr inc ipe pré lever  les bryophytes aquat iques à

tou t  momen t  de  I ' année ,  sau f  en  pé r iode  de  c rue  où  Ie  n i veau  des

eaux  peu t  l es  rend re  i naccess ib l -es .  La  pé r iode  l a  p lus  favo rab le

es t  en  débu t  d 'é t i age  so i t ,  pou r  l es  cou rs  d 'eaux  à  rég ime

p luv ia l  ,  aux  a len tou rs  de  j u in  e t  j u i l l e t .  En  f i n  d 'é t i age ,  o l1

s 'expose  au  r i sque  de  ne  d i spose r  que  de  mousses  :

1 )  à  Ia  l im i te  de  l ' émers ion  ( vo i re  to ta lemen t  éne rgées )

pendant  une pér iode inconnue

2 l  t o ta lemen t  immerq rées  ma is  reeouve r tes  d 'un  feu t rage

a lga l  don t  l e  déve loppemen t  favo r i sé  pa r  1 'é Iéva t i on  de  Ia

tenpéra tu re  de  I ' eau ,  I ' enso le i l l enen t  e t  l es  concen t ra t i ons

accrues en é lérnents eut rophisants rédui t  les échanges eau-mousses.

Des  du rées  d ' imners ion  de  que lques  sema ines  son t  t ou te fo i s

largement  suf f isantes pour  permet t re une réponse des bryophytes à

Ia  po l l u t i on  o rganoch lo rée  e t  mé ta l l i que  de  l eu r  b io tope .

La p lupar t  des s i tes de pré lèvement ,  s i tués à prox inr i té  des

berges  ou  su r  l es  p ie r res  du  fond ,  son t  access ib les  à  I ' a i de  de

cu issa rdes .  Pour  l es  g rands  cou rs  d 'eaux ,  l a  p rospec t i on  des

a rches  des  pon ts  nécess i te  1 'u t i l i sa t i on  d 'un  cano t  pneuna t ique  e t

à  I ' ava l  de  ce r ta ins  ba r rages ,  u r l  r a teau  à  l ong  manche  peu t  ê t re

ut i le  car  Ia  hauteur  des murs de soutènenent  et  l -a  v io lence des

couran ts  i n te rd i sen t  l es  mé thodes  hab i tue l l es  de  p ré lèvenen t .
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En  p r inc ipe ,  l a  p rospec t i on  se  fa i t  à  ma in  nue ,  ma is  dans

le  cas  d 'eaux  t rès  poJ - luées  (ava l  de  s ta t i ons  d 'épu ra t i on ,  ava l  de

re je t s  i ndus t r i e l s ) ,  I ' u t i l i sa t i on  d ' un  gan t  de  p ré l èvenen t  es t

i nd i spensab le .  Les  me i l l eu rs  p ré lèvenen ts  respec ten t  l es  5  règ les

su i van tes :

I  :  PréIever  Ie  p lus profondément  poss ib le  pour  év i ter

1 'échant i l lonnage de mousses éventuel l -ement  immergées en

pér iode  d 'é t i age .  Une  é tude  p réa lab le  des  données

hyd ro log iques  es t  u t i l e  ( déb i t s ,  hau teu r  d ' eau . . .  ) .

I I :  Ne  pas  a r rache r  l e  po in t  d ' anc rage  des  mousses  ce  qu i

l in i te  les contaminat ions dues au suppor t  e t  permet  Ia

repousse,  donc un su iv i  dans le  temps.

I I I  :  Ne pré lever  que des touf fes au feu i l lage dense car

les rameaux de bryophytes Ies p lus anciens sont  souvent

dépourvus de f  eu i l l -es.

IV  :  L rave r  mé t i cu leusemen t  l es  b ryohy tes .  I n  s jËu ,  e l l es

son t  recouve r tes  d 'une  f i ne  pe l l i cu1e  de  ma t iè res  n j -né ra les

et  organiques et  abr i tent  souvent  des inver tébrés (ganmares

e tc .  .  .  )  e t  des  ca i l l ou t i s  don t  i I  f au t  év idemment  se

débar rasse r .  Le  ne t toyage  jn  s jÈu  cons i s te  a lo rs  à  sépare r

les  échan t i l l ons  en  pe t i t s  f ragmen ts  e t  à  l es  ag i te r

v igou reusemen t  dans  I ' eau  j uqu 'à  ce  que  ce l l e -c i  ne  so i t

p lus  co lo rée .  L , ' u t i l i sa t i on  d 'une  passo i re  ménagère  pe rme t

un  ne t toyage  e f f i cace  sans  pe r te  de  ma té r ie l  au  f i l  du

couran t .

S i  l e  ne t toyage  in  s i t u  es t  i nsu f f i san t ,  i I  f aud ra

renouve le r  1 'opé ra t i on  au  l abo ra to i re  où  l es  cond i t i ons

son t  mo ins  favo rab les  pu i squ 'on  n ' y  d i spose  pas  des  mêmes

fac i l i t és  (eau  cou ran te  à  p ro fus ion )  e t  gu 'une  fo i s

sèchées ,  l es  mousses  son t  p lus  d i f f i c i l es  à  ne t toye r .

y ,  :  Echant i l lonner  à par t i r  de t ransects  longi tud inaux et

t ransve rsaux  a f i n  de  ten i r  compte  de  1 'hé té rogéné i té  des

masses  d 'eau  e t  des  peup le rnen ts  de  b ryophy tes .
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VI  :  Compte  tenu  d 'une  d i ve rs i t é  spéc i f i que  rédu i te ,

I ' e ssen t i e l  des  cou rs  d ' eau  é tan t .  peup lé  pa r  une  d i za ine  de

taxons ,  f  i déa l  se ra i t  de  d i spose r  d 'une  nême espèce

imp lan tée  su r  t ou t  I e  bass in  é tud ié .  En  réa1 i t é ,  i I  es t

f réquen t  de  rencon t re r  des  espèces  cohab i tan t  su r  l es  mêmes

s i t es  ,  cê  gu i ,  pou r  1  ' ob ten t i on  d ' un  p ro f i l  l e  p l us

honogène  poss ib le ,  nécess i te  un  t r i  à  pos te r i o r i  e t  des

dosages  su r  l a  ou  1es  espèces  l es  p lus  f réquen tes  du  cou rs

d ' eau .

Tou tes  l es  données  re la t i ves  au  p ré1èvemen t  son t  a lo rs

cons ignées  su r  une  f i che  s tandard  d 'échan t i l l onnage .

2 . t . 2 .  Cond i t i onnemen t  des  échan t i l l ons .

Une  fo i s  p ré levé  e t  ne t toyé ,  1 'échan t i l l on  es t  co rnp r imé

en t re  l es  do ig t s  pou r  en  ex t ra i re  l e  nax imum d 'eau ,  pu i s  p lacé

dans  un  sache t  en  pap ie r  su r  l eque1  f i gu ren t  l es  rense ignemen ts

re l a t i f s  au  s i t e  de  p ré l èvemen t .  On  év i t e  1 ' en tassemen t  des

échan t i l l ons  en  l es  p laçan t  dans  des  pan ie rs  g r i l l agés  déposés

dans  un  end ro i t  chaud  e t  sec .  Dès  l e  re tou r  au  l abo ra to i re ,  l es

mousses  son t  m i ses  à  1 ' é tuve  à  60 'C  pendan t  24  heu res .  En  ra i son

de  la  vo la t , i l i t é  de  ce r ta ins  pes t i c i des  e t  PCB,  on  év i t e ra  des

étuves dont  les usages précédents aura ient  pu entra lner  une

que lconque  con tamina t i on .  Une  fo i s  sèches ,  I es  mousses  peuven t

ê t re  conse rvées  j usqu 'au  momen t  de  I ' ana l yse  sans  p récau t i on

pa r t i cu l i è re  s i  ce  n ' es t  de  l es  p rése rve r  de  l a  pouss iè re ,  de

I  ' humid i té  e t  de  l a  l um iè re  (  é l i n ina t i on  des  r i sques  de

photot rans f  ormat ion )  .
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2 .L .3  P répara t i on  des  échan t i l l ons  pou r  I ' ana l yse  des  PCB

2 .L .3 . t  Réhun id i f i ca t i on  des  échan t i l l ons .

Les  mousses  (env i ron  une  d i za ine  de  g rammes)  son t  p lacées

dans  des  c r i s ta l l i so i r s  de  250  mI  remp l i s  d 'eau  déminé ra l i sée

jusgu 'à  ce  gu 'e l I es  rep rennen t  l eu r  aspec t  no rna l  (que lques

rn inu tes  su f f i sen t ) .  Les  b r i ns  de  mousse  son t  ensu i te  d i ssoc iés

manue l l enen t .  Dans  I e  cas  d ' un  ne t t oyage  i n  s j t u  su f f i san t ,  I ' eau

du  c r i s ta l l i so i r  dev ien t  l égè remen t  t roub le .  S i  ce t te  eau  es t

rap idemen t  sa l j . e  (ap rès  5  à  10  secondes  de  ne t toyage) ,  I es  mousses

son t  r e t i r ées  e t  I ' opé ra t i on  es t  r enouve lée  j usqu 'à  I ' ob ten t i on

d 'une  eau  de  r i nçage  l i np ide .

2 .L .3 .2  Ne t t oyage  à  1 ' eau  dém iné ra l i sée  sous  p ress ion .

Ce t te  é tape  es t  i nd i spensab le  pou r  l es  échan t i l l ons

pa r t i cu l i è remen t  i nc rus tés  e t  ne t toyés  de  façon  i nsa t i s fa i san te  à

1 'é tape  p récéden te .  On  emp lo ie  .a lo rs  un  d i spos i t i f  de  f i l t r a t i on

sous  p ress ion  ( t ype  Nuc léopore ,  M i l l i po re ,  Sa r to r i us )  cons t i t ué

d 'un  rése rvo i r  d ' une  con tenance  de  2 ,  5  ou  10  l i t r es  e t  nun i  de

deux  soupapes ,  I ' une  pa r  où  es t  acheminé  I ' a i r  compr imé  (p ress ion

2  ba rs ) ,  I a  seconde ,  se rvan t  à  1 ' évacua t i on  de  I ' eau  sous  p ress ion

en  un  j e t  f i n .

Les  mousses ,  déposées  su r  une  passo i re  en  p las t i que ,  son t

ne t toyées  en  p romenan t  pendan t  30  à  45  secondes  Ie  j e t  d ' eau

déminé ra l i sée  su r  1 'échan t i1 lon .  Une  du rée  supér ieu re  à  45

secondes  en t ra lne  souven t  ( su r tou t  pou r  l es  échan t i l l ons  de

Font ina l is  sp.  )  une déchi rure des feu i l les en pet i ts  f ragrments,

l esque ls  passen t  a lo rs  au  t rave rs  des  ma i l l es

2 .1 .3 .3 Prépara t i on  pou r  l a  pesée .

Les

propres sur

mousses sont

l esque ls

ensu i te  p lacées

on aura pr is

dans des sachets en papier

so in  de  recop ie r  l eu r
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iden t i f i ca t i on  pu i s  e l l es  son t  séchées  à  I ' é tuve  à  50 'C  pendan t  24

heures .  E I Ies  son t  p râ tes  pou r  l es  dosages .

2.2 DOSÀGE DBS ORGÀNOCHIJORES DANS IrES MOUS$E9 ET DÀNg L'EÀU.

2 .2 .1  B royaoe  e t  pesée  des  nougges .

À  I ' a i de  d 'un  m ixeu r  don t  l e  bo l  es t  en  ac ie r  i noxydab le ,

une  quan t i t é  de  mousses  vo i s ine  de  6  à  8  g  es t  b royée  j usqu 'à

1 'ob ten t i on  d 'un  p rodu i t  sec  pu l vé ru1en t .  La  du rée  du  b royage ,

va r iab le  se lon  l a  f rag i l i t é  des  espèces ,  es t  dé te rn inée  de  man iè re

à  op t i n r i se r  l a  su r face  de  con tac t  en t re  l es  mousses  e t  l es

so l van ts  o rgan iques  u t i l i sés  uL té r i eu remen t .  De  I ' o rd re  de  45

secondes,  e I Ie  permet  d 'obteni r  une poudre de ta i l le  moyenne

in fé r i eu re  à  400  n i c rons .

Deux fo is  env i ron 3 g de mousses sont  pesés préc isément

dans deux Er lenrneyers en verre de 125 ml  préalablement  net toyés

avec un détergent  exempt  de phta lates et  r incés p lus ieurs fo is  à

1 ' eau  dén iné ra1 i sée ,  à  I ' a cé tone  pu i s  à  I ' hexane  a f i n  de  l im i t e r

l es  i n te r fé rences  au  cou rs  de  1 'ana1yse .  Chaque  échan t i l l on  es t

a lors  soumis à Ia  to ta l i té  du protocole analy t ique de façon à

prendre en compte toutes les sources de var ia t ion l iées à

1 'ex t rac t i on  e t  au  dosage .

2.2.2 Bxt rect ion deg orqanoehlorég:

2 .2 .2 .1  DÀI {S  I ,ES  MOUSSBS:

Ires 3 g de mousses broyées sont rnis en présence d'un

mélange de so lvants (n hexane-acétone:  3:1,  v /v l  pendant  15 heures

sur  une tab le d 'ag i ta t ion (marque New Brunswick Scient i f ic  Co)

réglée à 4OO t r . /mn.  Après avoi r  récupéré Ie  nélange organique à

1 'a ide d 'une p ipet te  Pasteur ,  oD procède à deux ext ract ions

supplénentaires avec un volume de solvant moindre (15 ml) et un



t emps  d ' aq i t a t i on  de  15

50

minutes.  Lres 80 n l  du mélange n hexane-

acé t ,one  son t  a lo rs  l en temen t  évaporés  à  I ' a i de  d 'un  évapora teu r

ro ta t i f  Bûch i ,  j usqu 'à  un  vo lume  d ' env i r on  2  m l ,  pu i s  évapo rés  à

sec à température ambiante.  Etant  donné la  for te  tens ion de vapeur

du mélange n hexane-acétone,  la  température du bain-mar ie  est

f i xée  à  30 'C  de  façon  à  n in im ise r  l es  r i sques  de  vo la t i l i sa t i on

des  PCB Iége rs  e t  des  pes t i c i des  de  fa ib le  po ids  mo lécu1a i re .  Un

téno in  es t  e f fec tué  pou r  chaque  sé r ie  de  15  échan t i l l ons .

2 .2 .2 .2  DÀNS L 'EÀU:

L res  échan t i l l ons  d 'eau  (1  500  n I )  son t  ex t ra i t s  dans  une

ampou le  à  décan te r  de  2  l i t r es  pa r  3  fo i s  30  m l  d 'hexane .  Pour

chaque  ex t rac t i on ,  1 'ag i ta t i on  rnanue l l e  e t  I e  t emps  to ta l  de

con tac t  so l van t -eau  son t  respec t i vemen t  de  5  e t  45  n in .  Les  90  m l

d 'hexane récupérés sont  ensui te  évaporés dans les mêmes condi t ions

que  ce l l es  men t ionnées  e i -dessus .  Un  témo in  es t  réa l i sé  pou r

chaque  sé r ie  de  15  échan t i l l ons .

2 .2 .3  Pu r i f i ca t i on  des  ex t ra i t s .

Les protoeoles sont  ident iques pour  les ext ra i ts  de mousses

eÈ  d ' eau .  Les  rés i dus  secs  son t  r ep r i s  pa r  2  n l  d ' hexane  pu i s

t rans fé rés  dans  des  tubes  à  cen t , r i f uge r  con tenan t  10  mI  d 'ac ide

su l fu r i que  à  95 t .  Àp rès  une  ag i ta t i on  de  2  m in  au  Vor tex ,  i l  se

crée une émuls ion qui  est  a lors  cassée par  5 rn in  de centr i fugat ion

à  3  000  g .  Les  su rnagean ts ,  r ecue i l l i s  à  l ' a i de  d ' une  p i pe t t e

Pas teu r ,  son t  p rê ts  pou r  I ' ana l yse  ch romatog raph ique .

2 .2 .4  Chrona toq raph ie  des  ex t ra i t s .

Un  vo lume de  su rnagean t  de  1  m ic ro l i t r e  es t  i n jec té  à

I ' a ide  d 'une  se r ingue  Hami l t on  dans  un  ch romatog raphe  Perk in -E1mer

8300  équ ipé  d 'un  dé tec teu r  à  cap tu re  d 'é lec t rons  (ECD)  don t  I a

sou rce  rad ioac t i ve  es t  l e  n i cke l  63  (N i  63  =  50  nC i .  )  .  Pou r

s 'assu re r  gue  f  i n tég ra t i on  a  b ien  l i eu  dans  l a  g ramme l i néa i re  du
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TABLEAU 12: Etude de la g€rmme de linéarité du détecteur à capture d'électrons
ut i l isé avec un spl i t  rat io de L/54.

Quantités injectées

(ng de PcB /ur)

Aire totale des pics

(unités de surface)

1

L , 2 5

2 , 5 O

5

10

L 2 , 5

186

229

403

767

1504

16L5

Droite drétalonnage du détecteur.

Unités
de

surface
1500

N.B.:  La droi te de comélat ion a êtê
valeurs extrêmes (L2,5-246u- i

10 ng de PCB injectés

après avoir éIiminé les couplescalculée
L5-572L).
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dé tec teu r ,  nous  réa l i sons  une  d ro i t e  d 'é ta lonnage  à  I ' a i de  de

standards d i lués.  Les résul ta ts  repor tés au tab leau 12 ind iquent

que  I ' i n j ec t i on  d 'une  quan t i t é  de  PCB supér ieu re  à  12  ng lu l  sa tu re

le  dé tec teu r  l o rsque  Ie  sp l i t - ra t i o  es t  de  t / 54 .  En  conséquence ,

la  réponse du détecteur  ne sera f iab le que s i  les ext ra i ts

b io log iques t rès pol lués sont  a justés par  d i lu t ions adéquates à

une concentrat ion en PcB in fér ieure à 10 nglur  in jecté '  Les

condi t ions d 'analyse chromatographique sont  ind iquées au tab leau

13 .

L,es p ics sont  ident i f iés par  leurs temps de rétent ion

re la t i f s .  I r ' a i re  des  p i cs ,  ca l cu lée  pa r  un  i n tég ra teu r  de  marque

PERKIN-ELMER, est  contrô lée par  p lus ieurs paranètres :

I  I ra  sensib i l i té  de l iqne de base est  Ia  va leur  modulant  les

var ia t ions du bru i t  de fond du détecteur .

I I  La  sens ib i l i t é  de  su r face  es t  1 'a i re  m in i rnaLe  f i xée  où  une

déviat ion posi t ive de 1a l igne de base peut  êt re

in terprétée comme un p ic .

I I I  L ,a  sens ib i l i t é  de  "sk im"  es t  un  c r i t è re  u t i l i sé  pa r  l e

système pour prendre en compte un petit  pic coéluant sur la

t ra inée  d 'un  g rand  P ic .

IV Le t ra i tement  de la  l ione de base est  chois i  par

I ' opé ra teu r .  L ' i n tég ra t i on  des  p i cs  peu t  se  fa i re  de  va l l ée

à  va l l ée  ou  à  I ' a i de  d 'une  l i gne  de  base  imposée

nathématiquement .

En ra ison par  exemple de la  présence de dér ivés soufrés

in te r fé ran t  avec  Ie  n i cke l  du  dé tec teu r ,  i l  es t  poss ib le  que  l a

l i gne  de  base  dé r i ve .  Ce t te  dé r i ve  fa i t  que  I ' o rd ina teu r  i n tég re ra

d i f f é remment  Ie  nême p i c  se lon  qu ' i L  p rov ienne  d 'un  échan t i l l on

contaminé ou exenpt  d ' inrpuretés soufrées.  Un choix  appropr ié  des

cr i tères évoqués c i -dessus pernet  des réajustenents et  par

conséquen t  I ' i n tég ra t i on  co r rec te  de  p i cs  i ssus  d 'échan t i l l ons  de

d ive rses  p rovenances .
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TABIJEÀU 13: Condit ions opératoires de la chromatographie en phase gazeuse lors des do-
sages de micropolluants organochlorés dans les mousses aquariques.

PARAMETRE

Température de I ' in jecreur

Température du détecteur

Colonne :

rype

matér iau

marque

remplissage

longueur

d iamètre inrerne

VALEURS UTILISEES

2800c

380 0c

Températuredu four

capi l la i re

si l ice fondue

S.P.I.R.A.L.

B.P.  1408,  21051 Di jon Cedex

f i lm SE 52,  0 ,2 pm d 'épaisseur

50m

0122 mm

program mation

oc/mn.

Gaz vecteur

Débit du gaz vecteur

Split  rat io

185 0C.

1 mn.

azote pur

0,49 ml /mn

tl54
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Conp te  tenu  des  d i f f i cu l t és  à  d i spose r  d 'un  é ta lon  i n te rne

n ' j .n ter férant  avec aucun p ic  de pest ic ide n i  de PCB, nous avons

été contra in ts  d 'adopter  une néthode de quant i f icat ion par

é ta l -onnage  ex te rne .  Pour  l es  pes t i c i des ,  e l l e  s ,e f fec tue  pa r

rappor t  à  une so lut ion s tandard d 'un méIange de pest ic ides

in jectée deux fo is  par  jour  de manière à ten i r  compte de la  dér ive

du chromatographe.  De nêne,  la  quant i f icat ion des PcB est  réa1isée
par  éta lonnage externe par  rappor t  à  une so lut ion s tandard de PCB

in jec tée  quo t i d iennemen t .  Le  tab leau  L4  résume I ' ensemb le  du
p ro toco le  d '  ex t rac t i on .

2 .2 .4 .L  Cho i x  des  s tanda rds  de  PCB.

Le choix  des éta lons var ie  se lon les auteurs.  S i  Ie
problème ne se pose pas pour  les nolécu1es de pest ic ides (chacune

cor respondan t  à  un  seu l  p i c ) ,  i l  n ' en  es t  pas  de  nême avec  l es

PCB.  En  e f fe t ,  I e  p ro f i l  ch romatog raph ique  d i f f è re  d 'un  mé lange

commerc ia l  à  I 'aut re puisgue les propor t ions de chaque congénère

var ient  se lon la  nature et  Ia  marque des produi ts .  ta  p lupar t  de

nos ext ra i ts  hexaniques sont  quant i f iés par  rappor t  à  un méIange

d 'À roc lo r  (À roc lo r  L242  +  1254  +  L260  ;  1 :1 :1 ) .  Ce  n ré Iange

présente p lus ieurs avantages.  D 'une par t ,  i I  est  eouramrnent

enployé dans la  l i tÈérature,  ce qui  permet  une comparaison de nos

résu l ta t s  avec  ceux  ob tenus  pou r  d 'au t res  b io ind i ca teu rs ,  d ' au t re

par t ,  i I  o f f re  une large gamme de PCB nécessai re à f  in tégrat ion

de la plupart des congénères présents dans les mouEses en cas de

pol lu t ion d i f fuse.  L ,orsque la  pol lu t ion est  caractér isée par  un

autre type de mélange,  on ut i l ise les s tandards appropr iés,  en

1 'occu rence  I 'À roc lo r  t 26O e t  t 242 .

Si  1 'analyse des so lut ions s tandards pernet  la  séparat . ion

de  53  p i cs  d 'À roc lo r  L254 ,  43  d 'À roc lo r  L242 ,  48  d 'A roc lo r  1260  e t

78  d ' un  mé lange  d 'À roc lo r  t 242 ,  t 254  e t  t 26O (1 :1 :1 ) ,  ce l l e  des

échant i l lons de mousses révèIe Ia  présence d 'un nombre de p ics de

PCB va r ian t  de  20  à  50 .  En  fa i t ,  l es  PCB re t rouvés  dans  l es

mousses aquat iques dépendent  de la  nature des pol lu t ions et  la
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hblæu 14 : Protocolc utilisÉ porrr l'enelysr rlcs rnioropollrrents orgÊnochlorés

(PCB et pestici.ûes orgÈnochlorés) ûens les morrsses equrtiquns

CHR,OMATOGRAPHIE DU SURilAGEAilT

BROYAGE
- 5 IlIN AU MIXER

EXTRACTIOT{
-  50 NL D'HEXANE/ACET0NE (3 :  l ,  V/V)
- AOITATION 4OO TR/I1IN PENDANT I6 H
- 2X25 NL DE IIELANOE
- A0rTATr0N t5 t l rN A 400 TR/r1rN

EVAPORATIOH A SEC

REPRISE PAR, 2\[L D'HENAIIE

PT,JRIFICAÏIOIT
- TRAITEMENT PAR IO ML H2SO4 A 958
. 2 IlIN D'AGITATION AU VORTEX
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présence de cer ta ins isomères est  l iée à leur  b iod isponib i l i té  et

aux processus de t ransformat ions phys ico-chi rn iques et  métabol iques

se déroulant  dans I 'env i ronnement .  En outre,  cer ta ins congénères

peuvent égalenent contaminer les nousses à des concentrat, ions trop

fa ib les  pou r  ê t re  dé tec téE .

Les so lut ions s tandards de PCB et  de pest ic ides sont

fourn ies par  Appl ied Sciences.

2 .2 .4 .2  P rob lèmes  posés  pa r  I a  quan t i f i ca t i on .

La méthode la plus courante consiste à exprimer les

concentrat ions en PCB sous forne d 'Àroc lor  en se basant  sur

I ' ident i f icat ion des p lus grrands p ics caractér is t iques de ces

rnélanges à savoi r  les té t ra- ,  penta-  e t  hexachlorobiphényles,  ces

dern iers  étant  auss i  les p lus f réquenment  rencontrés dans

I 'env i ronnement .  Cet te technique est  f iab le s i  les propor t ions des

di f férents  congénères entrant  dans la  composi t ion d 'un Àroc lor

sont  constantes et  s i  I 'ernpre inte chronatographique des PCB

détectés dans un ext ra i t  est  d i rectement  comparable à ce l le  d 'un

Àroc lo r .  S i  STEICHEN e t  a7 . ,  (1982)  on t  mon t ré  Ia  cons tance  de

compos i t i on  des  l o t s  d 'À roc lo r ,  i l  es t  souven t  d i f f i c i l e  de

déterminer  avec préc is ion par  rappor t  à  quel  Àroc lor  (L242,  L254,

L26O,  . . . )  i l  conv ien t  d ' exp r ime r  l es  r ésu l t a t s .

I r 'évo lut ion de la  chromatographie au cours des dern ières

années a permis la  séparat ion et  Ia  quant i f icat ion des 2O9

congénè res  de  PCB (MULL IN  e t  â7 . , 1984 ) .  Pu i sque  l a  t ox i c i t é  e t  I e

comportement  des PCB dans I 'env i ronnement  (env i ron une centa ine de

congénères)  dépendent  respect ivement  de leur  taux de ch lorat ion,

de leur  s téréochimie et  de leur  b iod isponib i l i té ,  i l  est  c la i r  que

1'étude qual i ta t ive de la  contaminat ion des bryophytes est

complémenta i re de I 'approche quant i ta t ive.  En conséquence,  Ia

quanÈi f icat ion de chaque congénère sera i t  la  so lut ion de dosage

idéale mais e l Ie  se heur te à deux inconvénients  najeurs (SCHI{ARTZ

e t  d7 . ,  1987)  .  Ou t re  l a  nécess i té  de  d i spose r  d 'un  i n tég ra teu r

suf f isamment  per formant  pour  ca l ibrer  une centa ine de p ics,  i I
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faut  également  s 'assurer  que chaque p ic  correspond b ien à la

représentat ion graphique d 'un seul  congénère et  pour  ce la d isposer

a lors  de deux co lonnes capi l la i reE de pôIar i té  d i f férente.

Dans nos études,  les résul ta ts  expr imés en PCB totaux

correspondent  à la  sonme des concentrat ions de tous les p ics de

PCB présents dans les échant i l lons.  Sur  une base de 78 p ics de PCB

iden t i f i ab les ,  11  au  mo ins  résu l ten t  de  Ia  coé Iu t i on  de  2 ,  vo i re  3

congénères .  L 'u t i l i sa t i on  d 'une  seconde  co lonne  de  pô la r i t é

d i f férente (SE 30)  permet  la  séparat ion des p ics coéIués mais

compte tenu du peu d ' in format ion addi t ionnel le  et  d 'un temps

d'analyse doublé,  nous avons passé outre ce problène et  ca lcu lé

Ies concentrat ions de ces p ics en les ass in i lant  à  Ia  somne des 2

ou 3 congénères coélués.

Grâce à des standards dont Ia concentration de chaque

congénère sera i t  connue,  (actuel lement  les 209 congénères iso lés

son t  commerc ia l i sés ) ,  i I  se ra i t  donc  poss ib le  de  quan t i f i e r

ind iv iduel lement  leurs honologues présents dans les ext ra i ts

b io log iques.  Dans Ia  prat ique,  Ies analyses sont  souvent

s impl i f iées par  des approx imat ions dont  dépend Ia f iab i l i té  des

résul ta ts .  Af in  de résoudre ces problènes,  p lus ieurs équipes ont

développé des rnéthodes st ,a t is t , iques d ' ident i f  icat ion des nélanges

de PCB à par t i r  de Ia  quant i f icat ion de composés ind iv iduels .

À ins i  se lon  Ies  pe r fo rmances  du  ma té r ie l  u t i l i sé ,  l es  au teu rs

calcu lent  les concentrat ions en PCB sur  la  base de :

* dueTaues isomètes caractérist ioues de solutions commerciales

-  Ch loohen  À  30 .  À  50 .  À  50  ou  mé lanc re  (1 :1 :1 ) .

Pour  Ia  quan t i f i ca t i on ,  RÀIN IO eÈ  â7 . ,  (1985)  u t i l i sen t  L2

p i cs  d ' i somères  d ' un  mé lange  (1 :1 :1 )  de  Ch lophen  À  30 ,  À  50

et  A 60.  Les PCB totaux sont  quant i f iés par  comparaison de

l 'a i re  de ces 12 p ics à ce l le  des p ics correspondants dans

les  échan t i l l ons .
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-  À roc lo r  1242 ,  t 254 ,  L26O ou  mé lanse  (1 :1 :1 ) .

TÀRRADEIJLAS & DE ÀITENCASTRO (1985)  quant i f ient  à  I 'a ide de

33 congénères (de concentrat ions connues)  représentant

65 ,3 t  d ' un  mé lange  (1 :1 :1 )  d 'À roc lo r  L242 ,  L254  e t  t 26O.

Les  résu l ta t s ,  pondérés  de  34 ,7 t ,  son t  exp r imés  en  PCB

totaux.

Cette même équipe a mis au point une méthode basée sur un

indice de s in i l i tude permet tant  de déterminer  I 'or ig ine des

PCB retrouvés dans des eaux résiduaires (DE ALENCASTRO &

TRÀRRADEIJIJÀS,  1985) ,  les résul ta ts  sont  a lors  expr i rnés par

rappor t  aux d ivers Àroc lor .  Notons toutefo is  que cet te

méthode ne permet  pas de tester  Ie  n iveau de s ign i f icat ion

des ressemblances observées entre les échant i l lons et  les

standards

POULICEK et  a7. ,  (1988)  ont  développé une néthode

basée sur  Ia  quant , i f icat ion de LA p ics de congénères

caractér is t iques d 'un mélange d 'Àroc lor  L242,  L254 et  L26O

(1 :1 :1 ) .  Les  données  b ru tes  cons t i t uées  pa r  l e  rappor t  des

sur faces des L4 p ics de PCB de I 'ext ra i t  b io log ique à Ia

surf ace tot,ale des pics du rnême chromatogramme sonÈ

pondérées par Ie rapport sirni laire obÈenu à part ir des

standards.  I r ' in terprétat ion des données est  réa l - isée à

1 'a ide  d 'un  t ra i t emen t  s ta t , i s t i que  ( tes t  de  co r réLa t i on  de

KENDÀLL) et les résultat,s, exprimés par un niveau de

signi f icat ion des ressemblances aux so lut ions d 'Àroc lor ,

sont  v isual isés par  des c ladogrammes selon les a lgor i thmes

de KUITCZINSKI et de GOtfER.

* tous Les oics de coneénères résolus.

i IENSEN & I . iOI{RER (1985)  quant i f  ient  78 p ics d 'un nélange

(1 :1 :1 )  de  Ch lophen  À  30 ,  A  50  e t  À  50 .  Tous  l es  p i cs

ident i f iés comme PCB dans les échant i l lons b io log iques sont

pr is  en considérat ion,  Ies résul ta ts  expr inés en PCB totaux

correspondent donc à Ia somme des concentrations de tous

les  p i cs  de  PCB.
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TABLEÀU 15 : Pourcentages en poids des principaux congénères de PCB
dans  l es  A roc lo r  L242 ,  1254  e t  L260 .

Congénèrcs Structure kæ,loe l2L2 Aroclor 1254 Aroclor 12@

b
7
6
8c
l 9
t 8 ; l t
24
16 r  -  32
2ô
25
3 l - 2 8
3to
22
t5
tô
52
{9
{7r -  48
tl
3 7 - 4 2
4l  - . .6{
40
t00
71
70
66
60r - 56
t0 l
99
03
97
870
85
136
l l 0
82
15l  o
l4 lc
l lSr  -  106 -

- l f g -
153
t46
rt  -  179
t3?
t38
t29r -  x
I r t
l t 5
187!-- 159
128
t85
t7r
tll
L7Z
t80
t70
r96
20r
195
l9l

221
21
231
2ll
22t6
2215 - 22t4
236
??t3  -  24 t6
2 3  r 5

2311
2415 - 2441
2t34
2341
2 2 r 3 6
22t361
2 2 r 5 5 1
22t\51

22tt1t- 221t5
22t351
3 4 4 r  -  2 2 r 3 4 1
? 2 ' 3 {  -  2 3 t r 6
2 2 r 3 3 1
22t44 t6
2 4 4 ' 5
2 3 r l r 5
2 3  r { 4 r

2 3 { t r  -  2 3 3 r l l
22t4551
2 2 r 4 4  r 5

2 2 r 3 3 i 4
2 2  r 3 r 4 5

22 r3 t5  |

2 2 r 3 4 4 1
2 2  r 3 3  r 6 6 l

2 3 3 r f r 6
2 2 r 3 3 r t
2 2 r 3 5 5 r 6
22t215t6
2 3 r 4 4 r 5  -  2 3 3 r 1 5
2 2 r 3 { r 5 r 0
2 2 r 3 3  ' 5 5 1

? 2 r 3 { r 5 5 1
2 2 r 3 4 5 5 '  -  2 2 r 3 3 r 5 6 6 r
22 I 3tt r5

22 r34 t  r5  |

2 2 r 3 3 r 4 5
22r33r55r61
2 2 r 3 3  r t 5 r 0

2 2 r 3 t r 5 5 r 6  -  2 3 3 r { 5 5 1

2 2 r 3 3 r t { l
? 2 r 3 { 5 5 r 6
2 2 r 3 3 r 4 5 6 1
2 2 t 3 3 r { r 5 6
2 2 r 3 3 r { 5 5 1
2 2 r 3 4 { r 5 5 !
2 2 r 3 3 r { l r 5
22 |  33  ra r f r5  t6

2 2 r 3 3 r t r 5 5 r 6
2 2 r 3 3 t [ 1 r 5 6
2 2 r 3 3 ' { { r 5 5 r

I  .37
0 .65
1 . 2 9

I  1 .45
1 .03

13 .65
0 .  r 7
5 . l l
I  . 1 9
0 .81

1 1 . 7 r
1 .32
1 . 7 9
1 .09
0 . {5
1 .5 r
2 .61
1 . 7 5 '
r . 28
2 .08
4 .62
0 .7E
0 .  l 9
1 .92
3 .6ô
\ . 22
2 .30
r . 2 7
0 .67
0.08
0 .53

.0 . { 3
0 .31
0.00
l .  t 8
0 .31
0 .08
0.0q
0 .68

0 . { l
0.05
0.00
0.00
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0,00
0.00
0.00 .

-oo-

0.00
0.00
0.00
0 .  r 9
0 , n
0 .97
0.00
0 .38
0.08
0.00
t . 2 2
0 .65
0 . 1 3
0 .22
0 .06
3.3{
0 .86
0.00
2.21
0 .52
t.50
0 .26
0 .10
t . i l
5 . 52
6 .  r 0
I  .82
8 .42
r . 56
0.15
3 .06
3 .32
2 .00
0 .59

10 .32
1 . 7 3
I  . l t
0.00

11 .50

t .  t f
{ . 75
0 .ô9
0 .3 t
9 . r I
0 . r 8
0.80
0.50
0 .21
t . ! c
0.20
0 .  tE
l.0t
0.05
ô q À

0.83
0.00
0.00
0.00
0.00

-10-6-

0.00
0 .00
0.00
0 . 1 3
0.00
0 . 1 5
0 .00
0 .07
0.00
0 .  t 4
0 . 1 2
0 .09
0 .01
0 .03
0.00
0 .13
0 .06
0.00
0 .07
0.0{
0.00
0 .01
0 .00
0 .03
0.08
3 .48
0 .31
{ . 0 r
0.0{
0.02
0 . t 3
0 .34
0 .02
3 .  t 6
r . 6 3
r . 53
2 .52
8 .73

0:00

1 .32
10.05
t . 53
0.02
E .33
0.63
1 .65

l3 ,E r
2 .5ô
0,3t
3.03
2 .55
l . 6 l
0 .51
ô.50
r . t 7
1 .72
3 . 1 3
2 .09
0 .8 t

-ïoô-

plus diun congénèrc Pa. Pic.  Lc congénè'rc pr is  en compte est  celu idont

[a concêntFât ion est  la Plus imPortântè.

Tous.lcs congénèrcs sont prlr Gn comptc, lc congénère noté d'unc étoilc

est  cc lu i  dont  la co.rccntrat ion cgt  la p luc imPor l lntc '

D'ap rès  CAPET e t  a l . ,  1985 .
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Ira sé lect , ion de quelques d iza ines de p ics d 'un

chromatogramme standard obtenu avec une colonne capil laire

permet ,  pâr  ext rapolat ion,  de ca lcu ler  la  concentrat ion

totale en PCB. Cependant dans Ia rnesure où Ie nombre de

congénères se lect ionnés est  rest re in t ,  cet te  méthode peut

engendrer des erreurs car elIe sous-estime les phénomènes

d 'adso rp t i on  d i t f é ren t i e l l e  e t  l es  b ioÈrans fo rma t ions  que

les isonères issus des nré langes commerc iaux subissent  dans

1 '  environnement .

Disposant  d 'un rnatér ie l  chromatographique per formant ,  nous

réso lvons  78  p i cs  de  congénères  de  PCB.  Tous  l es  p i cs ,  de  1  à  79 ,

dont  les temps de rétent ion ne s 'écar tent  pas p lus de 0,01 n in de

ceux des so lut ions s tandards sont  re tenus pour  Ia  quant i f icat ion

des ext ra i ts  hexaniques.

2 .2 .4 .3  Mé thode  de  ca l cu l  des  concen t ra t i ons  en  PCB.

I re ca lcu1 des concentrat ions en PCB et  pest ic ides dans les

mousses s 'e f fectue au moyen de facteurs de convers ion fs  qu i

const i tuent  Ie  l ien entre Ia  sur face de chaque p ic  j  du

chronatogranme, de concentration connue, êt la surface du pic

correspondant  sur  Ie  chromatogranme de 1 'échant i l lon.  Le facteur

est  é tabl i  pour  chacun des p ics in tégrés,  un p ic  représentant  un

ou p lus ieurs congénères de PCB coéLués ( tab leau 15) .  En ut i l isant

Ie chromaÈogramme du standard, oo a :

Cs i
f s i=

Às i

La sur face Ai  du p ic

l ' é chan t i l l on ,  mu l t i p l i ée

concentrat ion Ci  en ng du

concen t ré  i n jec té .

C si = Concentration en nglU
(U=uni tés de sur face)
dans Ie standard du
(ou des)  congénères
présents dans le  p ic i

â  s i  =  Su r face  du  p i c  i .

correspondant sur Ie chronatogramme de

par  le  facteur  fs i  représente la

congénère i  par  micro l i t re  d 'hexane

C i=A i x t s i .
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La  quan t i t é  t o ta le  de  PcB ,  Q  en  ng  dans  l ' ex t ra i t ,  es t  donc

calcu lée en muLt ip l iant  la  somme des concentrat ions Ci  par  Ie

vo lume V  (en  n i c ro l i t r es )  d 'hexane  avec  l eque ]  on  a  rep r i s  l - e

rés idu  sec .

ia 78
Q=v

i=7

La concentrat ion en ng/g de nat ière sèche (ppb)  dans

1 'échan t i l l on  es t  a lo rs  ob tenue  pa r  d i v i s i on  de  l a  quan t i t é  t o ta le

(a)  par  Ie  poids P (en gramnes)  de bryophytes préIevé pour

I  ' e x t r ac t i on .

a
tr

P

pour déterniner La proport ion de chaque congénère i de PCB

dans Ia  so lut ion s tandard,  nous avons ut i l isé les pourcentages en

po ids  que  CÀPEL e t  a7 .  (1985)  on t  é tab l i  pa r  GC e t  GC/MS avec  des

solut ions d 'AROCIJOR L242,  L254 et  L260 fourn ies par  Àppl ied

Sc iences  (Tab leau  15 ) .  L ,e  fac teu r  de  conve rs ion ,  f i ,  emp loyé  pou r

Ia quant i f icat ion correspond à une moyenne établ ie  sur  Ia  base de

32 in ject ions de nos so lut ions s tandards -

L, ' in ject ion quot id ienne des s tandards pernet  de vér i f ier  Ia

va l i d i t é  du  fac teu r  de  conve rs ion  e t  d ' opé re r  s i  nécessa i re  à  un

réajustement .  Pour  l in i ter  les dégradat ions photochimiques des

pest ic ides et  des PCB à fa ib le  taux de ch lorat ion,  Ies s tandards

mis à 1 'obscur i té  sont  renouvelés hebdomadairement  à par t i r  d 'une

solut ion mère conservée au congélateur  à -18 'C.  L ,es PCB ayant

tendance à s 'adsorber  sur  Ie  verre (THOME & VANDEAIJE,  1987) ,  les

standards et  les ext ra i ts  hexaniques sont  ag i tés 30 secondes au

Vortex avant  chaque in ject ion.

En  ce  qu i  conce rne  l ' é tude  i n  s j t u  de  I ' accumu la t i on  des

pCB par  deux espèces de bryophytes (S 3.21,  nous avons procédé à

une  quan t i f i ca t i on  g loba1e .  Les  s i t , es  d ' i np lan ta t i on  des  nousses

étant  s i tués à prox imi té immédiate de la  source de pol lu t ion,  les
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chromatoçt ramnes des échant i l lons et  du s tandard présenta ient  une

empre in te  ana logue .  En  ra i son  de  ces  s in i l i t udes ,  nous  avons  donc
quant i f ié  sans ten i r  compte des propor t ions par t icu l ières à chaque

congénère .

2.2.5 EXPRESSION DES RESUIJTÀTS.

2 .2 .5 . I  P rob lènes  ana ly t i ques  l i és  à  l a  p résence  des
peg t i c i dee .

Outre les PCB, les ext ra i ts  hexaniques de bryophytes

aqua t iques  révè len t  l a  p résence  de  pes t i c i des  o rganoch lo rés .  Ces

deux fan i l les de composés b ien que t rès proches par  leur  s t ructure

e t  l eu r  deven i r  dans  I ' env i ronnemen t  n 'en  on t  pas  mo ins  des

doma ines  d 'u t i l i sa t i on  d i f f é ren ts .  Ho rm is  l es  PCB,  l es  mousses  de

Ia  p lupa r t  des  cou rs  d 'eau  con t rô Iés  son t  con taminées  pa r  I 'HCH
(hexach lo ro -cyc lohexane) ,  1 'HCB (hexach lo ro -cyc lobenzène) ,  l e  DDT
(d i ch lo ro -d ipheny l - t r i ch lo ré thane)  e t  ses  né tabo l i t es .

Malgré une rémanence in fér ieure à ceI le  des PCB et  des

mo lécu les  de  Ia  fam i l l e  du  DDT,  Ia  p résence  de  I 'HCB e t  de

f  i so rnè re  gamma de  I 'HCH ( I i ndane)  dans  Ie  n i l i eu  aqua t ique  n 'es t

pas surprenante puisque ceux-ci sont encore largenent enployés à

I 'heure actuel le  :  1 'HCB eomme fongic ide et  Ie  l i .ndane conme

insect ic ide.  I re  groupe du DDT comprend non seulement  le  DDT (pp '

e t  op '  DDT)  ma is  auss i  ses  mé tabo l i t es  :  I e  DDE (pp '  e t  op '  DDE)

e t  I e  DDD (pp '  e t  op '  DDD) .  Seu l  ce  de rn ie r  e t  l e  DDT son t

insect ic ides,  le  DDE qui  est  un métabol i te  du DDT et  du DDD est

quan t  à  l u i  ne t temen t  p lus  rémanen t  (SÀUVEGRÀIN.  1981) .

En France,  b ien que

d ie l d r i ne ,  de  I ' a1d r i ne ,  de

interd i t  depuis  L972 (arrêtés

L9721 ,  l eu r  p roduc t i on  n ' es t

1 'usage  ag r i co le  du  DDT,  de  Ia

I ' hep t ,ach lo re  e t  du  ch lo rdane  so i t

du 2 octobre L972 et  du 1 févr ier

pas  pou r  au tan t  s toppée  pu i sgu 'e l I e
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FIGURE 2: Séparation par chromatographie sur une colonne.capillaire de 5O m des
pesticides organochlorés et des PCB.
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est  expor tée dans les pays où Ia  rég is la t ion est  moins
con t ra ignan te  :  Àmér ique  La t i ne ,  A f r i que  (RÀMÀDE,  19gZ) .

La  ma jo r i t é  des  pub l i ca t i ons  conce rnan t  l es  reche rches  de
PcB p récon isen t  I ' emp lo i  de  co lonnes  cap i l l a i res  d 'une  l ongueur  de
25  n .  Se lon  l es  c i r cons tances ,  i I  a r r i ve  que  Ia  quan t i f i ca t i on  des
PcB so i t  g rênée  pa r  l a  p résence  des  pes t i c i des ,  ces  de rn ie rs
coéluant  avee cer ta ins congénères de PCB. Pour  remédier  à  ce
p rob lème,  l es  au teu rs  conve r t i ssen t  a lo rs  ch im iquemen t  Ies
pes t i c i des  de  façon  à  déca le r  l eu r  t enps  de  ré ten t i on  de  ce lu i  des
PCB (FÀRRENKOTHEN, 1985;  JENSEN & MO!{RER, 1985;  TUINSTRÀ & ROOS,
1985) .  ce t te  techn ique ,  qu i  f a i t  appe l  à  des  oxydan ts  fo r t s ,
nécess i te  p lus ieu rs  é tapes  don t  I a  tempéra tu re  es t  s t r i c temen t

régu lée .  ou t re  1 'éven tue l l e  pe r te  de  pcB  (manu ten t i on

supp lémen ta i re ,  chau f fage  e t  l avage  de  1 'échan t i l l on  à  1 'eau )  e t
un temps d 'analyse a l longé,  une in fornat ion impor t .ante est  perdue
pu isque  l es  réac t i ons  d 'oxyda t i on  dé t ru i sen t  l es  pes t i c i des  e t  que

les rés idus de dégradat ion sont  Ia  p lupar t  du temps ét iminés au
cours du net toyage en phase agueuse.

Pour  about i r  au dosage concomitant  des pCB et  des
pes t i c i des  o rganoch lo rés  (a ,  b  e t  g  HCH,  HCB,  pp '  e t  op ,DDT ,  pF '

e t  op 'DDD e t  pp 'DDE) ,  nous  avons  op té  pou r  l e  cho i x  d 'une  co lonne

cap i l l a i re  à  hau t  pouvo i r  de  réso luÈ ion .  D 'une  l ongueur  de  50  m e t

d ' une  épa i sseu r  de  phase  de  O ,25  n i c ron ,  l a  co lonne  u t i l i sée
permet ,  grâce à une progranmat ion de température appropr iée,  la
séparat ion des PCB et  des pest ic ides.  Cependant  en comparaison

avec  une  co lonne  p lus  cou rÈe ,  I e  temps  d 'ana lyse  es t  ra l l ongé  i
dans  no t re  cas ,  i I  es t  de  58  mn .  t a  f i gu re  Z  i r rus t re  l a
sépara t i on  des  PCB e t  des  pes t i c i des  su r  une  co lonne  de  50  mè t res .

2 .2 .5 .2  Cbo ix  dee  so l van ts  e t  rendemen t  d 'ex t rac t i on .

Les  so l van ts  u t i l i sés  va r ien t  se lon  l es  techn iques

d'ext ract ion et  dépendent  de Ia  nature des pol luants à doser  :  une

recherche  g loba le  de  pes t i c i des ,  d 'un  g roupe  de  p rodu i t s  ou  d 'une

nolécule spéci f ique avec éventuel lernent  ses rnétabol i tes.  En fa i t ,

i I  n ' ex i s te  pas  de  "so l van t  un i ve rse l "  pou r  1 'ex t rac t i on  des  PcB
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Rendement  d 'ext ract ion de PCB
divers so lvants organiques et

Les résul ta ts  sont  expr imés en

et  de pest ic ides avec
mélanges de so lvants.
pourcentages.

so lvants organj .ques
u t i l i sés  pou r  I '

ex t rac t i on

cH c13 hexane
mélange

hexane acétone

(9 :1 , v / v l  ( 3 :1 , v / v l

e ther
de

pé t ro Ie

Contaminat ion des
mousses par  l -es :

Pest ie ides (ppn)
PCB (ppn)

o r1
0 r5

o r1
o r5

o,1
o,5

o r1
o,5

0 '1
o r5

1
5

1
5

1
5

1
5

1
1

D
tE

s

A HCH

b HCH

Lindane

HCB

pp'  DDE

OP, DDD

PP, DDD

op' DDT

pp' DDT

69

71

42

78

55

58

83

48

84

73

66

49

80

58

59

90

53

82

58

58

58

57

72

48

78

51

73

64

5L

42

7 t

77

53

49

74

81

82

85

47

69

66

59

62

52

88

79

84

50

58

74

62

64

58

91

88

85

89

93

90

82

97

68

88

92

84

91

92

82

90

92

58

92

93  96

90  88

98  95

99  93

91  93

96  90

88  100

97  90

99  97

P
E
s
T
T
c
T
D
E
s

D
E

R
E
c
U
P
E
R
A
T
I
o
N 939791907876697787

P
c
B

Àroclor 88

t noyen de
récupérat ion
des pest ic ides
et  des  PCB.

557t 958569 59 58 7L 87 93
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I i t térature pour  chaque

L 'e f f i cac i t é  des  so l van t s  es t

t ro i s  f rac t i ons  de  3  g  de  mousses

horn i s  I e  témo in ,  son t  a jou tés  l es

su i van t . s :
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es t  nécessa i re  de  se  rappor te r  à  Ia
pa r t i cu l i e r .

i 1

cas

En  ra i son  de  l eu r  ca rac tè re  l i poph i l e ,  I es  pCB e t  l es
pes t i c i des  son t  ex t ra i t s  pa r  des  so l van ts  o rgan iques .  pou r

op t i n i se r  1 'ex t rac t i on  dans  des  mousses  con taminées  pa r  des
quanÈ i tés  connues  de  PCB e t  de  pes t i c i des ,  nous  avons  tes té
p lus ieu rs  so l van ts  e t  mé langes  de  so l van ts  :  é the r  de  pé t ro re ,

ch lo ro fo rme ,  hexane  e t  né lange  hexane -acé tone  (9 :1 ,  v / v )  e t  ( 3 :1 ,

v / v ) .

comparée dans deux lo ts  de
pesés  p réc i sémen t  auxque ls ,

n icropol luants organochlorés

Le  p remi .e r  l o t  es t  con taminé  pa r  0 ,1  ppn  d ,un  mé Iange  de
pes t i c i des  (500  u I  d ' une  so lu t i on  de  0 ,6  $g /m l )  e t  0 ,5  ppm

d 'À roc lo r  L254  (500  u I  d ' une  so lu t i on  de  50  t i 9 /m l ) .

Le second lo t  est  contaniné par  1 ppm d 'un nérange de
pes t i c i des  (500  g I  d ' une  so lu t i on  de  6  r t 9 /m1)  e t  5  ppm d 'À roc lo r
L254  (500  g I  d ' une  so lu t i on  de  50  E9 /m I ) .

Le  p ro toco le  d 'ex t rac t i on  e t  de  quan t i f i ca t i on  es t
idenÈique à ce lu i  décr i t  précédemment .  Les résul ta ts  expr imés en t
de récupérat ion sont  repor tés au tab leau 15.

I r 'hexane et  l 'é ther  de pétro le  donnent  Ie  même rendement

mais nous avons abandonné 1 'enrp lo i  de ce dern j ,er  su i te  à
I ' appa r i t i on  de  p i cs  pa ras i tes  d 'hyd roca rbu res  ap rès  concen t ra t i on

des  ex t ra i t s .  L ' a j ou t  d ' un  so l van t  déshyd ra tan t  dans  I ' hexane ,  à
savo i r  1 ' acé tone ,  assu re  un  me i l l eu r  rendemen t  d 'ex t rac t i on
p robab lemen t  pa rce  qu ' i I  f ac i l i t e  l a  désagréga t i on  des  ba r r i è res

hyd rophy les  membrana i res .  Une  p ropo r t i on  d 'un  vo lume d 'acé tone
pour  t ro i s  vo lumes  d 'hexane  pe rme t  d 'ob ten i r  un  t  moyen  de

récupé ra t i on  des  m ic ropo l l uan t s  de  94 ,2 *  (  éça r t - t ype  z  2 ,4  t ) .
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2 .2 .5 .3  Cho i x  de  I a  mé thode  e t  r endemen t  d ' ex t rac t i on .

L 'ex t rac t i on  des  PCB e t  des  pes t i c i des  à  pa r t i r  des

échan t i l l ons  b io log iques  peu t  ê t re  réa l i sée  pa r  d i ve rses

techn iques :  l yoph i l i sa t i on  su i v ie  d 'une  d iges t i on  ac ide  e t l ou

miné ra l i sa t i on  pu i s  ex t rac t i on  pa r  des  so l van ts  o rgan iques .

L 'ex t rac t i on  "ba tch -so l van t "  (ex t rac t i on  soxh le t )  es t  une  des

né thodes  l es  p lus  emp loyées .  E I l e  se  dé rou le  en  con t i nu  ou  pa r

ag i ta t i ons  success i ves  e t  l es  rendemen ts  d 'ex t rac t i on  va r ien t  de

80 t  à  98 t .

Une fo is  acquis  les résul ta ts  du paragraphe précédent ,  nous

avons procédé à la  comparaison de 4 techniques d 'ext ract ion à

I ' a ide  d 'échan t i l l 0ns  de  b ryophy tes  i ssus  de  b io topes

par t i cu l i è remen t  po l l ué  pa r  des  pes t i c i des  (a ,  b  e t  g  HCH '  HCB '

DDT e t  dé r i vés )  e t  des  PCB.

L 'ex t rac t i on  pa r  con tac t  d i rec t  so l van t - rnousses .

Nous avons réal isé 2 ext ract ions par  contact  d i rect  so lvant-

mousses  :  1 ' une ,  avec  un  né l - ange  d ' hexane -acé tone  (3 :1 , v / v l

e t  I ' au t re  à  I ' a i de  d ' hexane  seu l .  Le  p ro toco le  es t  déc r i t  au

pa rag raphe  2 .2 .2

I I  L ' ex t rac t i on  p récédée  d 'une  d iqes t i on  ac ide '

T ro i s  f o i s  2  g  de  mousses  son t  p lacés  dans  des  béchers

con tenan t  chacun  60  n I  d ' un  mé lange  d 'ac ides  Q  voL '  d ' ac ide

perch lo r i que  à  7Ot  dans  3  vo l .  d ' ac ide  acé t i que  à  100 t )  '  Les

béchers sont  recouver ts  par  un verre de montre puis  mis au

bain-nar ie  pendant  12 heures.  I ra  tenpérature du bain-mar ie

es t  de  ?o ' c .  Ap rès  re tou r  à  l a  t empéra tu re  amb ian te ,  1ê

vo lu rne  es t  doubLé  à  1 'a ide  d 'eau  d i s t i l l ée  p réa lab lemen t

lavée  à  I ' hexane .  La  so lu t i on  ob tenue  es t  t ransvasée  dans  une

ampou le  à  décan te r  pu i s  ex t ra i t e ,  ap rès  2  nn  d 'ag i ta t i on

manue l l e ,  pa r  3  fo i s  20  mI  d 'hexane .  Les  ex t ra i t s  hexan iques

son t  ensu i te  t ra i t és  de  1a  nêne  man iè re  qu 'an té r i eu remen t .
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TÀBIIEÀU L7 : Comparaison des
pest i .c ides par  4

Les  résu l ta t s

rendemen ts  d 'ex t rac t i on  de  pCB e t  de
techn igues  d i f f é ren tes .
sont  expr inés en ppm.

Concentrat ions

en

organochlorés

(ppm)

TECm|TQUES

Batch-solvants

D'EXTRÀCTION

Digest ions ac ides

Hexane
Acétone

hexane
seul

nit r ique
perchlor ique

acé t i que
perchlor ique

a HCH

HCB

b HCH

L,indane

pp 'DDE

op 'DDT

pp 'DDT

PCB

0 ,  10

L ,87

0 ,09

3  , 37

1 ,03

3 ,  55

I , 83

7 , t 2

o ,  08

1 ,  15

0 ,08

L ,49

o ,  58

1 ,88

5 ,02

5 ,59

o,28

2 ,L2

t ' :o

in t ,er f  érences

o ,7 t

L  , 64

4 ,79

5 '15

Le  s igne  s ign i f i e  des t ruc t i on  e t l ou  pe r te  au  cou rs  de  I ' ana l yse .
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I f I  L ' ex t r e  d ' une a t i on .

La  né thode  de  m iné ra l i sa t i on  es t  adap tée  de  MOUVET (1983)  '

T ro i s  l o t s  de  mousses  b royées  son t  pesés  au  m i l l i g ramme p rès

e t  p lacés  dans  3  e r l enmeyers  à  co l  rodé  de  250  mI  con tenan t

chacun  50  m l  d ' un  méJ -ange  d ' ac i des  (1  vo l .  d ' ac i de  n i t r i que

18Npou r2vo l . d ' ac i depe rch lo r i queà204 | . I , es

e r l enmeye rs ,  bouchés ,  son t  ensu i t e  l a i ssés  à  1 ' é tuve  à  50 'C

pendan t  18  heu res .  Dès  Ie  re tou r  à  Ia  tenpéra tu re  amb ian te ,

Ie  vo lume de  chaque  échan t i l l on  es t  t r i p lé  à  1 'a ide  de  180  mI

d ' eau  dém iné ra l i sée  e t  d i s t i l l ée . I re contenu de chaque

er lenmeyer  est  a lors  versé dans une arnpoule à décanter  pu is

ex t ra i t  pa r  3  f o i s  20  m I  d ' hexane .  L ' ex t ra i t  r ecue i l l i  e s t

ensu i t e  t r a i t é  de  I a  même  man iè re  qu ' au  pa rag raphe  2 .2 .3 .

Les  concen t ra t i ons  en  m ic ropo l l uan ts  o rganoch lo rés  6g /g )

dans les bryophytes sont  repor tées au tab leau 17.

La  compara i son  des  deux  l o t s  (a  e t  B )  ex t ra i t s  pa r  I e

né lange  hexane-acé tone  es t  i l l us t rée  pa r  I e  tab leau  18  '  E } Ie

con f i rme  res  résu l t a t s  du  pa rag raphe  2 .2 .5 .2  e t  i nd ique  que  l es

rendemen ts  d 'ex t rac t i on  son t  comparab les  auss i  b ien  en  ce  qu i

conce rne  Ies  fo r tes  concen t ra t i ons  en  m ic ropo l l uan ts  que  l es

fa i b l es .

En  ce  qu i  conce rne  I 'HCB e t  l e  pp 'DDE,  1 ' eX t raC t i on

p récédée  d 'une  d iges t i on  ac ide  avec  l e  mé lange  acé t i que -

perchlor ique donne un mei l leur  rendement  que 1 'ext ract ion batch-

so l van t  à  l , hexane .  s i  l ' appa r i t i on  d 'un  p rodu i t  coé luan t  avec  Ie

l i ndane  la i sse  suspec te r  l a  p résence  de  ce  de rn ie r ,  i I  n ' en  es t

pas de même pour  les isonères a et  b ,  Ceux-c i  é tant  to ta lement

é l im inés .  Le  rendernen t  moyen  d 'ex t rac t i on  du  DDT (op '  e t  pp 'DDT)

e t  des  PCB es t  comparab le  (à  91 t )  à  ce lu i  ob tenu  pa r  I ' ex t rac t i on

ba tch -so l van t  à  I ' hexane .

La  n iné ra l i sa t i on  à  1 'a ide  du  né lange  d 'ac ide  n i t r i que  e t

pe rch lo r i que  é l i n ine  l es  composés  de  l a  fan i l l e  du  DDT (op '  e t

pp 'DDT ;  op '  e t  pp 'DDD;  pp 'DDE)  a i ns i  que  I 'HCB e t  I ' a  e t  b  HCH '

La propor t ion de PCB ext ra i ts  par  cet te  néthode représente 37t  des

quant i tés mesurables après une ext ract ion batch-solvants à
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TÀBITEAU 18 :  Rendement  ( t  )  d 'ext ract ion
(3 :1 ,  v / v l  de  2 l o t s  (A  e t

avec Ie  rné lange hexane-acétone
B)  de  mousses  :

I.rOT A1:
LOT A2:

LOT B :

mousses  con tam inées  pa r  o ,1  ppn  de  pes t , i c i des  e t  o ,5  ppn  de  pcB .
mousses  con taminées  pa r  1  ppm de  pes t i c i des  e t  5  ppm de  pcB .

mousses  au toch tones  i ssues  d 'un  b i -o tope  con taminés  pa r  l es  pCB e t
l es  pes t i c i des  o rganoch lo rés .

a-HCH HCB b-HCH g-HCH pp 'DDE op 'DDT pp 'DDT  PCB

885265

58

47

7450

8669

845879

82À1

A2

76

789L

90536644896280B 80

Les concentrat ions ont ,  é té comparées à ce l les du pa rag raphe  2 .2 .5 .2 .



I ' hexane ,  ce t te  Pe r te

des PCB Iégèrement

té t r ach lo rés ) .

I t

étant essent ie l lement due

chlorés (d i ch lo rés ,

à  I ' é l i n ina t i -on

t r i ch lo rés  e t

2 .2 .5 .4  P rob lènes  ana lv t i ques  I i és  à  1 'é teDe  de  Dur i f i ca t i on '

La  pu r i f i ca t i on  se r t  à  sépare r  l es  pes t i c i des  e t  l es  PCB

des rés idus organiques paras i tes ( l ip ides '  PorPhyr ines '

ch lo rophy l l es ,  e t c .  .  .  )  éga lemen t  ex t ra i t s  pa r  l es  so l van ts

organiques et  dont  Ia  présence gêne la  détect ion '

s i  1 ' ex t rac t i on  es t  i nconp lè te ,  I ' ex t ra i t  hexan ique  es t

l i np ide  e t  f ac i l e  à  pu r i f i e r  ma is  Ie  rendemen t  d 'ex t rac t i on  res te

fa ib le .  Pa r  con t re ,  avec  une  ex t rac t i on  co r rec te '  l e  t aux  de

récupéra t i on  des  PCB e t  pes t i c i des  se ra  convenab le  ma is  I ' ex t ra i t

aura besoin d 'une pur i f icat ion poussée au cours de laquel le  on

peu t  pe rd re  Ie  béné f i ce  de  I ' ex t rac t i on '  une  d i s t i l l a t i on  douce

ains i  gu,une saponi f icaÈion donnent ,  par t ' icu l ièrenent  pour  les

congénères for tement  ch lorés,  uD rendenent  d 'ext ract ion fa ib le '  La

digest ion ac ide est  une méthode énerg ique mais e l Ie  nécessi te  une

étape de pur i f icat ion supplénrenta i re  à savoi r  1 'é l in inat ion du

soufre (STANLTEY & LEFÀVOUR, 1955) .  Les eXtract ions batch-soLvants '

soxhlet  e t  bas iques donnent  des ext ra i ts  c la i rs ,  uD bon rendement

e t  p résen ten t  I ' avan tage  d 'une  manu ten t i on  res t re inÈe '

I Japu r i f i ca t i ondesex t ra i t speu tê t reenv i sagéeavec

succès sous d i f férents  aspects  (chronatographie sur  couche mince '

t ra i t emen ts  ch im iques ,  pa r tages  en t re  so l van ts ) '  Àc tue l l emen t '  I â

néthode la  p lus répandue consis te à réa l iser  une chromatographie

de par tage sur  ge l  adsorbant  (ge ls  de s i l ice ou d 'a lumine '

, ,F1o r i s i l " ,  ca r touches  "Sep-pack ' ) .  Le  F lo r i s i l  qu i  es t  à  base  de

s i l i ce  peu t  ê t re  u t i l i sé  so i t  à  1 'é t ' a t  ac t i vé  à  hau te  tenpéra tu re

(650 'C)  so iÈ  à  1 'é ta t  désac t i vé  avec  des  pou rcen tages  en  eau

va r iab les  :  88  (FRISQUE,  1981)  '  4e6  (UONOD'  1983)  '

Ires composés

restent  adEorbés sur

indés i rab les  ( l i p i des ,  ch lo rophy l l es '  e t c '  '  )

I e  ge1  e t  pa r  é lu t i ons  success i ves  à  I ' a i de
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de solvants de pôlar i té  cro issante,  on recuei l le  p lus ieurs é luats

contenant  les groupes de produi ts  à ident i f ier .

La  phase  de  pu r i f i ca t i on  cons t i t ue  1 'é tape  Ia  p lus  dé I i ca te

lorsque Ia so lut ion à analyser  comprend un mélange de pest ic ides

et  de pCB, Ia  répétabi l i té  des résul ta ts  étant  a lors  soumise à Ia

conse rva t i on  du  F lo r i s i l .

une autre néthode de net toyage,  basée sur  I 'a jout  aux

extra i ts  hexaniques de quelques mi l l i l i t res d 'oxydants for ts

(ac ide  su l fu r i que  concen t ré  ou  I ' o l éum) ,  pe rme t '  pa r  une  ag i ta t i on

suiv ie  d,une centr i fugat ion,  u l l  net toyage per formant ,  u l l  taux de

récupérat ion des pest ic ides et  des PcB sat is fa isant  a ins i  qu 'un

ga in  de  tenps  app réc iab le .  I r ' ac ide  su l fu r i que  pe rme t  l ' é l im ina t i on

des gra isses ext ra i tes par  les so lvants organiques '  Cet te rnéthode

de  pu r i f i ca t i on  n 'es t  cependan t  e f f i cace  qu 'avec  des  échan t i l l ons

bio log iques renfermant  de fa ib les quant i tés de l ip ides te ls  que

les bryophytes.  B ien que cet te  nréthode présente I 'avantage d 'e t re

rapide et  peu onéreuse,  e l le  ne peut  e t re ut i l isée pour  les

dosages  des  pes t i c i des  a rène -oxydés  ( l ' end r ine ,  1 'endosu l fan  e t

1 'hep tach lo r -époxyde) .  Ces  de rn ie rs  é tan t  dé t ru i t s  pa r  I ' ac ide

sulfurique, noust avons donc abandonné leur recherche dans les

mousses aquat iques.  Les PCB, Ie  l indane et  ses isomères '  le  DDT et

ses  dé r i vés  a ins i  que  I 'HCB e t  l es  ph ta la tes  ne  son t  pas  a f fec tés

pa r  ce  t ra i t enen t .

2.2 .6

In  s i tu ,  les mousses sont  recouver tes d 'un feut rage

const i tué de par t icu les véhicu lées par  I 'eau et  de n icroorganismes

épiphytes.  EI Ies abr i tent  égalenent  des inver tébrés et  re t iennent

entre leurs br ins des ca i l l0ut is  e t  des natér iaux hétéroc l i tes

(pa r t i cu les  de  po l ys t y rène ,  rna t i è res  p las t i ques ,  c r i ns ,  e t c  '  '  '  )

dont  on doi t  se débarrasser  avant  les pesées de b iomasse végéta le '

Aussi ,  Pour él i rn iner

irnput,ables à une contamination

l es  e r reu rs  de  Pesée  e t  ce l l es

probable du feut rage,  les mousses
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TABTEÀU 19 : Poucentages en poids de résidus secs él ininés lors du nettoyage
de 1 g de bryophytes sèches.

ORIGINE
DES

MOUSSES

ESPECES
DE

BRYOPHYTES

DATE
DE

PREIJEVEI.TEIIT

Poureentages
de résidus secs

él in inés

Furon
Furon

Ronanche
Ronanche

Drac
Drac
Drac

Isère Veurey
Isère Veurey
Isère Veurey
Isère Veurey

Isère Châteauneuf
Isère Châteauneuf

Rhône Pougny
Rhône Pointcarré

Rhône Chasse
Rhône Charne

Rhône Tournon
Rhône Ar les

Saone Àuxonne

P l a .
F o n .

F o n .
C i n .

Fon.
F o n .
C i n .

P l a .
P l a .
Fon;
P l a .

P l a .
F o n .

6 /LL l85
6 / rL l 85

6 /LL l85
5 /LL /85

L6 /3 /84
6 / t L /85
6 /LL /85

t5 /3 /84
t6 /4 /84
6 /LL l85
6 /LL l85

5 / t L /85
5 /8 /86

47
24

38
55

35
7L
54

46
64
66
72

43
64

15
22
15
15
30
T2

13
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ont  subi t  préalablement  aux analyses '

I abo ra to i re  (S  2 .L -3 )  don t  nous  avons

un lavage supPlérnenta i re

tes té  Ia  rep roduc t i b i l i t é .

en

Unev ing ta i ned 'échan t i l l onsd 'o r i g i neva r i éee t

so igneusenent  débarassés des débr is  macroscopiques ont  é té pesés

avan t  e t  ap rès  Ie  l avage .  t ' abondance  du  feu t rage ,  dé f i n ie  pa r  I a

d i f f é rence  de  masse  en t re  1 'échan t i l I 0n  sec  non  l avé  e t  l avé  es t

expr imée en t  de rés idus par  g de bryophytes non lavées ( tab leau

19 ) .

L,es résul ta ts  présentent  une grande hétérogénéi té '  En

e f f e t ,  se l on  l es  s ta t i ons ,  I ' e spèce ,  1â  sa i son  e t  I a  da te  de

pré lèvenent ,  les échant i l lons bruts  sont  consi tués de !2  à 72se de

rés idus  secs .  Àuss i ,  un  *  moyen  de  40 ,2 t  ( s=18 t )  j us t i f i e  b i en

L 'u t i l i t é  du  ne t toyage  au  l abo ra to i re '

2.2 .

Deux  sé r ies  d ,ana lyses  de  10  échan t i l l ons ,  1 'une  à  Ia  su i te

d ,un  l avage  des  nousses '  I ' au t re  sans  ne t toyage  p réa lab le  on t

se rv i  à  dé te rn ine r  I a  con tamina t i on  des  rés idus  à  I ' a i de  des

équat ions su ivantes :

2 .2 .S . lAbondancedu feu t raoe recouv ran t l esb rvoDhv teE .

Cn l  s  a .C l  +  b .C  r  e t â tb -1 (1 )

C l l  a . C  I
(21Cr

b



75

IABLEAU 20 : Influence du nettovage en labonatoine sur Ies concentnations en mimopolluants organochlorés dans Ies mousses aquatiques.

Pourcentages de miffopolluants organochlorés adsorbés sur les iésidus secs par gramme de bryophytes aguatiques non iavées.

Local isation

Date de orélèv.

tspèces

Romanche Romanche Orac 6.

6/11/85 6ltll85 t6l3l8t+

Fon a Cin d Fon a

Orac G. Drac 6.

6ltLl85 6ltLl85

Fon a Pla r

Isère V. Isère V.

t5l3l8L t3l6l8t+

Pla r  Pla n

Isère V. Isèr'e V. Isère C.

6hrl85 6lr1l85 6lnlSs

Fon a Pla r^ Pla r

lloyennes et

écart-types

t de nésidus 3 8 5 5 3 5 7 1 5 3 1 6 6 1 6 6 7 2 ( J m = 5 5 : o = 1 (

a-l1CH
O-HCH

Lindane

7(

69
ô J

5 5 9 2 0 5 5 6 6 7 3 3 2 5 2
? 6 5 6 6 5 7 6 9 7 t 7 6 5 7

79 7L 73 7t+ 50 62 82 67

66

72

n = 7 0 i s = 1 2
m = 5 2 ; o = 2 6
m : 7 0 t 0 = 1 0

HC8 73 70 69 36 7t 52 32 79 3( 76 m = 7 5 ; o = l C

op' DDE
oo' DDD
oo' DDT
po' DDI

7
22
q t

10 22 6J 52 20 51 70
7[ 84 70 25 LL 59 6E
63 66 77 63 71 77 (r9
66 66 82 71 77 78 86

J

\,)
q

25

46
45
6lL

I L

m = J 4 ; u = 2 5
n = 5 2 i 0 = 2 2
n ' 6 0 1 s = 2 1
m = 6 8 ; o = 1 8

PC8 52 t+2 66 90 56 61 76 6[ 66 29 m : o 0 l o = 1 7
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b Cr

X=-x  100
Cn l

( 3 )

Cn l  :

c l  :

Cr  :

b :

x:

Concen t ra t i on  (Ug /g )

Concen t ra t i on  (Ug /g )

Concentrat ion (Ug/g)

dans  Ies  mousses  non  Iavées '

dans les mousses lavées '

dans  l es  rés idus .

masse  (g )  de  rés idus  pa r  g  de  mousses  non  l avées '

contarn inat ion (* )  imputable à Ia  pol lu t ion des

rés idus par  ç t .  de nousses non lavées '

Les t  ind iqués au tab leau 20 i l lust rent  la  contr ibut ion des

rés idus  secs  à  Ia  con tamina t i on  d 'un  g ramne  d 'échan t i l l on  non

Iavé.  La pol lUt iOn des rés idus senble '  sauf  en ce qui  concerne le

pp 'DDE,  supér ieu re  à  ce l l e  de  l a  b iomasse  végé ta le '  Àuss i '  Fâ r  9

de bryophytes non lavées,  1â propor t ion moyenne de pol lu t ion

inputable à la  contaminat ion des rés idus est  de 75e6 pour  I 'HCB'

TOtpou r I , a -HCHe t l e l i ndanee tva r i een t re60e t69g6pou r l e

pp ,DDD,  I ' op 'DDT ,  1ê  pp 'DDT  e t  l es  PCB '  E I I e  es t  de  348  pou r  I e

DDE et ,  de 52* pour  Ie  b-HCH et  Ie  pp 'DDD'  L 'a  sur face spéci f ique

des rés idus et  leur  teneur  en carbone organique accroÎssent

p robab lemen t  l es  s i t es  po ten t i e l s  d 'adso rp t i on  des  m ic ropo l l uan ts

hydrophobes.  L ,éI in inat ion des rés idus suppr ime cet te  pol lu t ion

paras i te  des bryoPhYtes '

2 .2 .6 .3  Réoé tab i l i t é  du  l avaoe  deg  rnousges '

En ra i sonde l ' absenced 'une techn iqueau toma t i séede

net toyage,  nous nous sommes in terrogés quant  à la  répétabi l i té  du

Iavage  te l  qu , i l  es t  p ra t i qué  en  l abo ra to i re '  Pou r  ce  fa i re '  5

échan t i l l onsdePTa tyhypn id i um, i ssusdecou rsd ' eaudon t l a

pol lu t ion orçtanochlorée est  var iée tant  sur  les p lans quant i ta t i fs

quequa l i t a t i f s ( I sè re .D rac ,Du rance ,Saônee tRhône ) ,on té t ' é

chacun  pa r tagés  en  deux  l o t s  (A  e t  B ) '  Chaque  lo t '  de  masse

senblable a subi  iso lêment  un net toyage ident ique puis  a été

quan t i f i é se lon lep ro toco ledéc r i t aupa rag raphe2 .2 .
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TABLEÀU 21 : In f luence du net toyage en laborato i re  sur  les concentrat ions en n icropol luantsorganochlorés dans les bryophytes aquat iques.

Rappor t  ent re les concentrat ions en micropol luants organochlorés des mousses dudu  lo t  À  e t  ce l l es  du  l o t  B .

STÀTIONS

E s p è c e s

Drac fsère
Grenoble Châteauneuf
P la  r  P la  r

Saône
Auxonne

P la  r

Durance Rhône
Oraison St  Val l ier
C in  d  P la  r

Moyennes

et  ecar t - types

t cle résidus

q-HCH

0-ncn
Lindane

1,  10
r ,L2
0 ,  8 8

0 ,  95
0 , ' l ] -
0 ,97

r ,22
L ,07
1 ,10

0 ,90
0 ,  98
t , 29

1,  oo
4 ,00
1 . ,  50

m=L ,01  ; o=0 ,15
m =  1 ,58  ;  o  =  1 ,35
n=1 ,15 ;o=0 ,25

n=1 ,17 ;o=0 ,4 t

pp '  DDE
pp '  DDD
op'  DDT
pp'  DDT

1 ,03
1 ,  05
0 ,  93
L ,2L

0 ,94
0 ,  93
L ,L4
L ,L2

0 ,  71
L ,20
L ,09

0 ,  88 n=0 ,89 ;o=0 ,13
n=1 ,05 ;o=0 ,14
n=1 ,05 ;o=0 ,11
n=1 ,16 ;o=0 ,05

n=1 ,01  ; o=0 ,09

dé te rm iné .
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Le tab leau2 l i l l u s t r e l a rep roduc t i b i l i t édune t t oyageen

laborato i re .  Les données correspondent  au rappor t  des

concen t ra t i ons  du  l o t  À  comparées  à  ce l Ies  du  l o t  B '  Les  résu l ta t s

bruts  sont  ind iqués au tab leau 22 '

En ce qui  concerne les concentrat ions en a-HCH'  FP'DDD'

op ,DDT e t  PCB,  l e  l avage  senb le  rep roduc t i b le  pu i sgue  l es

déviat ions sont  comparables à ce l les du chromatographe (de 1 'ordre

de5 t ) .Cependan t , pou r l eb -HCH,1ê l i ndane , l .HcB , l epp 'DDEe t

l epp ,DDT , l es résu l t a t sneson t rep roduc t i b l esqu .à85 t .Auss i ,

pour  ces pest ic ides,  f  in terprétat ion de concentrat ions du mêne

ordre de grandeur devra être prudente'

ItBtENt 22 : rnfluencre du nettryage en laboratoire srr les cqtctntraticns ur uricropolluants orgarmtrlorés'

ccrparaisdt des teneurs en nricrcpolluants (rglg) dilts derrx lots (A et B) de rElsses ayant' subi un

seùraent un larrage ictentiqrre en laboratoire'

Drac G. E'ac G. Isère C ISère C saêne sacne Durance Duranc€ Rhêne Rlste

ABABABABÀB

1482565348293411e
LLz 1oo 15 2L 16 15
R1 s2 16 ?8 53 48

78
2L7
489

48
31
n.d.

40
34
4

333
130

n.cl.
n.d.

339
101

4
2L

1
t4

990 1 oo2 239 264 15 13 13 1 L2 14

3 448 3 405 95 101 10 14 n.d n.d.

387 13
10 3?0 11 113 248
35 828 29 1U 550

n.d. n.d. n.d
n.d. n.tl. n.tl

n.t l .  n.d. n.d. n't l '

Pesticides

rIIOI
p-Iul

I'irdane

ItcB

Bp'ffi
p'DDD
cp'DûI
pp'DDT

PCB

n.d. : rsr détenniné-
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3 RESUIJTATS.

L,es concentrat ions en PCB et  pest ic ides organochlorés (a-

HCH,  b -HCH,  l i ndane ,  pp 'DDE,  oP 'DDD,  oP 'DDT  e t  pp 'DDT)  on t  é té

mesurées dans des bryophytes issues de bass ins hydro logiques de

t . ypo log ie  d i f  f é ren te  ( l a  Se ine ,  I ' I sè re  e t  que lques  cou rs  d 'eau  du

bass in  Rh in -D leuse ) .  Pa ra l Iè lemen t ,  nous  avons  p rocédé  en  ce r ta ines

occas ions  à  I ' imp lan ta t i on  de  mousses  a l l och tones  don t  l es  teneurs

en micropol luants ont  é té comparées à ce l les des mousses

au toch tones .

Dans une première par t ie  sur  I 'é tude de le  pol lu t ion

orEanochlorée de quelques r iv ièree,  nouE avons testé Ia  méthode

des mousses aquat iques sur  des cours d 'eau fa ib lement  (bass in

Rh in - l l euse )  e t  f o r tenen t  po l l ués  (Se ine  e t  I sè re ) .  t es  données

obtenues à I 'a ide de nousses autochtones et  a l lochtones ont  donné

I ieu  à  Ia  dé f i n i t i on  d 'une  q r i l l e  de  oua l i t é  pou r  chacune  des

moIécu les  d 'o rganoch lo rés .

La

PCB per

facteurs de

seconde par t ie ,  réservée à I 'accunulat ion in  s i tu  deg

deux esoèces de brvoohvtes , a permis I 'étude des

bioconcentrat ion.

En f i n ,  dans  !a  t ro i s ième pa r t i e ,  L ' ob ten t i on  de  fac teu rs  de

bioconcentration à part ir de f intoxication in vit to de deux

eeoècee de mousseg donne l ieu à une comparaison avec les valeurs

déterminées in  s jÊu.  Nous abordons égalenent  les c inét iques

d 'accumu la t i on  e t  de  re la rgage  des  PCB.
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Figure  3  -  Loca l i sa t ion  des  po in ts  de  pré lèvement  de  mousses  aquat iques  dans  ia
Se ine  er  ses  ar ' f luenrs  en  j t r in_ ju i l le t  1995.
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3.1

3 .1 .1  I ,A  SE INE .

L ' inventa i re  du degré de pol lu t ion des eaux super f ic ie l les

réalisé en 1981 (MINISTERE DE L'ENVIRONNEI'IENT ET DU CÀDRE DE VIE,

19g3)  ayant  fa i t  apparaî t re  une contaminat ion des poissons de Ia

Seine par  les PCB, 1 'Àgence de Bassin Seine-Nornandie a denandé Ia

réal isat ion,  sur  un secteur  de 4OO Km (entre I 'amont  de Me1un et

po r t - i l é rome) ,  d ,un  i nven ta i re  de  po l l u t i on  à  I ' a i de  de  l a  mé thode

des mousses aquat iques.  Des prospect ions préI iminai res ayant  mis

en évidence Ia pauvreté du peuplement bryophyÈique de Ia Seine,

nous avons recouru à des t ransfer ts  de mousses a l lochtones.  Lra

technique de t ransfer t ,  dé jà appl iquée à la  recherche de pol lu t ion

rnéta1l ique mul t i forme par  p lus ieurs équipes (KEIJIJY et  d7. ,  t987 i

MOWET, 1983) ,  a  été testée pour  Ia  déterrn inat ion conjo inte de

pol tu t ion néta l l ique (cadmiun,  p lomb et  z inc)  e t  organochlorée

(pCB) .  La  dé tec t i on  d 'une  po l l u t i on  mu l t i f o rn re  a  nécess i té  Ie

recours à deE protocoles analy t iques adaptés d 'une par t  à  Ia

recherche des métaux lourds (MOIIVET,  1995)  et  d 'aut re par t  à  ce l le

des  mo1écu1es  o rganoch lo rêes  (Chap i t re  2 .1 .  L ' i n te rp ré ta t i on  des

résul ta ts  eoncernant  les métaux lourds ne sera pas abordée dans ce

t rava i l .

3 . 1 .1 .1  Mg té r i e l  e t  né thodes .

3 .1 .1 .1 .1  S i t es  d ' é tude .

Lre choix  des s i tes d 'é tudes a été not ivé par  Ie  souci  de

mettre en évidence certains apports suspect,és ou connus de PcB et

de nétaux lourds tout en procédant à un découpage relativernent

régul ier  du cours d 'eau.  Lra locaLisat ion des 29 s tat ions

prospectées est  s ignalée sur  Ia  f igure 3.  les af f luents examinés

(Eure,  Cai I ly ,  Riv ière de Moul ineau et  Àustreber the)  ont  é té

explorés à leur  conf luence avec la  Seine '
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Figure 4.  Sachet  gr i l lagé ut i l isé pour  les r ransfer ts  de mousses aquar iques.
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3 .1 .1 .1 .2  Mo t i f s  du  recou rs  au  t r ans fe r t .

B ien que 1es nousses so ient  présentes dans les af f luents,

les prospect ions pré l in ina i res la issaient ,  cra indre leur  absence

entre poses (16)  et  Por t - i lérôme Qï l  .  Nous avons donc décidé de

recour i r  systénat iquement  à des t ransfer ts  de mousses a l lochtones

tout  en préJ.evant  chaque fo is  que ce la sera i t  poss ib le  des mousses

au toch tones ,  en  l ' occu rence  à  La  Cave  (1 ) ,  V i ves -Eaux  (21 ,  Coudray

(3 ) ,  Ev ry  ( 4 ) ,  Ab lon  (5 ) ,  Su resnes  (71  ,  Mé r i cou r t  ( LA )  ,  Poses  (15 )

e t  dans  l es  a f f l uen ts .

I r 'u t i l isat ion de nousses a l lochtones peu pol luées par  les

métaux lourds et  les organochlorés const i tue une condi t ion s ine

qua non à leur  inp lantat ion dans la  Seine.  A ins i ,  les mousses

dest inées au t ransfer t  ont  é té pré levées dans un secteur  non

con taminé  de  Ia  Meuse  (Pagny -su r -Meuse) .  L ' espèce  u t i l i sée '

Cincl idotus danubicus, est couramment rencontrée dans des cours

d 'eau aux caractér is t iques phys ico-chimiques comparables à ce l les

de  Ia  Se ine  (EMPAIN,  i n  :  MOWET,  1986) ,  I es  r i sques  de  d i ve rgence

entre Ia  réponse des mousses a l lochtones et  ce l le  des autochtones

sont  donc rédui ts .

3 .1 .1 .1 .3  P r i nc i pe  des  t r ans fe r t s .

Lra technique conEiste à inmerger pendant environ deux

semaines des mousses a l lochtones p lacées dans des sachets

fabr iqués avec du gr i l lage en p last ique.  La ta i l le  des mai l les du

gr i l lage a été chois ie  de te l le  façon que le  contact  ent re les

mousses et  l 'eau so i t  impor tant  e t  que les r isques de co lmatage

engendrés par  les par t icu les gross ières véhicu lées dans I 'eau

soient  min inr isés i  dans nos expér iences '  e} Ie  est  de 1cm x lcm

(F igu re  4 ) .

Les sachets de transfert  sont lestés,  immergés puis ancrés

à la r ive de façon à permettre les retrai ts ul tér ieurs.  Lra

biomasse introdui te dans le sachet et  nécessaire aux dosages des
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Tableau23 Condi t ions opéraro i res en GC/MS.

PARAMETRES VALEURS UTILISEES

Chromatographie

Tempéra tu re  de  I ' i n j ec teu r
Colonne :

capi l la i re
rempl issage
longueur
d iamètre in terne

Température du four

Gaz vecteur

290 oc

en si l ice fondue
f i lm SE 30
30  m.
0 ,34  mm.

280 0C.

Æ
oc/nm.

Hé l ium u l t ra  pu r

Spectrométr ie  de Masse

Température de la source
Pression de la source
Température du séparateur
Mode d 'é lect ronisat ion
Energ ie d 'é lect ronisac ion
Fourchette de balayage
Vitesse de balayage

350  0c

0 ,8  to r r
200 0c

impact  é lect ronique
70 eV.
150 à 500 a.m.u.
80 a.m.u.  , " " -1
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métaux et  des pCB est  vo is ine de I  grammes de poids sec '  so i t

env i ron 50 g de mousses hydratées.  Des inspect ions pendant  Ia

pér iode d, immers ion permet tent  de vér i f ier  Ie  d isposi t i f  e t  de

procéder  s i  besoin est ,  à  un net toyage du gr i l lage.

3 .1 .1  . L .4  Ca lend r i e r  des  ooé ra t i ons .

L 'é tude  a  é té  réa l i sée  en t re  l e  L7  j u in  e t  Le  30  j u i l l e t

19g5.  Les t ransfer ts  dans Ie  secteur  en aval  de St  Marcel  ont  é té

ef fectués les t7  et  18 ju in .  Des actes de malve i l lance ont  empeché

Ia récupérat ion des implants  à Grand-Quevi l ly  (20)  et  Por t - i lérôme

(25)  après 15 jours d ' incubat ion.  Une seconde implantat ion

ef fect ,uée le  1er  ju i l le t  à  Grand-Quevi l ly  e t  Ie  28 ju in  à Por t -

Jérône a cependant été menée à terme après respectivement 13 et 28

jours d 'exposi t ion.  Notons que les t ransfer ts  de ces deux s tat ions

n 'ont  pas in tégré les mêrneE masses d 'eau gue ceux s i tués en aval .

pour  I ' in terprétat ion des concentrat , ions dans les implants  de

o isse l  Qu ino lé ine  (18 )  e t  de  o i sse l  IC I  (19 ) ,  nous  È iend rons

compte  du  fa i t  qu ' i l s  on t  é té  p lacés  d i rec tenen t  à  I ' a r r i vée  du

re je t  dans  l a  Se ine .

Dans Ie  secteur  de Ia  se ine en anont  de s t  Marcel ,  les

t ransfer ts  ont  é té inrp lantés entre le  19 et  Ie  26 iu in  1985'  Les

per tes furent  impor tantes,  aucun t , ransfer t  n 'ayant  é té récupéré

aux 4 prenières s tat ions.  Les problèmes de I 'hétérogénéi té  des

dates d ' incubat ion et  de ret ra i t  seront  également  pr is  en compte

pour  I '  in terprétat ' ion deE résul ta ts  '

3 . 1 .1 .1 .5  Ana l yse  des  échan t i l l 0ns  pa r  soec t romé t r i e  de  masse .

quelques

gazeuse

ont ét.é

Facu l té

Pour  conf i rmer la  présence des PCB dans les mousses '

ext,raits hexaniques ont été analysés par chromatographie

couplée à Ia  spectrométr ie  de rnasse (GCIMS) '  Lres analyses

ef fectuées au laborato i re  de Spectronétr ie  de Masse de la

de Pharmacie de Nancy à l 'a ide d 'un spectrornètre de masse
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Concentrat ions en PCB (ng/g)  dans les nousses aquat iques de la  Seine
en  1985  (n  +  o ,  n  =  2 ) .

e t  de  l 'Eu r

No STATIONS BRYOPHYTE Esp Début du Date t le Durée
t rans fe r t  re t ra i t

PCB
Moyenne Ecart- type

To Transfer t  autochtone Cin L8/  6 290 15

1
)

La Cave
Vives-Eaux

Coudray

Evry

Ablon

5  Por t  à  1 'Àng la i s

7 Suresnes

8 Epinay

9 Chatou
10 Les. Mureaux
11 Porchevi l le
LZ l le  de L inay

13 Mantes
t4 Mér icour t

15 St  Dtarce l
15 Poses

L7 Elbeuf

18 Oissel  Quino.

19 Oissel  ICI

20 Grand-Quevil ly

2t Grand-Couronne

22  La  Bou i l l e
23 Ducla i r
24 Caudebec
25 Por t -Jérône

autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Fon
autochtone Cin
autochtone Cin
t rans fe r t  C in
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
autochtone Cin
t rans fe r t  C in
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
autochtone Cin

t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in

autochtone Cin
autochtone Cin
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in
t ranster t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in
t rans fe r t  C in

19 /5
L9  / 6

20 /6

20/  6
20  /6
24 /  6
24 /  6
25 /6
26 /6
26 /6
LL /7

26 /6
26 t  6
27  / 6

L7  / 6
t7  / 6
L7  / 6
L7  / 6
L7  / 6
L7  l 6
L7 /6

L /7
L /7

L8 /6
L8 /5
L7  / 6
L7  / 6
L8 /6
28/ 6
28 /5

L8 /7
3 /7

t8 /7
19 /6
18/' l
L9 /6
18 /7
3 /7
3 /7

L8/7
20/  6
3 /7

20 /6
4 /7
4 /1

L9  / 7
8 /7
8 /7

t0 t7
L0 /7
24/7
24 /7
25 /  6
Lu7
t t /7
30 /7
2417
L1  l 6
L6 /7
L6/ ' l
L l 7

L5 /7
L /1

L5 l7
U7

t5  / 1
t5  / 7
25 /7

U'l
L5 l7
t5 /7
L5/7
L5 /7
L5/7
26 /7

14 j
2ei
14 j
14 j
t 4 j
14 j
28 j
13 j

14J
2e j

1s  j
34 j
27 j

13

2e j
14 j
28 j
14 j
28 j  l
14 j  I
28 j  I
14 j  I
25 j  I
13  j  I
21  j  I
28 j  I
28 j  I
27 j  I
17  j  I
30 i  I

495
530
470
230
505
550
370
550
540
570
575
430

1070
L825
2235
3050
850

3050
710
930
435
750
955
890
585
835
7't5

1890
t925
1 500
705

2085
550

2L95
4350
8555  5
L820
2555
705

1025
980

1020
1205
1  790
LL20

11
6
)

1 L

2 ;
t :

1
4

22
7

1
40
6
3

5
58
23
165

3
10
42
199
4
4
6

10
290
7

10
6

t29

E Eure autochtone Cin L6  /7 1515  3

Code espèces :  Cin = Cinc l idotus danubicus,  Fon = Font ina l is  ant ipyret ica.
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quadrupô le  NERMAG R 1O-10 -C  à  hau te  réso lu t i on .  Les  cond i t i ons

ana ly t i ques  de  l a  GCIMS son t  résumées  au  tab leau  23 .

En  ra i son  d 'une  sens ib i l i t é  du  déLec teu r  du  spec t romèt re  de

masse  i n fé r i eu re  à  ce l l e  du  dé tec teu r  à  cap tu re  d ' é l ec t rons  '  l e s

ex t ra i t s  hexan iques  on t  dû  ê t re  concen t rés  e t  seu les  1es  mousses

con taminées  pa r  p lus  de  1 ,5  ppm de  PCB on t .  pû  ê t re  ana lysées  -

Qua t re  ex t ra i t s  hexan iques  on t  é té  tes tés  :

*C incL ido tus  danub icus  de  O isse l  IC I  ap rès  28  j ou rs  de  t rans fe r t

*C inc l i do tus  danub icus  au toch tone  de  Poses  p ré levée  l e  t6 /7

*C incJ ido tus  danub icus  de  Por t - Jé rône  ap rès  I7  j ou rs  de  t rans fe r t

*Fon t i na l i s  an t i py re t i ca  au toch tone  de  Ia  r i v i è re  de  Mou l i neau

p ré levée  I e  L5 /7 .

3 .L .L .2  Résu l t a t s .

I - , ' ensemb le  des  résu l ta t s  es t  p résen té  sous  f  o rme  de

tab leaux  reg roupan t  t ous  l es  échan t i l l ons .  Le  tab leau  24  i l l us t re

Ies  concen t ra t i ons  en  PCB re levées  dans  1es  b ryophy tes .  E l l es  son t

exp r imées  en  nç t /g  avec  l es  moyennes  (noy )  e t  l es  éca r t s - t ypes  ( s )

de deux dosages indépendants.  Dans cet te  expér ience,  par  manque de

s tandards  de  l a  p lupa r t  des  conqénères ,  I es  concen t ra t i ons  en  PCB

on t  é té  dé te rm inées  pa r  compara i son  de  Ia  su r face  g loba le  de  tous

les  p i cs  des  échan t i l l ons  à  ce l l e  des  congénères  des  s tandards ,  ce

qu i  exp l i que  sans  dou te  Ia  fa ib lesse  des  éca r t s - t ypes  '  S i  l es

teneurs en pCB sont  ca1culées en addi t ionnant  les concentrat ions

de  tous  l es  congénères ,  l a  va r i ab i l i t é  des  résu l ta t s  augnen te

sens ib lemen t .  L ,o rsque  1a  b iomasse  es t  i nsu f f i san te ,  l l l l  seu l  dosage

es t  r éa1 i sé .

3.1 .1 .2 . t

La  f i gu re  5

po l tu t i on  de  Ia  Se ine

permet  une aPPréciat ' ion

pa r  l es  PCB.

rap ide  du  p ro f i l  de
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FIGURE 5 : Evolut ion d 'amont  en aval  de la
Seine par les PCB.
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La plupart  des valeurs observées en arnont de Paris

re f l è ten t  une  s i t ua t i on  que  I ' on  pou r ra i t  qua l i f i e r  de  peu

per tu rbée .  Une  po l l u t i on  ce r ta ine  es t  m ise  en  év idence  à  Ep inay

(B)  e t  su r tou t  aux  Mureaux  (10 ) ,  où  l es  concen t ra t i ons  en  PCB

augmen ten t  d ' un  f ac teu r  10  en  L4  j ou rs  e t  son t  3 ,5  f o i s  p l us

é Ievées  qu 'à  Cha tou  (9 ) .  L ' ex i s t ence  de  re j e t s  en t re  Po r t  à

1 'Ang1a is  (5 )  e t  Ep inay  semb le  p robab le  ;  l es  appor t s  m is  en

évidence en aval  de Chatou sont  encore p lus conséquents.

De  Po rchev i l l e  ( 11 )  à  S t  Ma rce l  ( 15 ) ,  on  obse rve  des

va leu rs  témo ignan t  de  1 'absence  de  re je t s  supp lémen ta i res

impor tan ts .  En  ava l  de  S t  Marce l ,  I a  po l l u t i on  augnen te  e t

enqendre  des  teneurs  é Ievées ,  pa r t i cu l i è remen t  à  O isse l  IC I  (19 )

où  l es  concen t ra t i ons  du  re je t  son t  excep t i onne l l es .  L ' i nc idence

de  ce  de rn ie r  es t  t ou te fo i s  l i n i t ée  dans  1 'espace  pu i sque  l es

concentrat ions en PCB dans 1es bryophytes t ransférées en aval  de

ce  re je t  (Grand-Quev i l l y )  son t  i n fé r i eu res  d 'un  fac teu r  34  à

ce l l es  de  O isse l  IC I  e t  comparab les  aux  va leu rs  mesurées  en  amonL

du  re je t  (O isse1  Qu ino lé ine ,  E lbeu f )  ou  en  ava l  de  Par i s  (Ep inay ) .

Comparat ivement  aux mousses autochtones du secteur  en amont

de  S t  Marce l ,  l es  teneurs  des  mousses  t rans fé rées  de  Caudebec -en -

Caux  ,2A l  e t  Po r t - i l é rôme (25 )  son t  su f  f  i samment  é Ievées  pou r  gu 'on

pu isse  pa r le r  d 'une  con tamina t i on  pa r  l es  PCB de  tou t  I e  sec teu r

compr is  ent re Poses et  Por t - 'Jérônre.

I r 'analyse des nousses autochtones pré levées pendant  Ia  nâne

pér iode  dans  4  a f f l uen ts  de  l a  Se ine  fa i t  é ta t  d ' une  po l l u t i on

ce r ta ine  auss i  b ien  du  Ca i l l y  (1  22O U9 /Kg)  que  de  }a  R iv iè re  de

Mou l i neaux  (1  895  E9 /Kg) ,  de  1 'Àus t rebe r the  (1  150  Ug lKg)  ou  de

l ,Eu re  (1  615  t sg /Kg) .  P robab lemen t  en  ra i son  de  phénomènes  de

d i l u t i on ,  l a  po l l u t i on  des  a f f l uen ts  ne  semb le  pas  i n f l uence r  l es

concen t ra t i ons  en reg i s t rées  à  La  Bou i l l e ,  Grand-Quev i l l y ,  Duc la i r

e t  E lbeu f .



3 .1 .  L .2 .2

9ua t re  s i t es ,  Àb lon ,  Po r t  à  1 'Àng la i s ,  Mé r i cou r t  e t  poses

permet tent  une comparaison entre mousses autochtones et
t rans fé rées .  Un  acco rd  exce l l en t  Q*  de  d i ve rgence )  es t  ob tenu  à
Àb Ion ,  où  La  po l l u t i on  es t  r es t re i n te .  pa r  con t re ,  à  poses  e t
Mér i cou r t  où  l es  concen t ra t i ons  son t  p lus  é Ievées ,  I es  d i ve rgences

son t  a lo rs  de  I ' o rd re  de  30 t .  En  15  j ou rs ,  l es  b ryophy tes
t rans fé rées  i n tèg ren t  en  moyenne  8Ot  des  concen t ra t i ons

rencon t rées  chez  l es  au toch tones .  Tou te fo i s ,  I e  nombre  l im i té  de
coup les  de  va leu rs  :  "mousses  t rans fé rées  15  j ou rs -mousses

autochtones"  ne permet  pas de conclure déf in i t ivement  à une durée
d ' i ncuba t i on  su f f i san te  pou r  a t te ind re  une  pa r fa i t e  ana log ie  en t re
mousses  t rans fé rées  e t  au toch tones .  Pendan t  l a  pé r iode  é tud iée ,  l e
recou rs  aux  t rans fe r t s  donne  néanmo ins  un  bon  re f l e t  de  1a
po l l u t i on  pa r  l es  PCB.

3 .1 . t . 2 .3  Àspec t  qua l i t a t i f  de  l a  poL lu t i on .

Ou t re  1 ' aspec t  quan t i t a t i f  des  résu l t a t s  t e l s  qu ' i I s  son t
exp r imés  au  tab leau  24 ,  i l  es t  poss ib le  de  d i s t i ngue r  t ro i s  t ypes
de  re je t s  de  PcB .  En  anon t  de  pa r i s ,  de  La  cave  à  po r t  à
1 'Ang la i s ,  l a  con tamina t i on  es t  cons t i t uée  de  75e6  à  85 t  de  pCB

moyennement  lourds type Aroc lor  L254 ( Ies f igures A à 10
i l l us t ren t  ce t te  d i ve rs i t é ) .  Pa r  con t re ,  l es  b ryophy tes  en  ava l  de

Par is  sont ,  essent ie l lenent  contaminées par  des PCB lourds de type

Àroc lo r  L26O :  70 t  à  Su resnes ,  75e6  à  Cha tou  e t  90 t  aux  Mureaux .

Les PCB lourds sont  généra lernent  caractér is t iques de Ia  pol lu t ion

o rganoch lo rée  des  e f f l uen ts  dones t i ques .  En  e f fe t ,  pu i sque  l es

congénères for tement  ch lorés sont  fa ib lement  métabol isés par  les
micro-organismes des boues act ivées (BAXTER & SUNDERLÀND, Lg84) ,

l es  e f f l uen ts  des  s ta t i ons  d 'épu ra t i on  con t r i buen t  a ins i  aux

va r ia t i ons  qua l i t a t i ves  e t  quan t i t a t i ves  de  Ia  po l l u t i on

o rganoch lo rée  des  cou rs  d 'eau  pa r  l es  PCB (DE ALENCASTRO,  1983  ;
MONOD,  1984) .  9uan t  aux  PCB p lus  l ége rs  ( t ype  À roc lo r  I 22 t ,  L242

e t  pa r t i e l l emen t  1 'À roc lo r  t 2541 ,  i I s  son t  respec t i vemen t  é l i n inés

htones
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Figure 8 :  Chromatogramme des mousses aquat iques après 14 jours
de t ransfer t  à  l 'éc luse de MUREAUX.
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Figure 1O : Chronntgranne-des mo.rsses aquatiques aulochtgnes
préIevées le  26 06 1985 au Barrage de MERICOURT.

sp. : CincLidotus danubtbus.
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par 1es boues act ivées dans des proport ions de 81t,  26e6 et  15t en

48 heures  (HUTZINGER et  â7- ,  t974)  .

De Porchev i l l e  à  S t  Marce l ,  I a  con tamina t i on  es t  cons t i t uée

à  gg t  pa r  de  I 'A roc lo r  L254 .  Dès  Poses ,  cê  rappor t  d in inue  au

p ro f i t  d ' un  mé lange  mo ins  ch lo ré  (À roc lo r  t 2421 .  De  Poses  à  O isse1

Qu ino lé ine ,  I a  p ropo r t i on  d 'A roc lo r  L242  es t  de  40 t  ma is  e I Ie

a t te in t  91 t  à  O isse l  IC I  ( f i gu re  UL) .  Pa r  con t re ,  à  Grand-

Quev i I - I y ,  Grand-Couronne  e t  1a  Bou i l l e ,  1 'À roc lo r  t 242  ne

rep résen te  p lus  que  54 t  de  l a  po l l u t i on ,  I e  res te  des  PCB é tan t  de

I 'A roc1o r  L254 .  De  Duc la i r  à  Po r t - i l é rôme,  I 'À roc lo r  L254  es t  à

nouveau  1e  cons t i t uan t  ma jeu r  de  l a  po l l u t i on  pa r  l es  PCB.

I ra présence de PCB légers en amont  de Oissel  fCI  ( f igure

] ,2 l  peut  avoi r  deux or ig ines :  so i t  un "ef fe t  marée"  provoquant

une  remon tée  des  re je t s  de  O isse l  IC I ,  so i t  l ' ém iss ion  de  ce  t ype

de  pCB dès  1 ' ava l  de  S t  Ma rce l .  I r ' " e f f e t  r na rée "  pe rme t t r a i t

éga lemen t  d 'exp l i que r  l es  coneen t ra t i ons  en  ava l  de  Poses ,  où  4

fo is  par  jour ,  les courants engendrés par  les narées provoquent

d ' i npo r tan tes  rem ises  en  suspens ion  des  séd imen ts  super f i c i e l s .  En

ass im i l an t  l es  so l i des  e t  co l l o ides  en  suspens ion  du  n i l i eu

es tua r ien  (DUURSMA eË â7 . ,  1986)  à  un  impor tan t  rése rvo i r  de  PCB

suscept ib le  de se comporter  comme un échangeur  so l ide- l iqu ide,  Ia

d i f f é rence  de  p ro f i l  cons ta tée  en t re  l ' anon t  e t  I ' a va l  de  Poses

se ra i t  donc  une  des  conséquenees  de  1  " ' e f f e t  marée" .

La  p résence  de  PCB Iége rs  dans  l es  ex t ra i t s  de  O isse l  IC f

e t  poses  es t  con f i rmée  pa r  l a  spec t romét r i e  de  nasse .  Les  spec t res

de  masse  des  ex t ra i t s  de  mousses  de  Por t - Jé rôme e t  de  Ia  r i v i è re

de Moul ineau révèIent  Ia  prépondérance de congénères hexachlorés

typ iques d 'une pol lu t ion par  des PCB noyennement  lourds (Àroc lor

L2541 .  Les  spec t res  son t  donnés  à  I 'ANNEXE 3 '

3 .1 .1  . 2 .4 Compara i son  avec  d 'au t res  é tudes .

I reS

comparés aux

résu l ta t s  ob tenus

teneurs mesurées

dans 1es

en  1981  dans

mousses  en  1985  son t

l es  po i ssons  (MIN ISTERE
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DE L 'ENVIRONNEMENT ET  DU CÀDRE DE V IE ,  1983) .  11  es t  c la i r  que  ces

compara i sons ,  compte  tenu  des  déca lages  tempore l s  (1981-1985)  e t

spa t i aux  ( s i t es  d ' é tude  d i f f é ren t s ) ,  n ' on t  qu ' une  va leu r  pu remen t

qua l i t a t i ve ,  e t  ce  d 'au tan t  que  1es  suppor t s  ana ly t i ques  son t

d i f f é ren ts .  Le  p ro f i l  t ong i tud ina l  é tab l i  en  1981  à  pa r t i r  des

po issons  me t  en  év idence  une  augmen ta t i on  de  Ia  po l l u t i on  d 'un

fac teu r  4  en t re  poses  e t  Pon th ie r r y .  Ce t te  tendance  es t  re t rouvée

en  1985  dans  l es  mousses  chez  l esque l l es ,  en t re  Poses  e t  La  Cave  '

l a  po I ] -u t i on  augmen te  d 'un  fac teu r  3 .  Les  deux  né thodes  donnen t

une inage comparable de Ia  dégradat ion des eaux de Ia  Seine avec

tou te fo i s  une  d i f f é rence  no tab le  :  I e  p i c  de  po l l u t i on  ob tenu  dans

les  po i ssons  à  Bonn j -è res -su r -Se ine  (1  800  Ug /Kg  ;  100  fo i s  I a

va leu r  à  Pon th ie r r y )  ne  se  re t rouve  pas  dans  l es  mousses  de  s t

Marce l  | f - 75  Fg /Kg  I  L ,6  f o i s  l a  concen t ra t i on  à  La  cave ) .  ce t t e

d i ve rgence  en t re  po i ssons  e t  mousses  pou r ra i t  r ésu l te r  de  t ro i s

phénomènes,  à savoi r  une pol lu t ion chronique non détectée par  les

mousses ,  U11  échan t i l l onnage  de  po i ssons  ayan t  ém ig ré  d 'un  sec teu r

p lus  po l l ué  ou  a lo rs  une  mod i f i ca t i on  de  La  po l l u t i on  de  ce

sec teu r  en t re  1981  e t  1985

IJa confrontat ion s i te  par  s i t ,e  ent re poissons et  mousses va

à  l ' encon t re  des  deux  p remiè res  hypo thèses .  En  e f fe t ,  l es  rappor t s

concen t ra t i ons  nousses /concen t ra t i ons  po i ssons  à  La  cave ,  - cho i sy -

Le -Roy ,  -Ab IOn ,  -Ep inay  e t  -Poses /Pon th ie r r y  son t  t ous  vo i s ins  de

2 .  Compara t i ve rnen t  aux  po i ssons  de  Bonn iè res ,  i 1  es t  d i f f i c i l e

d ' imag ine r  gue  l es  mousses  de  s t  Marce l  a ien t  accunu lé  l es  PCB non

p lus  2  fo i s  m ieux  ma is  24  fo i s  mo ins  b ien  e t  que  l es  po i ssons  de

ce  s i t e  se  so ien t  p lus  dép lacés  que  l eu rs  congénères  pêchés  su r

Ies  au t res  s ta t i ons .

11 est  donc vra isemblable que Ia  d ivergence entre poissons

et  mousses dans Ie  secteur  de Bonnières so i t  imputable à des

réduct ions et lou suppress ions de re je ts  avec pour  conséquence une

ané l i o ra t i on  de  Ia  qua l i t é  de  I ' eau '

Par  rappor t  aux poissons où 1Ot à 15t  des PCB sont  des

congénères légers de type Aroc lor  t242,  ceux-c i  a t te ignent  25 à

4Ot  chez  l es  mousses .  Les  teneurs  dé tec tées  dans  l es  po i ssons  ne
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re f l è ten t  pas  nécessa i remen t  I a  d i s t , r i bu t i on  des  PCB dans  Ie

compar t imen t  aqua t i que  pu i squ 'e l l es  résu l ten t  d 'une  pa r t  de  Ia

b ioaccumu la t i on  pa r  passage  t rans tégumen ta i re  e t  d ' au t re  pa r t  de

Ia  b iomagn i f i ca t i on .

La prépondérance des teneurs en PCB lourds souvent

cons ta tée  chez  l es  po i ssons  es t  I a  conséquence  de  p lus ieu rs

phénomènes.  Leur  contaminat ion est  due en bonne par t ie  à

I ' i nges t i on  de  p ro ies  (ayan t  e l l es -nânes  mé tabo l i sé  l es  PCB 1es

p lus  fac i l emen t  b iodégradab les )  essen t i e l l emen t  con taminées  pa r

des  congénères  à  fo r t  t aux  de  ch lo ra t i on .  I r ' é l im ina t i on

métabol ique des PCB fa ib lement  ch lorés par  les poissons contr ibue

à  acc ro l t re  l eu rs  teneurs  en  congénères  p lus  ch lo rés .  B ien  que  l es

données re la t ives au catabol isnre des PCB par  les mousses

aquat iques fassent  actuel lement  défaut ,  oD peut  ra isonnablement

es t i ne r  qu 'en  ra i son  de  l eu r  no rpho log ie  e t  phys io log ie

re la t i vemen t  s imp les ,  e l l es  re f l è ten t  ce r ta inenen t  m ieux  que  l es

po issons  I ' impor tance  re la t i ve  des  d i f f é ren ts  congénères  p résen ts

dans  l es  compar t imen ts  d i ssous  e t  pa r t i cu la i res  de  1 'écosys tème

aquat ique.

En  ra i son  de  l eu r  so lub i l i t é ,  dans  I ' eau ,  l es  PcB  Iége rs

sont  p lu tôt  représentat i fs  de Ia  phase so luble tandis  que leurs

homologues à p lus for t  taux de ch lore sont  essent ie l lenrent

présents sous forme par t icu la i re  ou co l loT-dale.  A ins i ,  sê pose le

problème de Ia  représentat iv i té  des b io ind icateurs v is-à-v is  de la

réparÈiÈion des PCB entre les conrpar t inents d issous eÈ

par t icu la i res.  Chez les mousses,  une impor tante sur face spéci f ique

ains i  qu 'une absence re lat ive de b ionragni f icat ion sont  des

paramètres qui  in terv iennent  sans doute dans les d ivergences entre

Ies résul ta ts  obtenus sur  les poissons et  ceux obtenus sur  l -es

nousses .

3 .1 .1 .3  Conc lus i ons .

L, 'u t i l isat ion des mousses aquat iques sur  un t ronçon de 400

Km d,un cours d 'eau a permis de met t re en év idence une pol lu t ioB--

1/ ti'\t'
I , .
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organochlorée de Ia  Seine en 1985.  I res concentrat ions en PCB

var ien t  de  0 ,4  à  85 ,5  E9  de  PCB pa r  g  de  mousses  sèches  (ppm) .  Le

rappor t  ent re Ia  contarn inat ion Ia  p lus fa ib le  et  la  p lus é levée

es t  de  2L6 .

Le  recou rs  à . Ia  techn ique  des  t rans fe r t s  mon t re  qu 'ap rès  15

ou 27 jours d ' incubat ion,  les eoncentrat ions en PCB dans les

bryophytes a l lochtones ont  s ign i f icat ivement  augmenté.  La réponse

des mousses a l lochtones est  g lobalenent  analogue à ce l Ie  des

autochtones puisqu 'en 15 jours les bryophytes t ransplantées ont  en

moyenne in tégré 8Ot des concentrat ions rencontrées chez les

autochtones.  E l les rés is tent  b ien à une impor tante pol lu t ion de

PCB.

I r , impor tance re la t ive des congénères peut  également  êt re

évaluée par  I -a  rnéthode des bryophytes aquat iques.  La contaminat ion

des mousses par  les PCB peut  êt re décr i t ,e  en termes qual i ta t i fs

se lon  I ' i npo r tance  re la t i ve  des  congénères  l ége rs  e t  l ou rds .  Les

f igures 13 et  14 montrent  que se lon Ia  nature des re je ts  auxquels

e l les sont  exposées,  les mousses aquat iques accumulent  auss i  b ien

les PcB lourds que les légers.
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FIGURE 15 :  Loca l i sa t ion  des s i t e s  p r o s p e c t é s  s u r 1 ' I s è r e  e t  l e Drac i
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3 . t . 2  L '  ISERE.

Diverses études ayant  fa i t

o rganoch lo rée  mu l t i p le  de  I ' I sè re

Méd i t e r rannée -Co rse ,  1985 ) ,  nous

d 'éva lua t i on  pa r  l es  mousses  aqua t iques

appara l t re  une pol lu t , ion

(Agence de Bassin Rhône-

avons testé la  néthode

su r  ce t t e  r i v i è re .

3. t .2 . t ob iee t i f s  de  1 ' é tude .

En ce qui  concerne la  b ioaccurnulat ion des pest ic ides

organochlorés par  les bryophytes aquat iques,  nous d isposions en

fa i t  de  que lques  données .  S i  l e  l i ndane  (FRISQUE,  1981)  e t  ses

i somères  (MOt ' vET  e t  a7 .  ,  1985 )  ava ien t  é té  dé tec tés  su r  des

échant i l lons de mousses issus de la  Durance et  de la  Meuse,  êr l

revanche ,  l es  composés  te l s  que  Ie  DDT e t  ses  né tabo l i t es

n ,ava ien t  pas  enco re  é té  p rospec tés  chez  ces  végé taux .

L 'é tude des concentrat ions en micropol luants organochlorés

dans des mousses autochtones et  implantées avai t  pour  object i fs

pr imord iaux de répondre aux 3 quest ions su ivantes :

-Que l1e  es t  I ' o r i g ine  de  l a  po l l u t i on  o rganoch lo rée  de  1 ' I sè re  ?

-À  que l l e  d i s tance  d 'une  sou rce  de  po l l u t i on ,  f  impac t

d 'e f f l uen ts  i ndus t r i e l s  e t l ou  dones t i ques  su r  I a  qua l i t é  des  eaux

super f i c i e l l es  es t - i l  enco re  pe rcep t i b le  pa r  des  dosages  dans  Ies

mousses aquatiques ?

-L,es mousses répondent-e l Ies rap idenent  et  rés is tent -e l Ies à une

po l l u t i on  o rganoch lo rée  mu l t i f o rme  (a ,  b  e t  g  HCH,  HCB,  PCB,  DDT

e t  dé r i vés )  ?
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T*8LEiU 25 Localisatiorr et ilales de r=h'aiî cles hry*pffiee cle l'lsere el du Drac.

STATONS MCII-ISSES ESPETES IIATES tiE RETRAIT Dt-lpgE D'lNTr:)X

Le Furon. tÉnrain transfert

[trac se*teur anrrnl : D'

isÈre serdeur anrunt : lo

lsÈre anront f-;reneble : lA

Drar à {;renable: DG

isère à Veure.v: lT

lsàre à St Gervsis : |rG

llàre : Les Fauries: lF

lsÈre à t--f,râleauneul: lC

Autochtones

Autochlones
TransférÉes

Autochlones
Autocl'ilones

Autochtanes
Tra.nsfÉrées
TransfÉrées
TransférÉes
Autachlones

TranslérÈes
Translérêes

Autodrtones
Autodrtones
Autoc,hlones
Autochtones
Aulocfilones
TranslÉrÉes
Autochtones
TransférÉes
Aulochtones
TransfÉrÉes
Autocfilones
Autochlones
Trsnstérées

Autodrtones
TransfÉrées
Àutocfitones
TranslÉrÉes

Autochtones

Autochtones
Autorhtones
Autachtones
Autochtones
TransférÉes
Autocfitones
Autochtones
Autouhtones
Aniochtones
Aulodrtones

Platy.

[trepa.
Platv.

Flefv
r_:incl.

.-incl.
FlaV
Plafy.
Platy
Fonli.

PlaV.
Flaty

Fonli.
Plaly.
Cincl.
Fonti.
FlaV.
Flaty.
Fonti.
FlaV.
Plaly
Hsty.
Fonli.
PlaV.
PlsV

Fonti.
FlaV.
Fonti.
FtaV.

t-Èncl.

Fsn[.
Llind.
Fanli.
Cind.
Platy.
Fonli.
tlinc{.
Gind.
Fonti.
tlind.

2B jours

06 iours
I 4 jaurs
20 lours

B7 jours
l4 jours

06 jours

14 jaurs

2B iours

35 jours

20 iours

35 iours

21 iours

t lg1 '3

i l g iS
29 i3

0g i3
0g i3

l 0  i  3
16  J  3
r t â  i â
L J i  J

25 i3
1314

t c  i  3
I I J  I  J

.t3 i â
l . J I J

l i l i 3
t 0J3
tc i3
t6 i3
16  i  3
16J3
23  i 3
f t r r l
L J , ,  J

29 i3
? q i 1

13 i4
t314. |314

1 t  13
291  3
13 i4
13 i  1

05 i4

10 i3
10 i3
29 i3
29r3
30,r  3
30 i3
3û13
0 , f i4
13  i  4
13 i4

Flati- :
Fonti.

Ha$tryp ni dium rip ara i d e s f:ind. . {lnclidatus danuhittis
Drepa- . firepanactadas sp.F o n ti n,z I i s .z n li grr e li ta
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3 .1 .2 .2  l r l a t é r i e l  e t  n ré thodes .

3 .1  .  2 .2 .L  S i t es  d ' é tude .

En  ra i son  des  ob jec t i f s  de  ce t te  é tude ,  1e  cho ix  des  s i t es

s 'es t  po r té  su r  l es  6  s ta t i ons  v i sua l i sées  su r  l a  f i gu re  15 .  Le

Drac ,  a f f l uen t  de  I ' I sè re ,  a  éga lemen t  é té  p rospec té  dans  son

sec teu r  amon t  e t  à  sa  con f l uence  avee  1 ' I sè re .  Les  dosages  on t  é té

e f fec tués  su r  des  mousses  a l l och tones  e t  au toch tones .

3.1 .  2 .2 .2 Mot i fs  du recours aux t ransfer ts .

Un  des  ob jec t i f s  de  1 'é tude  cons i s tan t  à  dé te rm ine r  l a

durée nécessai re aux mousses aquaÈiques pour  répondre à une

pol lu t ion organochlorée mul t ip le ,  nous avons recouru à Ia

techn ique  des  t r ans fe r t s  ( vo i r  } e  pa rag raphe  2 .L . t . 1 .3 ) .

L 'u t i l i sa t i on  des  t rans fe r t s  p résen te  éga lenen t  1 'avan tage  de

permet t re  1 'app roche  de  l a

organochlorés par  les mousses.

c iné t i que  d 'accumu la t i on  des

Les  b r i ns  de  I ' espèce  des t i née  au  t rans fe r t  (P ia t yhypn id iun

r ipar io ides)  prov iennent  du secteur  amont  d 'un af f luent  de la  r ive

gauche  de  I ' I sè re  (Le  Fu ron )  .  Leu r  n i veau  de  con tamina t i on  a  é té

ana lysé  avan t  I e  t rans fe r t .

3  .  1  .  2 .2  .3  Ca lend r je r  de  I  '  é tude  .

L 'é tude  a  é té  réa1 isée  en t re  l e  9  mars  e t  I e  16  av r i l  1984 .

L ' imp lan ta t i on  des  È rans fe r t s  a  eu  l i eu  l es  9  e t  10  mars  e t  l es

pré lèvenents des mousses a l lochtones et  autochtones se sont

échelonnés sur  c inq semaines.  L ,es ret ra i ts  ont  é té p lan i f iés de

sor te que les bryophytes a l lochtoneE a ient  subi  des pér iodes

moyennes  d ' i ncuba t i on  de  1  sema ine  ( reÈra i t  du  L6 /31 ,  2  sema ines

( re t ra i t  du  23 /31 ,  3  sema ines  ( re t ra i t  du  29 /3 )  e t  5  sema ines

( re t ra i t  du  L3 /41 .  I r ' échan t i l l onnage  des  mousses  a l l och tones  s 'es t
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TABIJEÀU 27 :  Evolut ion d 'amont  en aval  de la  pol lu t ion orqanochlorée de I ' Isère.

Concentrations noyennes en nicropolluants organochlorés (ng/g) dans
Ies nousses échant i l lonnées sur  d i f férents  s i tes de I ' Isère.
(n  t  o  ;  ns /g ) .

S1ÀTIONS Tenoin Io Do Ia Iv Isg If  fc

PCB
(o)

480 520 525 925
173 t29

2690
1504

3200
17  57

1220 1710
4t2

HCB
( o )

20 35
11

30 85
55

165 205 95
84  95

140
65

q HCH
(o )

p HcH
(o )

Linilane
(o )

20 15
4

20

n. i l .

180

20
18

30
10

15
10

1205
568

35
9

30
27

945
437

10 25
9

20

280

n .d . n . r l .

350
374

10

340

30
28

745
397

155
50

pp 'DDE
(o )

op 'DDD
(o )

pp 'DDD
(o )

op 'DDT
(o )

pp 'DDT
(o )

T DTl
(o)

20 20
10

20
1

15 15
L2

25

200
104

70
45

30
13

585
205

1740
490

2620
685

140
39

80
32

45
6

810
280

2745
1346

3820
L621

55 L20
33

110
45

85
69

340
116

1150
449

1815
538

30 25

n .d .

10

15

65

100

10 n .d .

15

40

n .  d . 140

15 30
35

45
44

105
110

100

90

155

340

65
47

735

n .d . :  non i l é t e rn i né  î  s=  éca r t - t ype .
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déroulé aux mênes dates.  Le tab leau 25 i l lust re Ie  ca lendr ier  des

re t ra i t s .

3 .L .2 .3  Résu l t a t s .

Les  résu l ta t s  b ru ts  son t  i l l us t rés  sous  Ia  fo rme  d 'un

tableau regroupanÈ Ies teneurs en n icropol luants organochlorés

(ng /g )  de  tous  l es  échan t i l l ons  p rospec tés  ( tab leau  25 ,  ANNEXE 2 ) .

3.1 .2 .3 . t Pro f i l  q loba l  de  l a  po l l u t i on  de  1 ' f sè re .

L,es d i f f icu l tés à dresser  un prof i l  de pol lu t ion de

I ' I sè re ,  su i t e  à  1 ' absence  d ' échan t i l l onnage  aux  mêmes  da tes  d ' une

nême espèce pré levée sur  toutes les s tat ions '  nous ont  condui ts  à

explo i ter  les résul ta ts  en adoptant  une démarche synthét ique.  Pour

chaque s i te ,  nous avons ca lcu lé les concentrat ions moyennes ( rnoy)

a ins i  que les écar ts- t ,ypes (s)  obtenus dans les mousses

autochtones toute espèce et  temps de ret ra i t  confondus.  Ces

concen t ra t i ons ,  repo r tées  dans  l e  tab leau  27  on t  pe rm is  d 'é tab l i r

des prof i ls  de pol lu t ion pour  chacun des n icropol luants étudiés

(F igu res  16  e t  LZ . )  .

Les concentrat ions détectées

mon t ren t  que  I ' I sè re  es t  f o r temen t

l indane et les dérivés du DDT sur un

de Grenoble et  Châteauneuf .

dans les nousses autochtones

contaminée par  les PCB, le

sec teu r  compr i s  en t re  I ' ava l

Pour  la  p lupar t  des éIérnents analysés,  i l  se dégage sur  Ie

p lan quant i ta t i f  2  orouoeg b ien d is t incts  de s tat ions :

Io  et  Ia  (amont  de Grenoble)  aux teneurs assez vo is ines et

Iv ,  Isq et  Ic  aux teneurs également  vo is ines mais tou jours

suoér ieures aux orécédentes.
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Evo lu t ion  dramont  en  ava l  des  concent ra t ions  en
micropo l luants  o rganoch lorés  dans  les  mousses
autochtones .

Evo lu t ion  des  teneurs  en  1 j .ndane,  PCB,  pp 'DDT e t
sorrne DDT (pp'nDE+pp'DDD+op '  DDD+pp'DDT+op t  DDT) .m g z  K g

Stat i  ans : l o  la

,29^,

m g / K g

0 , 8

FIGURE 17 : Evo lu t ion  des  teneurs  HCB,  op tDDT e t  pp tDDE.

I

< /

. et;,
o)"

S t a t i q r s :  l o  l a

Hcq

(Km)
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Lre facteur  d 'augmentat ion entre les deux groupes est

va r iab le  su i van t  l es  é Ié rnen ts .  I n fé r i eu r  à  10  pou r  I ' a -HCH ( t , 71  ,

1 'HCB (2 ,81 ,  1es  PCB (3 ,5 ) ,  I e  l i ndane  (3 .7 )  I ' op 'DDD (3 ,8 )  e t  l e

pp 'DDE (8 ,8 ) ,  i I  es t  ne t t emen t  p l us  impo r tan t  pou r  l e  b  HcH

(25 ,0 ) ,  1 ' op 'DDT  (25 ,71  ,  I e  pp 'DDT  (44 ,0 )  e t  l e  pp 'DDD (53 ,3 ) .  La

pol lu t ion des bryophytes est  par t icu l ièrement  impor tante sur  le

sec teu r  compr i s  en t re  Veurey  e t  S t  Gerva i s ,  e l l e  d in inue  en  Basse

I sè re .

Si  f  impact  des appor ts  du Drac sur  Ia  pol lu t ion des

mousses  de  Veurey  ne  fa i t  aucun  dou te  ( vo i r  chap i t re  su i van t ) ,

I ' ex i s tence  d 'appor t s  supp lémen ta i res  en  PCB,  HcB,  pp 'DDE,  oP '  e t

pp 'DDT en t re  Veurey  e t  S t  Gerva i s  d 'une  pa r t  e t  Les  Faur ies  e t

Châteauneuf  d 'aut re par t ,  senble probable.

I r 'hexacblorobenzène (HCB) est  dé jà présent  dans les

sec teu rs  amon t  de  I ' I sè re  e t  du  Drac  (30  ppb  à  Io  e t  35  ppb  à  Oo)

e t  l es  concen t ra t i ons  augmen ten t  d 'a rnon t  en  ava l  ( f a :85  ppb ,

I c :140  ppb ) .  Co rnpara t i vemen t  à  Iê ,  I a  concen t ra t i on  en  HCB des

b ryophy tes  doub le  à  Veurey  (155  ppb )  e t  pe rs i s te  t rès  à  } ' ava l

(205  ppb  à  S t  Gerva i s  e t  140  ppb  à  Châ teauneu f ) .

Parmi  les isomères de I 'hexachlorocvc lohexane (HCH)

ident i f iés dans les mousses,  seules les concentrat ions en L indane

augmentent  considérablement  dès 1 'ava}  de Grenoble.  En fa ib les

concentrat ions en amont  de Grenoble auss i  b ien dans le  Drac que

dans  1 ' I sè re ,  l es  teneurs  à  Veurey  son t  ma jo rées  d 'un  fac teu r

rnu l t i p l i ca t i f  de  3 ,5 ,  ce  qu i  f a i t  suspec te r  des  appor t s  impor tan ts

pa r  I e  D rac .  No tons  gue  I ' I sè re  avan t  sa  con f l uence  avec  Ie  Drac

est  dé jà contaminée par  le  l indane,  les concentrat ions dans les

mousses  doub lan t  p ra t i guemen t  en t re  Io  (155  ppb )  e t  I a  (350  ppb ) .

- Ires isomères a et b du l lndane sont détectés rnais les

teneurs sont  proches des l in i tes de détect ion de Ia  technigue ce

qui  rend leur  in terprétat ion hasardeuse.  On renarque cependant  une

tendance  à  I ' acc ro l ssemen t  en  Basse - I sè re .
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Les PCB sont  omniprésents.  Comparat ivement .  aux secteurs

amon t  de  I ' f sè re  ( I o :520  ppb )  e t  du  D rac  (Do :525  ppb )  dé jà

contarn inés,  la  po l lu t ion des bryophytes quintuple à Veurey Q 590
ppb) ,  a t te in t  un  max imum à  S t  Gerva i s  (3  200  ppb )  e t  d im inue  en

Basse - I sè re  ( respec t i vemen t  1200  ppb  e t  1710  aux  Faur ies  e t

Châ teauneu f ) .

Parrn i  les composés de la  fami l le  du DDT ,  Ia  po l lu t ion

est  essent ie l lenent  due au pp 'DDT et  dans une moindre mesure à

1 'op 'DDT.  I r ' op 'DDT é tan t  une  impure té  de  fab r i ca t i on  du  pp 'DDT,  i l

n 'est  donc pas surprenant  de le  ret rouver  dans les bryophytes.  Le

pp 'DDE a ins i  que  l es  pp '  e t  op 'DDD son t  des  né tabo l i t es  du  DDT;

leur  présence dans les mousEes témoigne donc de I 'act iv i té

b io log ique de l 'écosystène Isère et  probablenent  du potent ie l

mé tabo l i que  des  b ryophy tes .

Par  rappor t  à  I ' amon t  de  Grenob le  ( I a )  où  l es  teneurs  en

op '  e t  pp 'DDT son t  de  30  e t  45  ppb ,  à  Veurey ,  l a  con tamina t i on

es t  r espec t i vemen t  mu l t i p l i ée  pa r  19 ,5  e t  38  , 6 .  Les  t eneu rs  en  op '

e t  pp 'DDT son t  max i rna les  à  S t  Gerva i s  (810  e t  2745  ppb ) .  À

Châ teauneu f ,  l es  concen t ra t i ons  on t  chu té  de  mo i t i é ,  on  obse rve  Ia

même tendance  avec  l es  PCB e t  I 'HCB.

A  I ' ava I  de  Grenob le ,  t ous  l es  échan t i l l ons  de  b ryophy tes

son t  con taminés  pa r  l es  mé tabo l i t es  du  DDT (pp 'DDE,  op '  e t

pp 'DDD) .

Le  oo 'DDB dé jà  p résen t  en  amon t  de  Grenob le  ( I ' : 20  ppb ,

Ia  e t  D ' :15  ppb )  augmen te  d 'un  fac teu r  10  dès  Veurey .  Ma lg ré ,  une

Iégère d iminut ion aux Faur ies,  uD n iveau éIevé de contaminat ion

s 'obse rve  j usqu '  à  Châ teauneu f  .

I res teneurs en op 'DDD augmentent  progress ivement  d 'amont

en  ava l  ( I a :25  ppb ,  I v : 70  ppb ,  I sg :80  ppb )  pou r  a t t e i nd re  l eu r

max i rnum à  Châ teauneu f  (110  ppb ) .  I r e  po 'DDD ,  seu lemen t  dé tec té  à

pa r t i r  de  Veurey  (30  ppb ) ,  p résen te  des  teneurs  eL  un  p ro f i l

semb lab les  à  ceux  de  I ' op 'DDD.  Son  taux  Ie  p lus  é Ievé  es t

cependan t  aux  Faur ies  (140  ppb ) .
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En conclus ion ,  les concentrat ions en micropol luants des

mousses  con f i rmen t  que  I ' I sè re  en  amon t  de  Grenob le  ( I '  e t  I a )

n 'es t  pas  exempte  de  po l l u t i on  pu i sque  auss i  b ien  Ies  PcB  e t  I 'HcB

gue  l es  pes t , i c i des  (a - ,  b -HCH e t  l i ndane ,  PP 'DDE,  op 'DDD,  pp '  e t

op 'DDT)  y  son t  dé tec tés .

S i  l es  teneurs  dans  l es  mousses  au toch tones  res ten t  f a ib les

en amont  de Grenoble,  e l les augmentent  considérablement  dès Ia

con f l uence  avec  l e  D rac .  En  ce  qu i  conce rne  l es  PCB,  I 'HCB,  I ' a -

e t  l e  b -HCH,  l e  pp '  e t  1 ' op 'DDT ,  l es  concen t ra t i ons  son t  à  l eu rs

max ima  à  S t  Gerva i s  ;  pou r  I e  l i ndane  e t  I e  pp 'DDE,  e l l es  Ie  son t

à  Veurey .  Pa r  rappor t  à  1 'amon t  de  Grenob le  ( I a )  ,  I es

concentrat ions en PCB, Somme DDT, l indane et  HCB des bryophytes

au toch tones  de  S t  Gerva i s  son t  respec t i vemen t  ma jo rées  de  3 ,4  ;

36 ,4  ;  2 ,5  e t  2 ,4 .

Par  rappor t  aux teneurs observées dans Ie  bass in Rhin-Meuse

(pa rag raphes  3 .1 .3 ) ,  1es  concen t ra t i ons  en  DDT  (op '  e t  pp '  DDT)  e t .

l i ndane  re levées  dans  l es  b ryophy tes  des  sec teu rs  ava l  de  1 ' I sè re

e t  du  Drac  son t  s i  é Ievées  qu 'e l1es  exc luen t  v ra i semb lab lemen t  une

or ig ine  ag r i co le  de  Ia  po l l u t i on .  L ,a  po l l u t i on  es t

ind iscutablement  l iée aux act iv i tés industr ie l les de cet te

rég ion  (us ine  PECHINEY de  Pon t  de  C Iay ) .

3 .1 .2 .3 .2  Compara i son  en t re  mousses  a l l och tones  e t  au toch tones .

À Veurey,  Ia  comparaison des teneurs ent re les bryophytes

al lochtones et  autochtones de même espèce et  préIevées à Ia  nâme

date permet  de déterrn iner  Ia  durée nécessai re aux t ransplantées

pour  accumuler  des concentrat , ions s i rn i la i res à ce l les des

indigènes.  Les va leurs du tab leau 28 représentent  le  rappor t  (en

t )  en t re  l es  concen t ra t i ons  des  mousses  a l l och tones  e t  ce l l es  des

au toch tones .  Les  concen t ra t i ons  on t  é té  ca Icu Iées  su r  I a  base

d 'une  seu le  ana lyse  pa r  échan t , i l l on  de  mousse .
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TABIJEÀU 28 :  Comparaison à Veurey entre mousses a l lochtones et
au toch tones .

des  concen t ra t i ons  en  m ic ropo l l uan ts  dans  1es
al locht ,ones/  P latyhypnid iurn autochtones .

Rappo r t s  ( en  t )
P latyhypnid iun

PESTIC IDES
DUREE D' INCUBATION

6 jou rs  20

DES BRYOPHYTES DE VEUREY

jou rs  35  j ou rs

PCB

HCB

a HCH

b HCH

Irindane

PP,  DDE

op '  DDD

pp '  DDD

op '  DDT

pp '  DDT

S DDl

105

100

200

98

72

57

103

98

101

95

100

100

7L

75

103

110

100

47

52

56

64

L25

L25

100

184

76

58

107

97

t  de résidus
secs 46e6 n .  d . 64e6

n .d . :
va leu rs  é I im inées  (>  à  250 t )
non  dé te r rn iné .
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1es pourcentages moyens de convergfence entre les nousses

a l l och tones  e t ,  au toch tones ,  en  ce  qu i  conce rne  l e  l i ndane ,  I 'HCB,

Ies  PCB,  Ie  pp '  DDE,  I ' op '  DDT,  l e  pp '  DDT e t  I a  S  DDT f l uc tuen t

entre 52l -  e t  1811t  ;  Ie  pourcentage moyen étant  de 91t  (s= 30t) .

les concentrat ions en a-HCH, b-HCH, oP'  DDD et  pp '  DDD sont

proches des l in i tes de détect ion de la  technique,  ce qui  expl ique

sans doute Ia  grande var iab i l i té  des résul ta ts .  Soul ignons

également  que les anal .yses ont  é té fa i tes sur  des échant i l lons de

mousses non lavées,  ee qui  a  son in f luence sur  les teneurs en

nicropol luants.  Néanmoins,  une durée d ' incubat ion de 6 jours

semble suff isante pour atteindre une bonne analogie dans les

résultats obtenus entre mousses transférées et autoehtones

dans les condit ions observées à Veurey à cette époque.

3 .1 .2 .3 .3 Evolut ion de Ia  pol lu t ion des mousses a l lochtones.

Les  f i gu res  18  e t  19  i l l us t ren t  1 'évo lu t i on  de  Ia

contaminat ion des Plathyhypnid iun t ransférées à Veurey.

Les  fac teu rs  d 'en r i ch i ssemen t ,  dé f i n i s  pa r  I e  quo t i en t  des

concentrat ions en micropol luants au Èenps d ' incubat ion Tx sur  les

concentrat ions in i t ia les au rnoment  du t ransfer t  sont  ind iqués au

tab leau  29 .

Lres bryophytes t ransférées ont  accumulé les micropol luants

jusqu 'à des n iveaux comparables à ceux des autochtones-  Une

importante pol lut ion par les PCB, I 'HCB, le b-HCH' Ie l indane

et  l 'ensenble des dér ivég du DDT est  n ise en év idence dans Ie

Drac à sa conf luence avec l ' Isère (ng)  .  Après 6 jours de

t rans fe r t ,  I es  fac teu rs  d 'en r i ch i ssemen t  des  mousses  de  ce t te

stat ion sont  supér ieurs à ceux des t ransplants  de Veurey.  Àussi ,

na lgré les phénornènes de d i lu t ion,  i I  semble donc que Ie Drac,

t rès contaminé,  const i tue Ia  source de pol lu t ion de lo in  Ia  p lus

impor tante de Ia  Haute- Isère.  On notera également  que les appor ts

du Drac ne sont  pas seuls  en cause en ce qui  concerne Ia

con tan ina t i on  des  mousses  t rans fé rées  à  Veurey .  En  e f fe t ,  l es

teneurs  dans  1 ' I sè re  amon t  ( I a )  t éno ignen t  d 'une  con tamina t i on



116

TABLEN, 29 : Facterrrs d'enrictrissqrent des bnrcdrytes aquatiçes trarsferées dans I'Isère et le Drac.

Durée de
trarsfert

Sites PCB IICB q IlTl Ê IlCl Lirdane F'Dm op'DDD pp'DDD op'DD[ pp'DDT

5 jors
(16 nars)

Ia
Dq
Iv

0 ,9
4 ,5
2

1 ,8
6 ,4
3 '8

0 ,6  0 ,8  1
L  L ,9  3 ,1

0 ,8  0 ,5  0 ,7

1  1  n .d .  2 ,7  0 ,5
13,9 5,7 Lg,2 62,L 32
2 ,7  L ,6  2 ,2  13 ,9  5 ,3

14 jors
(23 mrs)

Ia
Dg
Iv

1 ,8
3 ,5
2 ,L

2 ,4
8 ,4
3 ,8

0 ,9  0 ,7  1
0 ,5  0 ,8  3 ,2
0 ,7  0 ,8  1 ,5

3 ,2  I , 6  n .d .  5 ,7  L ,2
9 ,3  3 ,4  7  ,8  49  ,L  2L ,9
4 , t  t , 7  3 ,2  L3 ,7  6 ,7

20 jors
(29 nars)

Do*
Ia *
I v *

rsg *
I c *

r ,4
2 ,L
4 ,L
4 ,7
3 ,3

3 '9
0 ,9
8 ,5
8 ,3
7 ,5

0 ,8  n .d .  1 ,8
5 ,1  0 ,5  L ,4
L ,2  L ,2  3 ,1
1  0 ,4  3 ,5

1 ,3  0 ,5  2 ,5

0 ,7  0 ,6  1 ,5  2 ,5  0 ,5
L , ' l  r , 7  0 ,8  4 ,L  1 ,1
7 ,6  3 ,7  4 ,4  18 ,5  r2 ,5
8 ,3  3 ,5  4 ,2  19 ,1  !4 ,2
5,5 2,9 10,8 15,1 r4,9

35 jqrs
(13 avril)

I v *
Isg *

8 ,1
4

2L,5
8 ,9

t , 5  1 ,1  5 ,5
0 ,9  1 ,3  1 ,8

7 ,9 5,1 9,4 4'.1 ,9 29,L
6 ,2  L ,6  5 ,4  n ,5  Lz ,L

n.d. : rgr déteminé.
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Evolution temporelle des concentrations en micropolluants
dans les bryophytes transplantées à Veurey.

Evolution des facteurs d'enrichissement des mousses en b-HCH'
l indane,  pprDDE,  oPTDDD et  PPTDDD.

10

Facteurs

d l

rrichis-t

50

lacteurs

I 'enr ichis-
40

iement.

FIGURE 19 : Evolution des facteurs drenrichissement des mousses en PCB'

HCB,  oPTDDT e t  PP 'DDT.



Figure  20  :

Evolut ion
po l luan ts
après  20

Evo lu t ion  des
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d tamon t  en  ava l  des  concen t ra t i ons  en  m ic ro -
o rganoch lo rés  dans  1es  mousses  a l l och tones

j o u r s  d e  t r a n s f e r t .

concen t ra t i ons  en  HCB,  DDE,  DDD.

vrge
rng/Kt9

15Cl

1c'cl

Statlons : lo l a

Figure2 l  :  Evo lu t ion  des  concent ra t ions  en  PCB,  l indane e t  sorme DDT.

mg, r  Kg

Stations : lo
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préa lab1e  pa r  l es  PCB,  I 'HCB,  l e  l i ndane  e t  l es  conposés  de  Ia

fani lLe du DDT (Tableau 29) .  On observe la  même tendance avec les

bryophytes autochtones (paragraphe précédent) '

Lres concenÈrations en micropolluants dans les mousseE

var ient  rap idernent  et  leur  anpl i tude est  é levée.  En 6 jours,

Ies  concen t ra t i ons  en  PCB,  HCB,  pp 'DDE,  pp 'DDD,  oP 'DDT e t  pp 'DDT

des mousses t ransferées dans Ie  Drac sont  respect ivement

mu l t i p l i ées  pa r  4  , 6  i  6  , 4  ;  ! 3  , 9  ;  t 8  , 2  t  62  ,O  e t  32  ,O  a lo r s

gu 'en t re  l e  15  e t  l e  23  mars ,  I es  teneurs  en  DDT e t  ses

né tabo l i t es  on t ,  chu té  d 'env i ron  de  no i t i é .  Ce t te  chu te  n 'é tan t  pas

observabl -e sur  les t ransfer ts  de Veurey,  oD peut  suspecter

d, impor tantes f luctuat , ions des concentraÈions en micropol luants

dans les ef f luents industr ie ls  déversés dans le  Drac.

L,a contamination de Platyhypnidiun après 20 jours de

t ransfer t  (F igures 20 et  L l  ind ique que la  pol lu t ion du Drac a

une  in fuence  no to i re  su r  ce l l e  de  I r ' I sè re .  L res  s im i l i t udes  en t re

ces  f i gu res  e t  ce l l es  réa1 isées  à  1 'a ide  des  b ryophy tes

autochtones (F igures 16 et  g l  conf i rnent  gu 'en ce qui  concerne

les  PCB,  l e  l i ndane ,  l e  pp 'DDE e t  I ' op 'DDT,  l a  po l l u t i on  es t  à  son

maximum à St  Gervais .  B ien que les appor ts  du Drac contr ibuent

pour  une par t  prépondérante à la  po l lu t ion des eaux de I ' Isère et

que Ia  b iod isponib i l i té  des organochlorés pour  les mousses f luctue

probablement  sur  Ie  t ronçon étudié,  i l  ex is te sans doute d 'aut res

re jets  local isés sur  le  secteur  compr is  ent re Veurey et  St

Gerva i s .

3.L .2 .3 .4 Àsoect  oual i ta t i f  de la  pol lu t ion par  Ies PCB'

Que l l e  que  so i t  I a  da te  d 'échan t i l l onnage ,  85 t  à  95 t  de  l a

contaninaÈion des bryophytes du Drac est  const i tuée par  des PcB

moyennement lourds de type Àroclor t254 (Figure 221 '  les PCB

Iourds analogues à I 'Àroc lor  L26O ne représentent  que 10t  à  20T de

Ia contaminat ion.



FIGURE 22: Aspect qualitatif
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de la pollution des bryophytes aquatiques

d e  1 ' I s è r e .

Exemple 1: Pollution par un mélange de PCB de type Aroclor L254 + Aroclor L26O.

chromatogramme des bryophytes de veurey prélevées Le 29/3/19g4.

Exemple 2 : Pollution par des PCB lourds de tSrpe Aroclor L26O.
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Chromatogramme des bryophytes de Veurey prélevées Le L3/OA/84.
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pendan t  I ' expé r ience ,  l es  ch romatog rammes  des  mousses  de

I ' I sè re  en  ava l  de  Grenob le  son t  conparab les  à  ceux  du  Drac  (80 t

d 'À roc lo r  t 2541 .  Cependan t ,  1e  13  av r i l ,  nous  avons  rena rqué  une

hausse  des  teneurs  en  PCB lou rds  (60 t  d 'A roc lo r  L26O)  dans  l es

mousses  du  sec teu r  compr i s  en t re  Veurey  e t  S t  Gerva i s .  Les

p ropor t i ons  d 'A roc lo r  t 26O (env i ron  15 t )  des  p ré1èvemen ts

an té r i eu rs  (29  mars )  é tan t  cons tan tes  su r  t ou tes  l es  s ta t i ons ,  o r l

peu t  éme t t r e  I ' h ypo thèse  d ' un  re j e t  de  PCB l ou rds  d ' impac t

géographique rest re in t  pu isque les mousses de Châteauneuf  ne sont

pas  (enco re? )  a t te in tes  pa r  l a  vague  de  po l l u t i on .  L 'absence  de

p rospec t i on  du  Drac  à  pa r t i r  du  23  mars  ne  pe rme t  pas  d 'éva lue r

son  éven tue l l e  pa r t i c i pa t i on  à  ce  phénomène .

g .L .2 .3 .5  Evo lu t i on  de  l a  po l l u t i on  de  I ' I sè re  e t  de  ce r t a i ns  de

ses  a f f l uen t s  en t re  1984  e t  1987  -

La  campagne  de  1984  ( vo i r  c i -dessus )  a  m is  en  év idence  l a

po l l u t i on  des  b ryophy tes  de  I ' I sè re  pa r  d i ve rs  o rganoch lo rés .  Les

p ré Ièvemen ts  e f fec tués  en  1985 ,  1986  e t  L987  on t  pe rm is  de

su rve i l l e r  l a  po l l u t i on  de  4  s ta t i ons  :  l e  Fu ron  ( témo in  de

t rans fe r t ) ,  l e  D rac  à  Grenob le  (Og ) ,  I ' I sè re  à  Veu rey  ( I v )  e t  à

Châ teauneu f  ( I c ) .

En  ra i son  d 'un  échan t i l l onnage  l im i té ,  t ou tes  1es  données

des  campagnes  85 ,  86  e t  87  on t  é té  reg roupées  pou r  ca l cu le r  l es

concentrat ions moyennes par  s i tes (espèces et  dates de préIèvement

p roches  con fondues ) .  Une  démarche  s im i l a i re  a  é té  adop tée  avec  l es

données fourn ies par  Ia  campegne 1984.  Les va leurs brutes sont

données  au  tab leau  30  (ANNEXE 2 ) .  Les  fac teu rs  de  va r ia t i on

( tab leau 31)  représentent  Ie  quot ient  des concentrat ions moyennes

en  m ic ropo l l uan ts  dans  l es  mousses  réco l tées  en  1985 ,  1985  ou  1987

su r  ce1 les  de  1984 ;  l es  teneurs  de  1984  é tan t  a ins i  cons idé rées

comme " ré fé rence" .

En ra ison des incer t i tudes inhérentes au ca lcu l  de moyennes

e t  d 'un  échan t i l l onnage  va r iab le  se lon  l es  s i t es  e t  l es  années ,

nous garderons une cer ta ine prudence pour  I ' in terprétat ion des



TABIJEAU 31  : Fac teu rs  de

de  I ' I sè re ,
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va r ia t i on  de  1a  con tamina t i on  des  b ryophy tes

du  D rac  e t  du  Fu ron  en t re  1984  e t  L987 .

STATIONS

FURON

1 9 8  5

DRÀC

1 9 8 5

Veurey

1985

ISERE

Tu11 in

1987

ChâÈeauneuf

1985  1985

PCB

HCB

a-HCH

b-HCH

PP,DDE
pp 'DDD

op 'DDT

pp 'DDT

o ,75

2  , 00

o  , 25

<1 ,00

0  , 25

1 ,00

0 ,56

<1 ,00

11 ,10

5  , 05

3 ,33

3  , 66

L2  , 55

6  , 59

10 ,51

13 ,15

1 ,88

2 ,75

t  , 66

2  , 00

2 ,03

5  , 67

2 ,7  3

3  , 57

o '33

0 ,09

0 ,55

<1 ,00

0 ,70

2  , 00

2 ,93

r  ,20

2 ,40

2  , 85

L ,44

0 ,80

1 ,  15

L ,66

1 ,18

T ,2L

0 ,7  4

0  , 46

0 ,  50

0  , 25

0 ,  16

0 ,  50

0  , 02

0 ,13

Les  fac teu rs  de  va r ia t i on  co r responden t  au  rappor t  des  concen t ra t i ons

moyennes  en  m ic ropo l l uan ts  dans  1es  échan t i l l ons  réco I tés  en  1985 ,  85

e t  87  , /  concen t raÈ ions  mesurées  en  L984 .
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r ésu l t a t s .  Auss i ,  l e s  f ac teu rs  de  va r i a t i on  égaux  à  1  +  0 ,5  on t

é té  emp i r i quemen t  ass im i l és  à  I ' un i t é .

B ien  que  tou tes  l es  s ta t i ons  n 'a ien t  pas  é té  p rospec tées

aux  mêmes  sa i sons  (1984  :  ma rs -av r i l ,  1985 ,  1985  e t  1987  :

novembre ) ,  ce  qu i  suppose  des  f l uc tua t i ons  de  déb i t s  e t  de

biodisponib i l i té ,  oD peut  néanmoins dégager  deux tendances des

résu l t a t s .

*  S i  l a  con tam ina t i on  de  l ' I sè re  pa r  l es  PCB,  I 'HCB,  I ' â -

e t  I e  b -HCH es t  é l evée  en  1984  e t  1985 ,  i I  semb le  qu ' à  pa r t i r  de

1985  on  ass i s te  à  une  dépura t i on  l en te  e t  p rog ress i ve .  En

revanche ,  l a  po l l u t i on  pa r  I e  DDT e t  ses  mé tabo l i t es  pe rs i s te .

*  La  po l l u t i on  i ndu i te  pa r  l es  e f f l uen ts  i ndus t r i e l s  es t

ch ron ique .  S i  on  se  ré fè re  à  I ' é tude  de  Ia  b ioaccumu la t i on  des  PCB

in  s jÈu  (S  4 .1  ,  l e  f ac teu r  moyen  de  b ioaccunu la t i on  des  mousses

es t  de  I ' o rd re  de  1OOO.  Auss i ,  I ' eau  pou r ra i t  donc  a t t e i nd re

sporadiquement  des concentrat ions en micropol luants tox iques pour

Ia v ie  aquat ique.  En novembre 1985,  les teneurs moyennes en PCB

mesurées dans les bryophytes sont  de l 'ordre de d iza ines de ppm

(2L ,7  mg /Rg l ,  ce  qu i  équ ivaudra i t  à  une  concen t ra t i on  en  PCB dans

I ' eau  de  21  1e /L .

Le mêne facteur  appl iqué aux composés de Ia  fami l le  du DDT

(molécules hydrophobes dont  le  Kow est  du mêne ordre de grandeur

que celu i  des PCB) donnera i t  une concentrat ion en S DDT dans I 'eau

de 44 Ug/ I r .  Rappelons que Ia  concentraÈion reconmandée de DDT en

dessous de laquel le  les r isques de tox ic i té  pour  la  v ie  aquat ique

sont  f  a ib les est  de 2 ng/ t "  (6  ng/L pour  le  DDE) (BREMONOR &

PERRON,  T9791  .

3 .L .2 .4  Conc lus i ons .

L 'appl icat ion de La mét ,hode des mousses aquat iques a permis

une  l oca l i sa t i on  p réc i se  des  sou rces  de  po l l u t i on  de  I ' I sè re '
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B ien  qu 'une  po l l u t i on  d i f f use  ex i s te  en  amon t  de  Grenob le ,

Ie  Drac const i tue incontestablement  la  source Ia  p lus impor tante

de  po l l u t i on  de  1 ' r sè re .  ou t re  l es  appor t s  du  Drac  don t  ra
répe rcuss ion  semb le  ê t re  r essen t i e  j usqu 'à  Châ teauneu f ,  d ' au t res

re je t s  l oca l i sés  en  amon t  de  Grenob le  e t  dans  Ie  sec teu r  compr i s

en t re  veu rey  e t  s t  Gerva i s  d 'une  pa r t  e t  Les  Faur ies  e t
ChâÈeauneu f  d 'au t re  pa r t ,  con t r i buen t

de  I ' I sè re .

à la  po l lu t ion organochlorée

Les bryophyt .es accumulent  auss i  b ien les pest ic i -des

organochlorés que les PCB et  e l les répondent  rap idement  aux

mod i f i ca t i ons  qua l i t a t i ves  e t  quan t i t a t i ves  de  1a  po l l u t i on

o rganoch lo rée  d ' un  cou rs  d ' eau .
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3.  1 .3  IJE RHIN ET IJA MOSEIJ IJE.

3.1 .3 .1  Cho ix  des  s i les_  3 :é !ude.

Le  cho ix  des  s i t es  d 'é tude  a  é té  mo t i vé  en  pa r t i e  pa r  l es

o r ig ines  po ten t i e l l es  des  subs tances  sé lec t i onnées .  Compte  tenu  de

Ia d ivers i té  géographique et  typologiguê,  nous avons également

cherché à aborder  Ie  p lus grand nornbre poss ib le  de s i tuat ions

d i f f é ren tes  de  façon  à  ce rne r  I ' impac t  éven tue l  des  p ra t i ques

agr i co les ,  des  agg loméra t , i ons  e t  de  ce r ta ines  ac t i v i t és

i ndus t r i e l l es .

!a  l oca l i sa t i on  des  po in t s  de  p ré Ièvenen t  répond  à

p lus ieu rs  c r i t è res  :

Le  p remie r  v i se  à  con f ron te r  l es  résu l ta t s  ob tenus  pa r  I a

méthode  des  mousses  aqua t iques  à  ceux  ob tenus  en  1981  pa r  ce l l e

des  po i ssons .  Nous  avons  é tud ié  en t re  l es  10  e t  27  j u i l l e t  1985 '  9

s i t es  ayan t  p résen té  des  p rob lèmes  en  1981  :

La  Mose l l e  à  Ep ina l ,  1ê  Rup t  de  Mad  à  À rnav i l I e ,  I a

Meurthe à Thiav i l le ,  la  Mortaqne à Moyen et  en aval  de

Ranbe rv i l l e r s ,  I ' I 11  à  Os thouse ,  l a  Meuse  à  Bazo i l l e s ,  en  ava l  de

S t  M ih i e l  e t  à  Ham.

Ire

indus t r i es

points  de

1985

Au t rey ,  1â

F ra i ze ,  à

second consis te à est imer  f  impact  éventuel  des

du  bo i s  (pape te r i es  ou  a te l i e rs  de  t ra i t enen t )  '  onze

préJ-èvenent  ont  é té éÈudiés entre les 15 et  15 ju i l le t

La Vologne à Jarneni l  e t  Retournemer '  Ia  Mortagne à

Mose l l e  à  F resse ,  Sau lx ,  E IOyeS e t  À rCheS,  Ia  MeUr the  à

Gra t i n ,  ên  anon t  e t  ava l  de  Th iav i l l e .

Le t ro is ième est  de cerner  f  inpact  des grandes

agg loné ra t i ons .  Neu f  s i t es  on t  é té  re tenus  :

-  Le  Rh in  en  amon t  e t  en  ava l  de  S t rasbourg ,  I ' I l 1  en  amonÈ

e t  en  ava l  de  Mu lhouse ,  I a  Mose l l e  en  amon t  e t  en  ava l  de  Me tz ,  l a
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Localisation des points de préIèvement des bryophytes aquatiques dans le
bassin Rhin- l {euse en 1985.
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Meuse  en  amon t  e t  en  ava l  de  Char1ev i l l e -Ma iz iè res ,  l a  Lauch  en

ava l  de  Guebw i l l e r  ( j u i l l e t  1985 ) .

Le quatr ième a pour  but  de détecter  une

éven tue l l e  à  p rox im i té  de  p r i ses  d 'eau  po tab le  :

con tamina t i on

La  Ch ie rs  à  Mon tmédy ,  l a  Mose l l e  à  Tou1 ,  l a  So rmonne  à

Be l va l ,  l e  Va i r  à  Remouv i l l e ,  I a  Sa r re  à  Keskas t . e l .

En f i n ,  1e  c inqu ième ob jec t i f  v i se  à  es t imer  une

hypo théÈ ique  i n f l uence  des  t ra i t emen ts  ag r i co les .  La  na tu re

éminemnen t  d i scon t i nue  des  appor t s  a  j us t i f i é  une  p rospec t i on

répé tée .  T ro i s  campagnes  on t  é té  p lan i f i ées  su r  I e  Rup t  de  Mad  à

Th iaucou r t ,  Onv i l l e  e t  A rnav i l l e  ( 6  ma i ,  24  j u i l l e t  e t  23

oc tob re ) ,  I a  Mého l l e  en  amon t  e t  en  ava l  de  vo id  vacon  (7  ma i ,  11

ju i l l e t  e t  2L  oc tob re )  e t  l e  ru i sseau  de  Récour t  à  Ranb luz in  (6

ma i ,  11  j u i l l e t  e t  2L  oc tob re ) .  Deux  campaç tnes  de  p ré lèvemen t  on t

é té  réa l i sées  su r  une  au t re  sé r ie  de  s i t es  en  m i l i eu  ru ra l  :  l a

Mode r  à  Roh rw i l l e r  ( 24  j u i l l e t  e t  22  oc tob re ) ,  l a  N ied  A l l enande  à

Gu ig lange ,  l e  Wa lbach  en  amon t  d 'Ammerschw ih r  (  I  ma i  e t  25

ju i l l e t ) ,  1e  Wo iqo t  à  B r i ey  (10  j u i l l e t  e t  2 I  oc tob re ) ,  l a  C rusne

à  Longuyon  (6  na i  e t  l e r  j u i l l e t ) ,  I 'O tha in  à  S t  Jean - l es -Longuyon

e t  en f i n  1a  Saone l l e  à  F rébécou r t  ( 11  j u i l l e t  e t  2L  oc tob re ) .  Tous

les  s i t es  son t  l oca l i sés  su r  l a  f i gu re  23 .

Con jo in tenen t  à  1 'échan t i l l onnage  des  b ryophy tes ,  nous

avons  p rocédé  à  des  p ré Ièvenen ts  d 'eau .  L 'eau  es t  ve rsée  dans  des

f l acons  en  ve r re  de  2  l i t r es  p réa lab lemen t  r i ncés  à  I ' acé tone  pu i s

à  1 'hexane .  pou r  l im i te r  d 'éven tue l l es  dég rada t i ons  b io log iques

a ins i  que  I ' adso rp t i on  des  composés  hyd rophobes  Sur  l e  ve r re ,  l es

f l acons  de  p ré lèvemen t  con t i ennen t  20  n l  d ' hexane .  Le  ne t toyage

des  nousses  a ins i  que  Ies  techn iques  de  dosage  son t  s im i l a i res  à

ce1 les  déc r i t es  au  chaP i t re  2  -
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TnBLEAtt 32 : Ccncentraticns en nicrcpollrrants orgamdùorê (rglg) clans les milsses aquatigrres pnélevées dans
Ies secteurs clr avaient été ùerrrées iles armalies dans les poisscns en 1981 (n t o;n = 2 ; rg/g\

ACIMflRATICNS
(rslg)

HcB q ttll Ê ml Lirdane PCB p'Iffi tm IDIIT Poisscns

rsEIs
final

RI'PT E }oD
Arrnville

lfiIRTïE
thiaville

}TR'Tî6IIE
lblfen
Ranbewillers

MHEE
BazoiltesÂlase
av. St ltihiel
FaûÊuse

IIÀ
Gttuse

n!4

11  t1

l l r3

5 r1
6 t2

n !4

{ r1
5 t1

nt-

4r0

14 t1

5r3

2 !L
3r1

13r1

9r1
4r1
3r1

(1  71  l L I

4 t0  1$ t4

2+ -  80 r30

2 t -  61  r  9
2 i t L  L26 t3 t

9 t1  149 t8

5 r0  57 t3
(1  36 r5
(1  69 r3

3ær4

583r3

187r1

L23 !6
108r3

1051 r 1

n t2
12 t l

?A2 t t

(5 (10

(5 (10

(5 (10
(5 (10

(5 (10 15

(5

(5
(5

13 r5  (10  37 !2

(5  10  1 ! -
(5 (10 (5

8 t1  (10  (5

PCBTIIts

PcB

PCB+DDE

-:.

PcB

PCB}DW
Ê{ffi
P@

**r: qff, off, Iri.dæ, PCB et ffi.

næcnmrcE IEs lluûIJES DnNS InS PoISSIÉ.
(factsgs rl'arætaticn par rapt al< éôantiltqrs les mim otæhés fu bassid.

IGIEIX .....PCB x I , ffi x 150 IIEISE Ba- .. ... PCB x 9
ruPTXEnD. .  . . . . FCBx9 , I f ,Ex25  l lEFE f f i r t  .KBx9  ,  D [Ex tO
UEnffiE .... PCB x 16 , ffi x 58 llHt$ St ltihiel- .-. Ê-IrS x $0
ILII. . .  . . . . . . .PCB x 1!l
lfRmOE. ....FO x 11 , DIE x 59 , qff x 20, Li.dze x tl5



TABIJEÀU 33

r2g

:  Concentrations en nicropolluants organochlorés (ngllr) t lans I 'eau préIevée dans
les secteurs où avaient été observées des anonalies dans les poissons en 1981.

o HCH F HCH Lindane pp'DDE IDDD IDDT

ItOSELLE
Epinal

RUPT DE IIAD
Arnavil le

I{EURTHE
Thiav i l le

I{ORTAGNE
l{oyen
Ranberv i l lers

rtt
Osthouse

ttEusE
Bazoi  11es / l teuse
av .  S t  H ih ie l
llan/ileuse

2

3

3

10
(1

5

3
3
3

5

<2

<2

<2
<2

<2

<2
<2
<2

t6

2

2

99
75

2t

31
I
24

<20

<20
<20

<20

<20
<20
83

( 10  (5
(10  13

PCB

PCB+DDE

* : *

PCB

PCB+DDE
p-HcH
PCB

q-HCH, L indane,
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3 .L .3 .2  Résu l t a t s  e t  d i scuss ions .

Les  t ab leaux  32  à  43  p résen ten t  I ' ensemb le  des  résu l t a t s

expr imés en ng, /g  de bryophytes secs avec les moyennes (x)  e t  les

éca r t s - t ypes  ( s )  de  deux  dosages  i ndépendan ts .  Lo rsque  Ia  b iomasse

é ta i t  i n su f f i san te ,  uD  seu l  dosage  a  é té  e f f ec tué .

3 .1 .  3  . 2 . t  Compara i sons  avec  I a  con tam ina t i on  des  po i ssons .

Les  tab leaux  32  e t  33  i 1 l -us t ren t  I a  con tamina t i on

b ryophy tes  e t  ce l l e  de  1 'eau  dans  l es  s ta t i ons  où  ava ien t

cons ta tées  des  anoma l ies  dans  l es  po i ssons  en  1981 .

d e s

éré

L,es dosages dans les mousses conf i rment  des anonal ies

d ' impor tance  d i ve rse  :

La  Mose lLe  à  EP ina l  :  PCB e t  HCB

1 ' I l L  à  Os thouse  :  PCB

Ia Meuse à Han :  PCB

L,e RuPt  de Mad à Àrnavi l le  :  PCB

(une campage sur  t ro is)

Cer ta ines  anoma l ies  ne  son t  pas  re t rouvées  :  l a  Meur the  à

Th iav i l l e ,  I a  Mor tagne  à  Moyen ,  1â  Meuse  à  Bazo i l l e  e t  à  S t

M ih ie I .  En f i n ,  I es  nousses  fon t  appara l t re  des  é Iénen ts  nouveaux

par  rappor t  aux Poi ,ssons :
-  DDT e t  DDE :  I l I  à  Os thouse

Lindane :  RuPt  de Mad à Arnavi l le

Mortagne à Ramberv i l l iers

I l t  à  Os thouse

I I  es t  i n té ressan t  de  no te r  qu 'en  1984 ,  uD  p remie r  con t rô Ie

réa l i sé  à  l , a ide  des  b ryophy tes  ( tab leau  34 ,  ANNEXE 2 )  i nd ique  l es

mêmes tendances sur  Ia  Mosel le  à Epinal  e t  Ie  Rupt  de Mad à

Àrnav i l l e .  Pu i sque  des  va leu rs  "ano rma les "  y  son t  obse rvées  pa r

deux  né thodes  d 'app roches  d i f f é ren tes  (po i ssons -mousses )  e t  deux

fo i s  pa r  I a  même méthode  (mousses  1984  e t  1985) ,  ces  deux  sec teu rs

son t  p robab lemen t  I ' ob je t  d ' une  con tamina t i on  ch ron ique  '  La
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TABL,EAU3S : concentrations en uricrorpolluants orgarrcctrlorés (nsll,) dans I'eau préIevée à prociraité
d'industries clu bois.

TABLEAU 36 : Concentratiqrs en nicrcpolluants organoctrlorés dans les urcusses aqrratiqrres préIevées
dans des ccR.rs d'eau situés à procirnité d'irdrrstries du bois ( mto ; n=2; rg/g').

COIICINTRÀTIONS
(ngll)

IICB c llQI I lfi$ Iirdane PCB pp'DDE DDD EDDT

VOT.OGNE
Retorrnemer
Jannenil

rcRTAGNE
Autrey

MHJR:II{E
Flaize
Gratia
at. thiarille
av. Ihiaville

l4cstr lJE
Fïesse
Saulx
ELol'es
Arches

3
(L

3

4
a
4

3
5

4
c.
(1
(1

L2
22

<2
<2

72
23

67(1

(1
5
(1
(1

(L
11
(1
(1

<2

<2
<2
<2
3

77
52
91

130

<2
<2
<2
<2

72
23
39
70

<n
<20

60

<n
50
70
<20

<n
<20
<20
<20

L2
6

31

(10
(10

(10

(10
L4
13
(10

(10
(10
(10
(10

(5
(5

(5

(5
(5
6
(5

(5
13
19
(5

(5
(5
(5
(5

(5
(5
(5
(5

C0rcEflRAIT0|'IS
tq/sl

IICB q, llCH I IICH Lirdane PCB pp'DDE EDDD EDDT

vottrNE
Retorrnerær

}ORTAGNE
Autrey

MHIRIT{E
tTaize
Gratia
at. thiaville
av, lhiaville

losEtE
ttesse
Saulx
ELol'es
Arcttes

3 t1

4 t0

4 t1
6 t -
6 to

11  r3

9 t1
5 t1

13 r1
511

4 t0

3 r1

<2

2 ! 0

76x t

75  13

2 !L  2 ! -
4 ! -  3 t0
5 t1  <2
5 t3  2 ! -

5 r0  3 t1
3 t1  3 t -
3 t1  <2
4 t1  <2

65 !2
111 r0
10113
80130

L 4 7  ! 2
3 5 ! 2
5 0  1 1

9 4 t 1 1

15111

58 t3

3 4 1 1 9
L 6 7 ! -
2 8 9 ! L
1 8 7 1 1

433 t 10
31915
19113
155 r1

(5 (10 (5

(5

(5
8 t -

(5
(5

(5
(5

10 r1
5 !2

(10

(10
(10
(10
(10

(5

(5
(5
(5
(5

(10  8 t1
(10 (5
(10 (5
(10 (5
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pol lu t . ion quant i ta t ivement  impor tante et  qual i ta t ivement

d i ve rs i f i ée  de  L ' I 11  à  Os thouse  se  do i t  éga lemen t  d ' ê t r e  c i t ée .

Les  dosages  su r  eau  ( tab leau  33 )  appor ten t  peu  de

renseignements horn is  1a conf i rmat ion de problèrnes sur  1a Mosel le

à  Ep ina l  e t  I a  Meuse  à  Ham.

3 .1 .3 .2 .2  Echan t i l l ons  p ré Ievés  à  p rox im i t é  d ' i ndus t r i es  du  bo i s .

(TÀBLEÀUX 35  e t  35 ) .

Ce t te  sé r ie  d 'échan t i l l ons  p résen te  peu  de  va r ia t i pns  pa rm i

les 10 s i tes inventor iés et  ne donne l ieu à aucune valeur

pa r t i cu l i è renen t  é Ievée ,  s i  ce  n 'es t  I e  l i ndane  su r  I a  Mose l l e  à

F resse .  A ins i ,  l ' a  HCH,  b  HCH,  HCB e t  S  DDT ne  va r ien t  guè re  de

p lus  d 'un  fac teu r  2  en t re  l es  d i f f é ren ts  s i t es .  On  no te  tou te fo i s

des concentrat ions en PCB qui  re f lè tent  une pol lu t ion cer ta ine de

la Meurthe à Fra ize et  en arnont  de Thiav i l le  a ins i  gue la  Mosel le

à  F resse  e t  Sau lx .  Ces  deux  r i v i è res  p résen ten t  pa r fo i s  des

valeurs impor tantes en l indane ;  c  'est  Ie  cas à Grat in  et  en amont

de  Th iav i l l e  su r  I a  Meur the ,  F resse  e t  À rches  su r  I a  Mose l l e '  Du

DDE esÈ  dé tec té  su r  I a  Mose l l e  à  E loyes  e t  à  À rches .

Toutefo is ,  par  comparaison avec un s i te  conme Retournemer

s i t ué  en  tê te  de  bass in ,  I ' impress ion  généra le  es t  ce l l e  de

I ' absence  d ' impac t  marqué  de  ces  i ndus t r i es  quan t  aux  po l l uan ts

é tud iés .  Ce t te  cons ta ta t i on  s ' app l i que  dans  une  l a rge  mesure  aux

dosages sur  eau ( tab leau 35)  qu i  ne révèlent  comme évolut ion

régu l i è re  gue  I ' aug lmen ta t i on  du  l i ndane  de  I ' amon t  ve rs  I ' ava l  de

la Meurthe.  I ra  présence du DDE et  des DDD à Grat in  et  à  l 'amont  de

Th iav i1 le  pou r ra i t  f a i re  pense r  à  des  appor t s  subs tan t i e l s  ;  l es

valeurs étant  toutefo is  à peine supér ieures aux l imi tes de

détect ion,  }a  p lus grande prudence s ' impose pour  leur

i n te rp ré ta t i on .
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TABIENJ3T : Concentratiqrs en rnicrcpolluants organæhlorés (rgll) dars I'eau préIevee en arrcnt et

en aval de qrardes agglcnÉrations.

TABL,EAU 33 : Cmcentratiqrs en nisopollrrants organæhlorés dans des rcusses aquatiqrres pnétevées
amrt et en aval de grardes aggldratians (n t o; w2; rg/gl.

ccrcEflRAlTCf{S
ts/Ll

IICB c llCll $ nU Lirdane PCB pp'DDE EDDD EDûT

RHIN
at. Strasbourg
av. Strasbctrrg

n1
at. ltullnse
av. ltulluse

MTUSE
at. Charleyille
av. Charlerille

I.ÀINI
av. Gæbriller

(L
6

(1
(1

(1
(1

L4

(1 <2
2<2

10 <2
(1 4

3<2
(1 <2

(1 9

2
9

7
L2

22
11

55

<n
<20

(æ
<n

<n
<n

<n

(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
18 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5

2L 13 L46

@ilEtIÎÂlICtiI
ks/sl

txB c HCII p HCXI Lindane PCB p'DlE EDDD EDÛf

R[I}T
at. Strasborrg
av. Strasborg

tll
at. ltullntse
av. lfrlbcruse

}OSEJIE
at. lbtz
av. lbtz

I{EUS
at. Charleyille
av. Charleville

IÀITSI
av. Grelrriller

15
L9 !2

n !L
15

t4
L2 !6

3 t1
8 t0

L3 !2

107
117 r5

102 r1
262

110
L{T ! T2

29 !L
28 !L

223 !L

73
n !6  u t4

2L !0  17 r1
97

107
1513  <2

3 r1  2
2 !L  <2

22 ! I  5 t1

307
ML !2

M9 !LL
632

%9
L894 ! n4

*159 t 5
*179 t 10

975 !4

M (10
n  ! 2  ( 10

(5 (10
9

(5 (10
(5 (10

(5 (10
(5 (10

(5 (10

(5
(5

(5

(5
(5

(5
(5

(5

* : l@'ennes de plusieurs espèces.
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3 .1 .3 .2 .3  Echan t i l l ons  p ré Ievés  en  amon t  e t  en  ava l  de  g randes

aqqlomérat ions (TABLEAUX 37 et  38 ) .

P lus ieu rs  cas  d ' i n f l uence  s ign i f i ca t i ve  due  aux

agglomérat ions étudiées sont  n is  en év idence ;  Ies PCB dans la

Mose l l e  en  ava l  de  Me tz ,  l e  l i ndane  dans  I ' I 11  en  ava l  de

Mu1house,  les a-  e t .  b-HCH dans Ie  Rhin en aval  de Strasbourg et

I ' a -HCH,  l e  l i ndane  e t  l es  PCB dans  Ia  Lauch  en  ava l  de  Guebw i l l e r

( t ab leau  38 ) .  Les  concen t ra t i ons  mesurées  en  ava l  de  Char lev i l l e -

Maiz ières et  de Strasbourg ne sont  presque janais  supér ieures de

p lus  d 'un  fac teu r  2  à  ce l l es  des  s ta t i ons  anon t .  Le  t r i p lemen t  de

1 'HCB en  ava l  de  Char lev i l l e  do i t  ê t re  i n te rp ré té  avec  p rudence ,

ses  va leu rs  amon t  e t  ava l  é tan t  p roches  des  l im i tes  de  dé tec t i on .

Notons cependant  que la  Meuse appara l t  g lobalement  moins pol luée

que  les  au t res  cou rs  d 'eau  qu i  sub i ssen t  v i s i b lemen t  des  appor t s

non  nég l i geab les  de  l i ndane  e t  de  PCB.

Le  cas  Ie  p lus  ne t  es t  ce lu i  des  PCB dans  Ia  Mose l l e  en

ava l  de  Me tz .  En  e f fe t ,  pa r tan t  d 'une  va leu r  dé jà  t rès  é Ievée  à

1 'amon t ,  oo  a t te in t  des  concen t ra t i ons  vo i s ines  de  2  000  nç t /g  à

l ' ava I ,  c ' es t - à -d i r e  10  f o i s  p l us  que  dans  I a  Meuse  pa r  exemp le .

Comme de  su rc ro l t ,  1 ' é tude  de  1984  (S :3 .2 .1 )  ava i t  dé jà  m is  en

év idence  Ia  con tamina t i on  de  Ia  Mose l l e  dans  l a  rég ion  mess ine ,  I e

dou te  n 'es t  p lus  pe rm is  quan t  à  Ia  po l l u t i on  de  ce  sec teu r  pa r  l es

PCB. La contaminat ion de Ia  Lauch en aval  de Guebwi l ler  est

quant i ta t ivement  inpor tante et  qual i ta t ivement  d ivers i f iée.

L re  recou rs  aux  dosages  su r  I ' eau  ( tab leau  37 )  n 'appor te  que

deux données in terprétables dans le  sens d 'une in f luence urbaine :

le  l indane en aval  de Strasbourg eÈ le  DDE en aval  de Mulhouse.

Ces tendances se ret rouvent  par t ie l lement  dans les mousses avec

1 'appar i t i on  du  DDE en  ava l  de  Mu1house ,  à  un  n i veau  tou te fo i s

t r ès  f a i b l e  Q  f o i s  l a  l im i t e  de  dé tec t l on ) .
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11BL,EAIJ39 : cancentratiqs en nicrcpolh'rants orgarrchlorés (rgll) tlars les éctnntillcns d'eau
pnélevés à prorirdté de prises il'eau potable existantes or projetées.

TABLENT 4O Cqrcentratiqrs en rniaopollrrants organochlorés (rglg) tlars les Im.rsses aquatiçes
prélevées à procirnité de prises d'eau potable existantes or projet&:s (m t o;n = 2; rg/S)

cor$ùrRA'nors
(rgll)

ITCB c IllI B H$ I^irdarre PCB pp'EE DDD EDDT

CITIIR,S
ltntrnédy

llsEJ.,E
lbrl

SOR}ITû{E
BeI'ral

V1IR
RmlriIle

SARRE
Keskastel

(1

(1

(1

2

L

(1 <2 19

10 <2 27

L<218

3<230

3<222

<n

<æ

<20

<20

(20

(5 (10 (5

(5 L2 (5

(5 (10 (5

(5 11 (5

(5 (10 (5

CCNGilIRATIANS
(rslg)

HB c flCH F IXîI Lirdane PCB f 'DDE DDD EDÛf

CTTIERS
thttnédy

l0strtE
TcuI

soRlxr'lNE
Belvat

VAIR
Remnrville

SARRE
Keskastel

1 1  t 1

5 ! 2

1 ! 2

5 ! 2

ut1

6 t1  6 *  8 !2

3 !2  (1  5113

5 r1  (1  57119

5 t1  (1  38112

17 r1  5 r1  171 t3

104r4

40511

150r2

158

2 9 9 ! 4

23*  19 *  9 *

(5 (10 (5

7 !2  (10  (5

(5  t 4 !2  ( 5

(5 (10 (5

* : les dosages effectues dans une secqrde espèce de rrrusse n'qtt dcnné que des valanrs inférieures
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3  . 1  .  3 . 2 .4 e

po tab le  (TABLEÀUX 39  e t  40 ) .

Les  va r ia t i ons  l es  p lus  s ign i f i ca t i ves  conce rnen t  l es  PCB

et  l e  l i ndane  dans  ]es  b ryophy tes  ( tab leau  40 ) .  A ins i ,  I es  teneurs

en  PCB des  mousses  de  l a  Mose l l e  à  Tou I  e t  de  Ia  sa r re  à  Keskas te l

sont  net tement  suPér ieures à  ce l l es  des  échan t i l l ons  non

contaminés du secteur  amont  de la  Meuse-  11 en est  de mâne à

Keskaste l  pour  Ie  I i .ndane qui  a t te in t  un n iveau t rès é levé

comparat ivement  aux autres teneurs du bass in Rhin-Meuse'  Les

résul ta ts  obtenus sur  Ia  Chiers à Montnédy pour  Ie  b-HCH et  le  DDT

é tan t  t rès  d i ve rgen ts  se lon  I ' espèce  de  mousse  é tUd iée  '  nous

res te rons  p ruden ts  quan t  à  I ' i n te rp ré ta t i on  des  résu l ta t s '

En  ce  qu i  conce rne  l es  échan t i l l ons  d 'eau  ( tab l -eau  391  '  I a

ma jo r i t é  des  va leu rs  son t  i n fé r i eu res  aux  l i n i t es  de  dé tec t i on '

seu l  l e  l i ndane  es t  déce Ié  pa r tou t  ma is  i l  r es te  i n fé r i eu r  à  30

ng / I r .  Le  DDD n 'es t  dé tec té  qu 'à  1 'é ta t  de  t races  (Mose l l e  à  Tou l

et  Vai r  à  Remouvi l le)  tout  comme I 'a-HCH qui  a t te in t  cependant  une

va leu r  s ign i f i ca t i ve  à  Tou l  (10  ng l l , )  '  La  conco rdance  avec  l es

échan t i l l ons  de  nousse  es t  pa r t i cu l i è remen t  mauva ise '

3 .1 .  3 .2 .5

3 .1 .  3 .2 .5 .L  Bass in  de  l a  Meuse  (TÀBIJEÀUX 4L  e t  42  |  .

gue ce so i t  au n iveau spat ia l  (conpara ison des points  amont

e t  ava l )  ou  tenpore l  ( compara i son  des  résu l ta t s  de  na i '  j u i l l e t  e t

oc tob re ) , l esva r i a t i onsobse rvéesdans lesmousses ( t ab leau41 )

sont  fa ib les horn is  ce l les du l indane,  omniprésent '  e t  rencontré

par fo is  à des n iveaux éIevés.  I re  l indane et  ses isonères ne

rnontrent  aucune évolut ion s ign i f icat ive entre les secteurs amont

e t  ava l  d ,ac t i v i t és  ag r i co les  ;  l es  f l uc tua t i ons  sa i sonn iè res  son t

e l l es  auss i  assez  nég l i geab les  '

ag r i co l es .
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ITBLEIII41:Ccncentraticns en urisWllrrants crgarnhlcê dans les musses aqrntiques prélerrées à iliverses
reprises dans des secterrs en mlt cnr en aval d'activités agricoles bass$ de la lhuse ;
n to ;n=2 ; rg /g l

o lltrl B lffiI Lirdane pp'ffi tm tDI

SÀflEIJ,E
rTéùéccurt 11/7
Etebréeort 21110

HErc[ 8
Void Vacan 715
Void Vam Ll/1
Voicl Vacsr 21110

Voitl Vacsr 7/5
Void Vacrcn LL|T
Voiil Vaam 21110

RU. æ RMRT
Rilbluzin 615
Rilbluzin tl/1
Rmbluzin 21110

RU. E RTIPT
te lbnnerre
te lbnnerre

CMFNES
tsrgrrTur 5/5
Isrgnyur 10/7

otÏffN
St ilean-Ies- 615
- tærgup L0l7

1?ûgr 6/5
1lroltûr LL/1

5r1
4 t1

7  ! L
13  11

10

10  13
9  ! t
9 r1

n! t
15r1

8r0
8 !2

16

7
6 r0

6 t0
10 r1

10  10
3

67r5
54r11

<2 45  !27
5  12 tn

<2 64

<2 55
<2  4811
<2 55r1

<2
<2

<2
5

4r0  <2  8310
7 tL  2  76 t8

æ<238

<n
<n
203

<n
<n
<n

<n
128r8

æ
1 1 9 1 5

(5 (10
L2 !2  41 r10

(5 (10

8 r1  1813  39 r5
1719  (10  (5

6 (10 16
15  L2 !0  æt3

8 r1  10 r1  2L !0
(5 (10 (5

(5
(5
(5

(5
(5
(5

5 (10
(5 (10
(5 (10
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mBfml, 42 : Ccnctntraticns----aiverses 
reprises

en nicrwllrnnts orgamdtlorés (rg/I.,) dms les édrantillcns d'eau félwés à

dar* ales secteurs en amqrt cnr en aval d'activités agricoles bassin de Ia llæse)

ollfi 0ffi liindane

11 16 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5

%18(5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

18 33 (5
(5 (10 (5

<n
<n

266

<n
<n
6

21
26

26
10
?5

22
(1
(1

15
9
(1

41
(1

u
10

n
n

(1 <2
(1 <2
(1 <2

L<2
(1 <2
(1 <2

<2
<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

I
c
(1

(1
(1

2
2

1
(1

t2
(1
(1

6
(1
(1

srilELE
Etébécort 11/7
Eteffirt 21110

HET'I.I.E
Voiil Vaccn 115
Void Vaccn LLll
Void Vaccn 21110

Void Vaccr 115
Void Vaccn L]^lT
Voiô Vaccn 21110

K'. XE RMRI
Rabluzin 615
Rabluzin tlll
nmbluuin 21110

N'. IE KtPr
te ltnrsre
le k[Elre

lltl:Fn 615
llqu LL|T

CMFMS
I.cgulut 615
Iqnfrn 10/7

OUIAI}T
St Jearrlæs- 615
- I.qilru L0l7
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Les PCB sont  absent .s  de la  p lupar t  des s i tes prospectés et
leur  présence sporadique (MéhoI Ie amont ,  ru isseau de Rupt)  semble
ind ique r  une  o r i g ine  l im i tée  tan t  dans  I ' espace  que  dans  Ie  temps .

En ce qui  concerne le  DDT et  ses dér ivés,  Ieur  évolut ion
est  semblable aux deux substances précédentes.  on peut  cependant
noter  que ces composés sont  p lus souvent  détectés ic i  que dans
I ' ensemb le  des  mousses  p rospec tées  au  cou rs  de  ce t te  é tude .  La
f réquence  d 'appar i t i on  n 'es t  t ou te fo i s  que  de  g  échan t i l l ons  su r
19  e t  l es  va leu rs  ne  dépassen t  pas  4  fo i s  I a  l i n i t e  de  dé tec t i on .

Dans  l es  échan t i l l ons  d 'eau  ( tab leau  42 ) ,  seu lemen t  23 t  des
va leu rs  son t  supé r ieu res  aux  l im i tes  de  dé tec t i on .  Le  l i ndane  es t
l e  composé  le  p lus  f réquenmen t  rencon t ré  (60 t  des  échan t i l l ons )  e t
i l  p résen te  de  fo r tes  va r ia t i ons  auss i  b ien  en t re  s i t es  gu 'en t re
campagnes.  Enf in ,  o l l  re t rouve par fo is  les mêmes anomal ies que dans
Ies mousses,  comme par  exemple les PCB sur  Ia  Méhol le  amont  en
oc tob re  e t  l e  l i ndane  à  I ' amonÈ du  ru i sseau  de  Rup t  ou  dans
I ' o tha in  en  ma i .  Des  d i ve rgenees  peuven t  éga lemen t  ê t re  re levées  :
ru i sseau  de  Récour t  en  ma i  :  DDE e t  DDD é revés  dans  I ' eau ,  pâs
dans  l es  mousses ;  O tha in  en  ma i  :  a -HCH é Ievé  dans  I ' eau ,  pâs  dans
les  mousses .

3.1-3-5-2  Bass ins  de  ra  Mose l le  e t  du  Rh in  (TÀBLEÀux 43et {4 )

La seule évolut ion b ien marquée est  de nature sa isonnière
et  l imi tée aux PCB dans les mousses du Rupt  de Mad et  du t {a lbach
amonÈ ( tab l ' eau  43 ) ,  avec  un  p i c  t rès  ne t  ( f ac teu r  20 -30 )  pendan t
Ia  sé r ie  du  24  j u i l l e t .  Ce t te  évo lu t i on  sa i sonn iè re  ne  t rouve  pas
d 'exp r i ca t i on  dans  r ' é t a t  ac tue r  de  nos  conna i ssances .

Les f luctuat ions du l indane entre s i tes amont  et  aval  sont
quan t i t a t i vemen t  t rès  l im i tées  ( fac teu r  4 )  e t  du  même o rd re  de
grandeur  que les var ia t ions sa isonnières pour  un rnême s i te .  I I  ne
semb le  donc  pas  poss ib le ,  au  vu  de  ces  résu r ta t s ,  de  me t t re  en
évidence des appor ts  impor tants  ponctuels  et  local isés de l indane
su i te  aux  ac t i v i t és  ag r i co les  dans  l es  bass ins  é tud iés .  On  semb le
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TrB[.iEÈrI43: ccncr*ratiæ en nicqorrrrants crgamdrrcds (ry/g) dans les éôantillcns cle m*ises aquatiques

rér€,vés à diverses re'rises dans des sectsrs ;frrt * * arnl tl'activités agrioores (bassins

ae fa f,æefie et ihr nhin ; n t o; n = 2i rglg) '

q lltrl Ê ffil Lirdane

9 i1  11  (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5 (10 11
(5 (10 (5

13t3  (10  t t l z

<n
197r1

<n

<æ
683r3

<n

<n
{53 r 1?

<n

{75 ! 15
445 r 15

8?916
?A9 t6

(æ
309 r2

<n

æ8
232 !8

TLz !L
143 t {
{9 r1

1 t l
14 r1
7r0

4r1  <2  14? t1
É t7  t2 t6  129  t I
8 t2  3 t0  44 t1

4r1  <2  85 t {
1113  5 t1  t l z t51
5 t1  <2  æt2

39r0
74  10

43 !2

36r1
47 !2

8r1
t t r l
5 r0

8r0
L3t2
6r1

5r1
8r1
5r1

19r1
40r3

Ét4
n lL

9r0
16r1

6  !2

10r1
1r0

ùville 615
6vi11e ?Al1
6ville ?'31L0

MFT E TBI)
llriamrt 615
Iùiagrrt 24n
1hiagrt 231L0

Arnaville 615
Àrnaville ?Al1
Àrnavilte 231t0

IOTER
Rcùnrriller 2tl7
Rctrrriller 221t0

NIID NI,ENNÉ
Grirgfarge ?5.17
erirglarge nl$

ïAIEACfl
at Arersdnrir
at mrsdnrir 25Æ

av lænlcht{ir 8/5

tpl6l
Bri€ry t0l1
Bri€ry 2LlL0
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mBIXAt 44 Résultats des dæages de nicrqollr.rants orgarrctrlorés (rgÆ) dans 1es échantillqrs d,eau prélevésà diverses reprises dans des secteurs en mrt or e' auar d,activités aç'icoles (bassirs de 1albselle et du Rhia).

q H$ Ê nq Lirdane

RI'FT EE lND
thiauqrt 6/s
thiauccurt Z4/7
llriarrort 23/tO

(f,lille 6/s
ùyille Ufi
ùwille 23/L0

Àrnaville 6/s
Àrnaville Z4/7
Àrnaville Z3/L0

lffiR
Rcùnriller ?A/7
Rcûrviller Z2/t0

NIED ÀI,I,TrfiNDE
Arirglarye ZS/7
Arirglarge 23/L0

I{AI,ÀNCXT
at lmrsctnrir Bls
at lmrsdnrir 2517

av Àmrsdnrir

IOI@T
Briery t0/j
Briey ZL|LO

4
(1
(1

9
4
(1

9
(1
(1

97
3

85

53
6
(1
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2
(1

L2
c.

8
26

2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2

<2
<2

2
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(1

2
3
(1

(1
(1

5
(1

13

(1
(1

<n
<æ
<æ

<æ
<n
<n

<n
<20

<n
<n

<n
<n

<n

(5
(5
(5

(5
(5
(5

(5
(5
(5
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(5
(5

(5
(5
(5

(5
(5
(5

(5
(5

(5
(5

I
(5

10

(10
(10
(10

(10
(10
(10

(10
(10
(10

(10
(10

(10
(10

(10
(10
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plutôt  confronté à une contaminat ion

des  appor t s  d i f f i c i l emen t  l oca l i sab les

d i f f use  à  l aque11e  s ' a j ou ten t

e t  da tab les .

Lanêmeremarques 'app l i qued 'a i l l eu r sauDDTe tàses

dé r i vés ,dé tec tésdansseu lemen t3échan t i l l onssu r l g ( so i tmo ins

quedans lebass inde laMeuse )e tauss ib i endans lessec teu rs

amon t (Rup tdeMadàTh iaucou r t ) queava l ( t l a l bach ) .

En ce qui  concerne

d i f f é rences  obse rvées  en t re

pré lèvements ne se Prêtent  à

é tayée .

I '  a -HCH,  1ê  b -HCH e t  I  'HCB,  l es

s i t es  ou  en  fonc t i on  des  da tes  de

aucune in terprétat ion qui  pu isse êt re

I , e tab leau44 ,qu i r asse rnb le l esdonnéessu r l ' eau ,

i l lust re Ie  peu d ' in for rnat ions appor tées par  ce type de dosage'

sauf  à  consent i r  un contrô le  ext rêmement  f réquent '  vo i re  cont inu '

En  e f fe t ,  seu les  35  va leu rs  su r  L52  dépassen t  l es  l i n i t es  de

dé tec t i on . I l es t cependan t i n té ressan tdeno te rànouveau la

quasi -omniprésence du l indane'  avec des va leurs ptus éIevées dans

leRup tdeMadqu ,a i l l eu r s ' na i séga l . enen tdes f ] . uc tua t i ons

sa i sonn iè res t rès i r npo r tan tes (Rup tdeMadma i - j u i l l e t ) .

3 .1 .  3 .3  Conc l ' us i ong  '

Ce t t eé tudeava i t pou rbu tenu t i l i san t l acapac i t éde

b ioaccumu la t i ondesmoussesaqua t i ques ,d .é tab l i r unb i l ande la

polLut ion par  cer ta ins pest ic ides organochlorés dont  la  présence

es t  susPec tée .

pou r  ê t re  co r rec te ,  I ' i n te rp ré ta t i on  des  teneurs  en

n i c ropo l l uan t so rganoch lo résdans lesnoussesnécess i t edesavo i r

pa r rappo r tàque l l esva leu rsde ré fé rence lesdonnéesdo i ven t

ê t re  comparées .  Àuss i ,  1â  réa l i sa t i on  de  ce  t ype  d ' i nven ta i re  avec

des mousses aquat iques d 'aut res bass ins hydro logiques ;  vaI lée de

1 , I sè re  en  1984 ,  1985  e t  1986 ,  va l l ée  du  Rhône  en  1985 ,  1985  e t

Lg87 , réseauhyd ro log iqueduGrand -Duchédu l , uxenbou rg (MoUvETe t

a7 . , 1988 ) ,  que lques  s i t es  du  bass in  Rh in -Meuse  en  1984  e t  1987  e t
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en f in  Ia  Se ine  en  1995  ;  nous  a  pe rm is  de
centa ines de données dont  une in terprétat ion
à  l a  no t i on  de  d i s t r i bu t i on  de  f réquence
propose r  des  g r i l l es  de  qua l i t é  basées  su r
bryophytes aquat iques (Chapi t re  su ivant)  .

r ecue i l l i r  p lus ieu rs

s ta t i s t i que  con juguée

nous ont  condui ts  à
Ia  con tamina t i on  des

L 'app r i ca t i on  de  ces  g r i l r es  a  pe rm is  de  me t t re  en  exe rgue
prus ieurs s i tuat ions préoccupantes dans le  bass in Rhi_n-Meuse,  en
pa r t i cu l i e r ,  I a  po l r u t i on  de  ce r t a i ns  sec teu rs  de  1 , r l 1  e t  de  I a
Mose l l e .  Le  n i veau  de  con tamina t i on  " t rès  impor tan t , ,  n ,es t  j ama is
a t te in t  pou r  4  des  6  subs tances ,  i l  I ' es t  pou r  l e  l i ndane  (O tha in
à sa int  i lean-Les-Longuyon,  Mortagne à Ramberv i l rers ,  Rupt  de Mad à
Onv i l l e ,  Sa r re  à  Keskas te l ,  N ied  À , I l enande  à  Gu ing lange ,  Mose l l e  à
F resse  e t  à  Ponpey ,  Lauch  à  Guebw i l l e r ,  r11  en  ava l  de  Mu lhouse  e t
à  Os thouse )  e t  l es  pCB  (Mose I I e  à  Me tz ) .
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PROPOSITIONS
DE GRILLE DE QUALITE

BASEES SUR LES TENEURS EN

MICROPOLLUANTS DES MOUSSES



TBNEURS EN MICROPOLIJUANIS DES MOUSSES '

L/+l+

3 .1 .4

3 .1 .4 .1

Quelques problèmes se sont  posés quant  à la  déf in i t ion des

concen t ra t i ons  de  ré fé rence .  En  e f fe t ,  l es  o rganoch lo rés  é tan t  des

p rodu i t s  de  syn thèse ,  1â  no t i on  de  concen t ra t i on  d i t e  "no rna le "

n 'au ra  pas  Ia  même s ign i f i ca t i on  que  ce l l e  des  mé taux  ou  des

phosphates en ce sens gu 'une va leur  en organochlorés in fér ieure à

Ia  l im i te  de  dé tec t i on  ne  s ign i f i e  pas  une  absence  rée I Ie  de

po l l u t i on .  ce t te  va leu r  n 'es t  pas  nég l i geab le  pu i squ 'on  ne  peu t

s ta tue r  dé f i n i t i vemen t  en t re  I ' absence  de  tou te  t race  de  po l l u t i on

e t  l a  p résence  de  quan t i t és  i n f ra l i n ina i res  à  l a  dé tec t i on '

s i  I ' i n te rp ré ta t i on  des  teneurs  mé ta l l i ques  des  mousses

nécess i te  Ia  dé f i n i t i on  d 'une  "concen t ra t i on  ré fé rence"  i n tég ran t

Ie  , 'bru i t  de fond. '  nature l  en métaux,  donc la  typologie des cours

d ,eau ,  I a  démarche  es t  d i f f é ren te  pou r  des  mo lécu les  exc lus i vemen t

d ,o r i g ine  huma ine  te l l es  que  l es  o rganoch l0 rés '  La  concen t ra t i on

normale en organochlorés dans les bryophytes devra i t  donc êt re

théor iquement  éga1e à zéro '

En fa i t , l â reche rchedesva leu rsde ré fé rencepou r l es

bryophytes doi t  in t ,égrer  Ies not ions de b ioaccumulat ion et  de

tox ic i té  pour  les organismes aquat iques-  Dans Ia  l i t térature '  Ies

concentrat ions en pest ic ides et  PCB sans ef fe t  à  long terme sur  }a

b iomasse sont  généra lement  évaluées grâce à des coef f ic ients  de

sécur i té  obtenus sur  Ia  base de tests  de tox ic i té  à p lus ou moins

Iong  te rne  v i s -à -v i s  d 'o rgan ismes  sens ib les '

En  ra i son  de  I ' absence  ac tue l l e  de  re la t i on  en t re  l es

concentrat ions dans les rnousses correspondant  à ce l les dans I 'eau

sans r isque pour  I 'écosystèrne aquat ique,  nous avons in terprété les
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teneurs en micropol luants organochlorés dans les mousses sur  Ia
base  de  l eu r  d i s t r i bu t i on  de  f réquence .

3 .L .4 .2  P rooos i t i on  de  va leu rs  de  ré fé rence .

La  p ropos i t i on  du  s tandard  de  ré fé rence  do i t  donc  s 'appuye r
sur le plus grand nombre de données obtenues dans Ie maximum de
n i l i eux  d i f f é ren ts .  Dans  Ie  cas  des  rné taux ,  I es  va leu rs  de
ré fé rence  son t  sé lec t i onnées  à  pa r t i r  des  méd ianes  des  popu la t i ons
don t  l e  coe f f i c i en t  de  va r ia t i on  a  é té  rendu  p roche  de  6Ot
(BONNEFOY &  BOURG,  1984) .  La  no rma l i sa t i on  de  l a  d i s t r i bu t i on  des
va leu rs  nécess i te  d 'é I i n ine r  success i vemen t  l es  données
excep t i onner les .  En  ce  qu i  conce rne  res  o rganoch ro rés ,  l a
f réquence  des  eoncen t ra t i ons  dans  l es  nousses  n 'obé i t  pas  à  une
Io i  de d is t r ibut ion normale rnêne en é l iminant  les données
in fé r i eu res  aux  l im i tes  de  dé tec t i on .

La  p r i se  en  compte  des  va leu rs  i n f ra l i r n ina i res  à  l a
dé tec t i on  es t  j us t i f i ée  ca r  e l l es  son t  po ten t i e l l emen t
rep résen ta t i ves  d 'une  s i t ua t i on  "no rma le " .  Pu i sque  l es  données  ne
se  p rê ten t  pas  à  une  i n te rp ré ta t i on  s ta t i s t i que  c lass ique ,  nous
avons donc enpi r iquement  déterminé les concentrat ions de
ré fé rence .

Que ce so i t  pour  res paranètres phys ico-chimiques
c lass iques ,  ou  pou r  l es  concen t ra t i ons  en  po l l uan ts  dans  I , eau  e t
l es  séd imen ts ,  I ' hab i tude  a  é té  p r i se  d 'u t i l i se r  une  g r i 1 le  de
qua l i t é  à  c inq  n i veaux .  Méconna issan t ,  d ' une  pa r t  l a  re la t i on
concentrat ion en organochlorés dans 1 'eau-concentrat ion en
o rganoch lo rés  dans  l es  mousses  e t  ne  d i sposan t ,  d ' au t re  pa r t  que
de  peu  de  données ,  nous  avons  cho is i  d ' é tab l i r  des  g r i l l es  de
qua l i t é  à  t ro i s  n i veaux .  Dans  I ' a t t en te  de  conna issances
comp lémen ta i res ,  ce t te  app roche  es t  t ou t  à  fa i t  p ré I i n ina i re  e t
l es  g r i J - Ies  n 'on t  gu 'une  va reu r  pu remen t  i nd i ca t r i ce .  Leu r
appl icat ion devra êt re env isagée avee prudence en ce sens qu 'une
par t i e  des  données  u t i l i sées  p rov ien t  de  b io topes  pa r t i cu t i è remen t

cont ,an inés par  les organochlorés,  cê qui  é larg i t  probablement  la
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dis t r ibut ion de f réquence et  déplace Ies bornes de c lasse vers des

va leu rs  excess i ves -

3 .1 ,  4 .2 .L

La tLgure 24 i l lust re la  d is t r ibut ion de f réquence des

concentrat ions en PCB re levées dans 515 échant i l l0ns de mousses

d 'o r i g ine  va r iée .  Les  concen t ra t i ons  excep t i onne l l es  qu i  on t  é té

é1 in inées  cons t i t uen t  5 ,1  t  des  données  i n i t ' i a l es -  Pu isqu 'une

démarche stat is t ique ne permet  pas Ia  déf in i t ion de va leurs de

référence,  noqs avons proposé une concentrat ion en PCB proche des

l i n i t es  de  dé tec t i on  conme seu i l  de  l a  p remiè re  c lasse  de  qua l i t é '

No t re  techn ique  ana ly t i que  ayan t  évo lué ,  I es  l i n i t es  de  dé tec t i on

ont  progress ivement  d in inué.  Aussi  '  pour  ten i r  compte des

problèmes analy t iques inhérents aux fa ib les concentrat ions '  Ie

seu i l  de  Ia  p ren iè re  c lasse  co r respond  en  fa i t  à  l a  l i n i t e  de

dé tec t i on  ra  p lus  é levée  de  no t re  é tude  (50  ng lg )  so i t  2 ' 5  f o i s  l a

l i n i t e  I a  p lus  fa ib le .  L ' i dée  de  ca l cu le r  l es  bo rnes  de  c lasse  à

par t i r  d ,une progress ion géométr ique comme cel -a a été fa i t  pour

1es sédi rnents (RQBBE et  a7. ,  1994)  a été appl iquée aux nousses

aquat iques.  Lre choix  du pas est  impor tant ,  i I  détermine la

sensib i l i té  de Ia  gr i l le .  Un pas de 2 donne une bonne sensib i l i té

ma is  Ie  l i ssage  des  données  es t  i nsu f f i san t .  Pa r  con t re '  une

progress ion basée sur  un pas de 3 (ou un mul t ' ip le  de 3)  permet  de

mieux met t re en év idence les pol lu t ions except ionnel res.  La

contaminat ion d i te  impor tante regroupe 54t  des concentrat ions

détectées dans les bryoPhYtes '
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Distr ibut icn de fréqence des ccncentrat icns en PCB observées dans
Ies nrcnrsses aquat iques de di f férents cdlrs d'eau.

FIC,{JRE 24 :

Concent rat i ons en PCB
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Gr i l l e  de  qua l i t é  pou r  l ' i n te rp ré ta t i on  des

concen t ra t i ons  en  PCB (ng /g l  dans  l es  mousses '

CONCENTRÀTIONS

( n g l g )
CONTAI,IINATION

N/<  50

50(x (1500

x >\  1500

faible

inportante

très irnportante

3 .1 .4 .2 .2

a-HCH ou en b-HCH dans les mousses '

Les  f i gu res  25  e t  25  i l l us t ren t  l a  d i s t r i bu t i on  de

fréquence des concentrat ions en a-HCH et  b-HcH dans les

b ryophy tes .  La  g r i I l e  a  é té  dé f i n ie  à  1 'a ide  d 'une  dénarche

s in i l a i re  à  ce l l e  p roposée  pou r  l es  PCB.  Les  l im i tes  de  dé tec t i on

de ces micropol luants sont  ident iques et  leurs concentrat ions

respee t i vesson tpou r l ap }upa r tdescasdumêmeord rede

grandeur .  Lra gr i l le  sera donc appl icable à ces deux isomères du

I indane.  La contaminat ion " inpor tante"  regroupe respect ivenent  2696

et  g*  des concentrat ions en a-  e t  b-HCH supér ieures aux l imi tes de

détect ion (12t  des va leurs ext rênes ont  é té é l in inées)  et  Ia  borne

in fé r i eu re  co r respond  à  2 ,5  fo i s  l es  l im i tes  de  dé tec t i on '

TÀBLEÀU 46:  ProPosiÈion de gr i l le

des concentrat ions en

de  qua l i t é  Pour  I ' i n te rP ré ta t i on

a-HCH et  b-HCH dans les mousses '

CONCBNTRATION

(ng lg )
CONTAI.IINATION

5

x'<
x
t(

5

15

15

faible

inportante

trèg inPortante
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Distributicn de f réquence des ccncentraticns m a-[CH ôservées dans
les nutsses aquat iques de di f féreir ts ccnlrs d'eau.

FIC]RE 25 :

Concentrat ions en a-FCH
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FICJRE 26 : Distr ibuticn de fréquence
Ies mcusses aquatiques de

150

des ccncentraticns en b-lCH
di f fé rmts  cours  d 'eau.

cbservées dans

oncent rat i ons

(nglg )
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FIGIJRE 27 : Dis t r ibu t icn  de
dans Ies nrotrsses

151

f réquerrce des ccrrcentraticns err Lindane cbservées
aquat iques de di f f érent s cq-lrs d ' eau.

Concentrat ions en Lindane
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3 .1 .4 .2 .3

Nous d isposons au to t ,a I  de 4t5 données (11t  ont  é té

él in inées)  dont  Ia  d is t r ibut ion de f réquence est  i l lus t rée par  Ia

f j1gure 27.  La présence du l indane dans Ia  p lupar t  des échant i l lons

prospectés expl ique sans doute la  normal i té  de cet te  populat ion

dont ,  I 'éL in inat ion des va leurs except ionnel les ne nodi f ie  pas la

régular i té  de d is t r ibut ion.  La médiane de 1a populat ion est

cependan t t r opé levéepou rgu .onpu i sse , comp te tenude la

p résence  ano rma le  du  l i ndane  dans  1 'env i ronnemen t '  I ' ass im i l -e r  à

une  con tamina t i on  fa ib le .  Auss i ,  de  même qu 'avec  l es  PcB ,  l a  bo rne

Ia  p lus  fa ib le  co r respond  à  2 ,5  fo i s  l a  l i r n i t e  de  dé tec t i on '  Le

niveau de contaminat ion impor tante regroupe 988 des teneurs en

l i ndane .

TABLEAU 47:  ProPosi t ion de gr i l le

des concentrat ions en

de  qua l i t é  Pour  I ' i n te rP ré ta t i on

l indane dans les mousses '

l indane dans les mousses.

CONCENTRÀTION

(ng lg )
CONTÀUINATION

N,<

5(X

xt

5

150

150

fa ib le

inportante

très inPortante

HCB dans les nousses.
3 .1 .4 .2 .4

IJ 'HCB, généra lenent  présent  lorsque les teneurs en HCH sont

é1evées 'nous la i ssesuspec te r sonu t i l i sa t i oncommeprécu rseu rde

synthèse du l indane ;  i I  pourra i t  également  êt re un de ses

métabo l i t e .  La  f i gu re  28  i l l us t re  sa  d i s t r i bu t i on  de  f réquence

dans lesmoussesaqua t i ques . I . , es teneu rsenHcBde3S2

échant iL lons (2,6*  de va leurs ext rênes)  ont '  permis de proposer  une
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F IGURE 28 :  D i s t r i bu t i on  de  f r équence
dans les ntousses aquatiques de

d e s  c o n c e n t r a t i ô n s  e n  t C B  o b s e n é e s
d i f fé ren ts  cours  d 'eau.

Concent ra t i ons en FCB
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gr i l l e  don t  I a  bo rne

dé tec t i on .  L ,e  n i veau

13*  des  s i t ua t ' i ons .

15t+

in fê r i eu re  es t  éga1e  à  2 ,

de  con tamina t i on  t rès

5  f o i s  I a  l i n i t e  de

inpor t ,ante rassemble

TÀBLEAU 48 : P ropos i t i on  de  g r i l l e

des  concen t ra t i ons  en

de  qua l i t é  Pour  f  i n te rp ré ta t i on

HCB dans  l es  mousses  '

CONCENTRÀTION

(ns /  s l
CONTAMINÀTION

x/<
2<X(

x) '

2

60

60

fa ib le

inportante

très inrPortante

3 .1 .4 .2 .5 i r1 é ta t i on  des  t

Pour  l , ensemb le  des  échan t i l l ons  ana lysés ,  I ' abondance  des

va leu rs  i n fé r i eu res  aux  l im i tes  de  dé tec t i on  té rno igne  d 'une  fa ib le

con tamina t i on  des  m i l i eux  aqua t iques .  Les  concen t ra t i ons  é Ievées

en  DDT e t  ses  dé r i vés  son t  en  rna jo r i t é  dé tec tées  su r  l es  cou rs

d ,eau  r i ve ra i ns  d ' un i t és  de  p roduc t i on '  L ' appa r i t i on  d ' un  composé

de  ce t te  fam i l l e  s ' accompagne  souven t  d 'un  au t re  de  ces  membres '

Àuss i ,  I â  g r i l l e  de  qua l i t é  es t  p roposée  pou r  l ' ensemb le  des

composés de Ia  fan i l le  du DDT. I ,es f igures 29 à 33 i l lust rent  Ia

d is t r ibut ion de f réquence de la  somme DDT dans Ies échant i l lons de

moussesaqua t i ques . I , abo rnede la l im i t e i n fé r i eu re (20ppb )à

é té  ass i rn i l ée  à  5  fo i s  l a  l i n i t e  de  dé tec t i on  l a  p lus  fa ib le  des

c inq  comPosés .

somme DDT dans 1es mousses '
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Ccncentrat icns en
pp'DlD (nglg )  .

400

300

200

100

0

FIqJRE 30
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Distr ibut icn de f  réquence des ccncentrat ions en pp'DDD observées dans des
nnlsses aquat iques de di f  f  érents co.u's d'eau.
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de f réquence des ccncentraticns en cp'DDT

aquatiqr ies de di f  f  érents cours d'eau'
cbserrrées dans

FIG.]RE 32 :

)oncent rat i ons
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TÂBLEAU 49: P ropos i t i on  de  g r i I I e

des  concen t ra t i ons  en

de  qua l i t é  pou r

.E DDT dans 1es

f  i n te rp ré ta t i on

mousses .

CONCENTRATION

CONTÀMTNÀTTON
(ng /g l

20(
x'<
x(
x)

20

600

500

fa ib le

importante
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3 .1 .4 .3  Conc lus i ons .

L 'app l i ca t i on  de  ces  g r i l r es  é tab l i es  à  pa r t i r  de  tou tes
res  données  recue i l l i es  su r  d i f f é ren ts  bass ins  do i t  con f i rmer  resp résonp t ions  acqu ises  pa r  d 'au t res  mé thodes .  Env i roh  un  t i e rs  desdonnées  ayan t  se rv i  à  reu r  dé f i n i t i on  p rov iennen t  de  cou rs  d ,eau
don t  I a  po l l u t i on  é ta i t  é I evée  ;  ce r t a i ns  cou rs  d ,eau  n ,on t  pas
é té  é tud iés  e t  d ' au t res  I ' on t  é té  à  p rus ieu rs  r ep r i ses .  Àuss i ,  cesg r i l l es  n 'on t  gu 'une  va reu r  i nd i ca t r i ce  de  tendance  en  ce  sens  que
des données supplérnenta i res modi f iera ient  probablement  res bornes
du  n i veau  de  po l l u t i on  d i t e  , , impor tan te , , .

En f i n ,  sou r ignons  que  ces  g r i r res  re rèven t  d ,une  dénarche
emp i r i que  pu i squ 'e l l es  ne  fon t  pas  appe l  aux  concen t ra t i ons  eno rganoch lo rés  dans  I ' eau .  I r ' é tude  des  re la t i ons  en t re  res  teneurs
en  m ic ropo l l uan ts  o rganoch l0 rés  des  mousses  e t  ce l l es  de  l , eau
dev ra i t  pe rme t t re  d 'env i sager  re  passage  d ,une  g r i l r e  enp i r i que  àune  g r i l I e  re f l é tan t  l es  concen t ra t i ons  p robabres  dans  1 ,eau .  s il e  peu  de  données  ac tue l l emen t  en  no t re  possess ion  rend  ce t te
démarche  hasa rdeuse ,  compte  tenu  d 'un  fac teu r  de  b ioaccumu la t i on
des bryophytes vra isemblabrement  supér ieur  à looo (chapi t res
su i van ts )  ,  l es  concen t ra t i ons  en  m ic ropo r luan ts  dans  l , eau
eor respondan t  aux  bo rnes  de  nos  g r i l l es  se ron t  de  l , o rd re  deque lques  un i tés  à  que lques  cen ta ines  de  nç r /L .  L ,é tude  des
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concen t ra t i ons  des  échan t i l Lons  d 'eau  p ré Ievés  su r  l es  cou rs  d 'eau

du  bass in  Rh in -Meuse  con f i rme  d 'a i1 leu rs  ce t te  tendance .
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ETUDES IN SITU DE
L'ACCUMULATION DES PCB

PAR DEUX ESPECES
DE BRYOPHYTES AQUATIQUES :

- Fontinalis antiPYretica
- Platyhypnidium riparioides
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3.2 ETUDE TJV STTU DE L'ACCUMUITATION DF:S PCB PÀR DEUX

ESPECES DE BRYOPHYTES.

Les  t ravaux  p récéden ts  i l l us t ren t  l es  facu l tés  adap ta t i ves

des  mousses  aqua t iques  à  des  b io topes  po l l ués '  L 'Àgence  de  Bass in

Rhin-Meuse ayant  mis en év idence d ' inpor tants  problènes de

po l l u t i on  dans  l a  Mose l l e  en  ava l  de  Me tz  (M IN ISTERE DE

L 'ENVIRONNEMENT,  1981) ,  des  t rans fe r t s  de  mousses  aqua t iques  on t

é té  u t i l i sés  pou r  d ' une  pa r t ,  l o ca l i se r  I e  po l l ueu r  e t  d ' au t re

pa r t ,  ce rne r  I ' impac t  de  ce t  é tab l i ssemen t  su r  ! a  qua l i t é  des  eaux

de  Ia  Mose l l e  en  ava l  du  re je t  i ndus t r i e l '

9 . 2 . t  P résen ta t i on  du  s i t e .

En 1985,  une us ine s i tuée aux envi rons de MAIZIERES-LES-

METZ (57)  produisa i t  en moyenne 1OO t ransformateurs à Pyra lène par

jou r .  Ce t te  ac t i v i t é  i ndus t r i e l l e  nécess i ta i t  annue l l emen t  I a  m ise

en oeuvre de 985 tonnes de Pyra lène stocké dans des c i ternes d 'une

con tenance  to ta le  de  50  000  l i t r es .

Le  réseau  d 'eau  de  ce  s i t e  es t  cons t i t ué  de  deux  b ranches

p r inc ipa les .  t a  p remiè re  reço i t  des  eaux  p luv ia les  e t  san i ta i res

e t  re jo in t  un  fossé  s i t ué  à  p rox im i té  des  c iÈe rnes  de  s tockage  du

Pyra lène.  I ra  seconde reço5. t  des eaux de ref  ro id issement  '  des eaux

pluv ia les et  des eaux de vannes et  se déverse dans Ie  fossé de

p r inson rue  (F igu re  34 ) .  I r e  Py ra lène  re je té  dans  I ' env i ronnemen t

se ra i t  i ssu  des  cuves  de  s tockage  s iÈuées  à  1 'ex té r i eu r  de

l ' us ine ,  dê  Ia  zone  de  s tockage  des  t rans fo rma teu rs  f i n i s  ou  du

co l l ec teu r  d ,assa in i ssemen t  reçevan t  I ' a i r  asp i ré  l o rs  du

rempl issage sous v ide des t ransformateurs '
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F I G U R E  3 4  :  S i t e  i n d u s t r i e l  d e  M a i z i è r e s _ L e s _ M e t z .  ( u s i n e  d e
t ransf orrmt eurs ) .

Loca l i sa t i cn  des  po in ts  de  pré lèvement  (eche l le  r /25  000) .

/ :  D is tance de  5  à  7  =14,2  K l , l

"  
' i " " ' '  

j  
[ :

i l ' - rÉr  l !3

f^;^i.''^. /' 'ï Ban d.e

I

:tr

d!

r5l

r, 0.6 lcl
Ileuc0Dt

I n 5

\# s.à1

\gesit cu,l

\

d,es C\rét
al

i 51Fè(d
lcJ Sçrs Josrt

I Prh

i ,,K0,,
/ i  r7
l '

,q--1"*



151

3 .2 .2  Cho ix  des  s i t es  de  o ré Ièvemen t '

IJe choix  des s i tes avai t  Pour

d 'é Iuc ide r  l es  ques t i ons  su i van tes  :

ob ject i f  pr imord ia l

t -Quel le  est  la  pr inc ipa le or ig ine des re je ts  ?

r -gue devient  Ie  Pyra lène lorsqu ' i l  t raverse p lus ieurs

g rav iè reseneauavan t , de re jo i nd re ] -aMose l l e?

*-observe- t -on en MoseI Ie des concentrat ions dans I 'eau et

dans  l es  mousses  p rus  é Ievées  en  ava r  de  I ' us ine  qu 'en

amont ?

L,es ? s i tes retenus sont  Local isés sur  la  f  igure 34 '

l I , e f ossédePr i nson rue300n renava lde l ' us i ne .

2 l l e f osséde laD153dàp rox in i t édesc i t e rnes .

3 Le fossé de Pr insonrue après Ia  D 153'  750 m en

ava l  de  L ' us i ne .

4Le fossédePr i nson rueàsacon f l uenceavec la

Mose l l e ,  9  250  m en  ava l  de  I ' us ine  ap rès  l a  t rave rsée

de p lus ieurs grav ières '

5 Ira Moselle en amont inrmédiat du fossé de Prinsonrue

(us ine é lect r ique d 'Àroancy)  '

6 I , aMose l l e3 ,2Kmenava ldu fossédePr i nson rue

(pont de Ia D 52 à Hauconcourt) '

T I . , aMose l l eL4 ,2Knenava ldu fossédePr i nson rue

(Bar rage  d 'Uckange) .

3.2 3 Cholx det e3pèCe! d€ noulses êt celendriêr ôe lrétude'

Deux espèces de mousses ont  é té ut i l isées z  Font inaLis

antipyretica IJ. ex Hedw. et PTatyhypnidiua riparioides (Hedw' )

Dix .  ces mousses,  issueE d 'un b iotope potenÈie l lement  exempt  de

pollut, ion organochlorée, ont été au préalable analysées' Le

t ransfer t  s 'est  déroulé dans des condi t ions analogues à ce l les

décrites précédernment et des dosages ont également été réalisés

sur  des mousEes autochtones d 'Àrgancy (5)  e t  uckange (?)  '

Cinelidotus tontinaToides (Hedw' ) P' Beauv'
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l {oyennes (n=4, sauf quelques paranètres où n=3) des
chin iques c lass iques réa1isées sur  les échant i l tons
les  7  s i t es .

analyses physico-
d 'eau pré levés sur

PIT

Conduct iv i té

Terrpérature

O, d issous

c^2*

ug2*

Na*

K+

ilHn*

NO;

HCO;

c1-
, 'so;
, '

PO;

l{n total

Zn to ta l

Cr  to ta l

Cu  to ta l

Pb  to ta l

Cd  to ta l

Fe  to ta l

(uS/cn)

(oc )

(ng /L)

(ns/t)

( n g / L )

(mg/L)

(ng /L)

( m g / L )

(ng /L)

(ng /L)

(ng /L)

(ng /L)

(ng /L)

(ng /L)

( t tg l t )

( r rg l t )

(  ps l t )

(  ps l t )

(  ug l l  )

(  ugl t  )

(  ug l t )

7 ,8

758

11 ,  5

5 ,7

LL7

13

56

10

3 ,6

0 ,9

18 ,2

205

45

148

t , 9

67

173

5 ,6

2L

6

2 ,2

357

7 ,6

7t4

8 ,1

3 ,6

116

18

32

11

13 ,5

0 ,08

2 ,9

283

L2

94

3 ,7

L23

97

3 ,6

7 ,3

4

4 ,L

257

7 ,6

729

1o '4

5 ,6

118

8 ,6

51

1o '4

3 ,2

0 ,  99

10

262

70

L22

1 '1

80

2t7

6

11

4 ,8

1 ,9

324

7 ,7

839

9 ,9

8 ,7

145

10 ,4

44

5 r3

t , 24

0 ,  18

5 ,4

256

t25

82 ,5

0 ,77

443

15

4 ,7

9 ,3

5 ,2

4 ,6

583

7 ,5

1280

11

8 ,3

190

15 ,5

104

5 ,7

0 ,97

o '26

3,2

L62

353

95

0 ,85

97

10

5 ,7

10 ,  3

2 ,5

2 ,3

260

7 ,6

L252

11

9

189

15 ,5

101

6 ,5

0 ,  88

0 ,29

2 ,85

168

347

97 ,5

0 ,71

87

13

3 ,9

7 ,7

1 ,8

0 ,  97

143

7 ,4

1097

11 ,  5

8 ,3

L73

15

83

6

0 ,  85

0 ,29

3 ,8

L94

210

99

0 ,  81

93

47

5 ,9

9

8
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La  Pose  des  t rans fe r t s  a eu  l i eu  I e  22  oc tob re  1984  e t  l es

se  son t  dé rou lés  ap rès  respec t i vemen t  4 ,  11 ,  18  e t  24

incuba t ion .  con jo in temen t  aux  p ré lèvemen ts  d 'eau  e t  de

le  pH ,  l a  conduc t i v i t é ,  I a  t empéra tu re ,  I ' oxygène  d i ssous

teneurs  en  n i t ra tes ,  n i t r i t es ,  ammon iu rn .  su l f a tes  '

hyd rogéno -ca rbona tes ,  Câ ,  Nê ,  M9 ,  K ,  Mn '  Z î '  CË '  Cu '

Fe  on t  é té  mesurés  à  chaque  s i t e  ( l es  11  de rn ie rs

n ,on t  pu  ê t re  mesu rés  au  18e re  j ou rs  d ' imp lan ta t i on ) .

I Jo rs  du  de rn ie r  re t ra i t ,  I ' ac t i v i t é  pho tosyn thé t i que  des

nousses  t rans fé rées  a  é té  mesurée  pa r  une  mé thode  adap tée  des

t ravaux  d 'EMPAIN (EMPAIN,  Lg17 l  '  E I l e  cons i s te  à  t rans fo rmer  en

nmo les  de  gaz  ca rbon ique  consommé pa r  l es  mousses ,  I a  va r ia t i on  de

pH obse rvée  dans  un  réc ip ien t  he rmé t igue  éc la i ré  e t  remp l i  d ' un

mi l i eu  de  cu l tu re  don t  on  conna i t  l e  pH  e t  I a  t eneur  en

b ica rbona tes .

3.2 .4  Résu l ta ts .

3 .2 .4 .1

I , e t ab leau50donne lamoyennedesva leu rs

des 4 campaçtnes de Pré lèvement  '

r e levées  l o rs

I re  po in t  2 ,  ca rac té r i sé  pa r  des  concen t ra t i ons  fa ib les  en

oxygène d issous mais t rès é levées en ammoniaque et  phosphate '  est

t yp ique  d ,un  rn i l i eu  po l l ué .  Pa r  conpara i son  avec  Ie  s i t e  I ,  l es

fa ib les  va leu rs  en  n i t ra tes  eÈ  n i t r i t es  du  po in t  2 ,  son t  l i ées  à

Ia mauvaise oxYgénat ion du fossé '

Lres teneurs en ammoniaque,  n i t ra te,  n i t r i te  et  phosphate

des stat ions 1 et  3  sont  éminennent  supér ieures aux coneentrat ions

obse rvées  en  Mose l l e  ( 5 ,6 ,71 ,  e l l es  t r adu i sen t  I a  dég rada t i on  du

ru i sseau .  Des  va leu rs  no rma les  ne  son t  re t rouvées  qu 'ap rès  }a

t rave rsée  des  g rav iè res  ( s ta t i on  4 ) '  B ien  qu 'aucune  des  teneurs  ne

soi t  a larmante,  des concentrat ions éIevées en métaux lourds sont
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I1TITEAT' 51

1o trarsfert

: Cmcentratims en PCts (pglg) ilans les tnsses aqrratiques transplantées srr les 7 statiqrs (n t o, rr2i

: Fotinalis 3 0,245 et Plahûrylnidim : 0,188 trglg.

N'RE EsEèc€s
D' de

ileOsmO$f rntsses
statim 1 statim 2 staticn 3 staticn 4 ARGAIEY

staticn 5
iilrcclrcotlRT
staticn 5

UTOIiTE
statiqr 7

Fcntimlis
4 jors

Plafftrtæniôim

11 ,5  t  0 ,5

30,2 ! 0,6

107,2 ! 0,9

124,2 ! t,4

L2,2 !

L6,6 ! 0 ,1

0 ,5  t  0 ,0

0 ,5  t  0 ,1

1 ,2  t  0 ,5

1 ,0  t  0 ,1

1 ,1  t  0 ,5

2 ,8  !  0 ,L

1 ,0  t  0 ,1

2 ,2  !  0 ,2

Fmtinalis
11 jors

PlaWhygridium

28,4 ! 2,8

30,5 t -

149,2 ! 3,5

190,7 + 2,4

14,9 t  0 ,1

27,4 t  0 ,L

L ,2  !  0 , t

2 ,7  ! - L,2  !  o ,L

1,1 t  0,o

L, ' , l  !  0,2

0 ,9  t  0 ,0

1 ,3  t  0 ,3

Fmtilahs
18 jors

Platlthtgridirn

10,8 t  0 ,7

18,8 t  0 ,3

199,9 ! 4,9

zu,o ! L,7

7 ,3  t  0 ,3

10,5 t  0 ,5

0,2

0 ,3

1 ,1  t

t , 2  t

0 ,5  t  0 , 1

0 ,8  t  0 ,1

0 ,8  +  0 ,3

1 ,1  t  0 ,1

0 ,8  +  0 ,1

L ,2  !  O ,T

Elmtinalis
2{ jors

Platgrypidiu

9 ,9  !  0 ,2

?Â.,5 t 0,4

1L2,7 t 26,5

189,t ! 32,8

9 ,4  !  2 ,6

9 ,7  t  0 ,1

L ,4  !  0 ,4

0 ,7  +  0 ,1

0 ,9  1 -

0 ,7  t  0 ,1

1 ,0  I  0 ,4

1 ,1  t  0 ,1

0 ,7  t  0 ,1

0 ,7  t  0 ,1

Cinclidotrrs autæhtqps ÂRGRIÉY : 0,83 pglg.
Ciaclidottrs autochtqps U10rc8 : 2,08 W/g.

TABLEN' 52 : Ccncentraticns en pcB dans I'eau (pgll) préIevée str les nÊæs sites

0,L2

0,79

0,85

0,45

4 jcrurs

11 jous

18 jors

24 jors

8,48

2,86

3,01

45,72

&rM

L5,2L

t5,7L

40,11

4,03

0,72

6,42

L9,79

0,17

0,2L

0,?.1

0,84

0,05

0,08

0,48

(0,05

(0,05

0,22

0,75

0,07



détectées au Point

1 nontre également'
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1  e t  3 ,  pa r t i cu l i è remen t

une légère contaninat ion

pour  Ie  Z inc .

pa r  l e  Cu .

Le point

3 .2 .4 .2

L,es tab leaux 51 et  52 i l lust rent  les

dans les bryophytes t ransférées et  dans

correspondent  à Ia  moyenne de deux analyses

échan t i l l on .

concentrat ions en PCB

L 'eau .  Les  résu l t a t s

indépendantes du nême

Les dosages dans les mousses permet tent  une local isat ion

p réc i se  de  l , o r i g i ne  des  re j e t s ,  i l  s ' ag i t  en  e f f e t  du  po in t  2

(c i ternes de s tockage du Pyra lène)  et  du point  1  (déversement  des

d ive rs  e f f l uen ts  de  1 'us ine ) .  Àp rès  une  expos i t i on  de  4  j ou rs '  l es

concentrat ions observées dans les nousses du point  2  oo7 vg/g

pour  Font inaTis  et  t42 vg/ç t  pour  PTatyhypnid iun l  témoignent  d 'une

po l l u t i on  mass i ve  pa r  l es  PCB,  ce l l e -c i  es t  con f i rmée  pa r  l es

dosages dans l ' ,eau (moyenne de 28,4 ug/ I r ) .  I ' ,es teneurs observées

aux  po in t s  1  e t  3  son t  i n fé r i eu res  à  ce l l es  de  Ia  s ta t i on  2 '  E l l es

restent  anorrnales et  les Font ina l is  de ces s i tes ont  mul t ip l ié

reurs concentrat ions en pcB par  50 après seurement  4 jours de

t rans fe r t .  on  ass i s te  en t re  l es  po in t s  3  e t  4  à  une  d in inu t i on

d 'un  fac teu r  11  des  coneen t ra t i ons  des  Fon t i na l i s '  e l l es  res ten t

toutefo is  supér ieures aux concentrat ions in i t ia les.

B ienque la tendance révé léepa r l esdosagesd .eaudans la

Mose l l e  so i t  ce l l e  d 'un  en r i ch i ssemen t  p rog ress i f  d ' amon t

(Àrgancy)  en aval  (Hauconcour t ) ,  Ies f luctuat ions temporel les des

concen t ra t i ons  dans  I ' eau  s 'aecompagnen t  t ou te fo i s  d 'un  éca r t - t ype

te l  que les d i f férences entre ces t ro is  s tat ions ne peuvent  êt re

considérées conrme s ign i f  icat ives.  L ,es dosages dans les mousses

transférées donnent  un prof i l  p lus net .  Les concentrat ions à

Hauconcour t  é tant  p lus é levées que ce l les d 'Argancy et  d 'uckange'

on peut conelure à un inpact des apports du ruisseau de Prinsonrue

sur Ia t{oselle. Lres dOSageS dans les mousses autochtones

confirment la dégradation de Ia guali té des eaux de Ia Moselle en
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TABITEÀU 53  :  Eva lua t i on  de  I ' ac t i v i t é  pho tosyn thé t i que  des
Fon t ina l , i s  t ransp lan tées  24  j ou i s  su r  d - i r r " r=  s i t es .

STTES 23

Ac t i v i t é
Pho t , osyn thé t i que  1 ,91  ! , 4 !  1 ,gO  L ,g6

10 -3. pHlmn,/rng

Concentrat ion en
PCB dans  I ' eau  15 ,  O Zg  ,4  7  ,7  0 ,16

(çe /L  )
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FIGJRE 36 : Evolution
aquat iques

MI'1G. G'1

324

t enporelle des ccrtcentrat ions

transférées au si te 2 (qglKg;
m PCB dans les flrcusses
x + s l  n = 2 ) .

Platyhy?nidium : o)

FIGJRE 35 :

2q0
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Evolut ion terrporel le des concentrat ions en PCB dans les l r lousses

aquat iques trànsf érées au si te L ("gÂg ;  x js;  n=2)/

(Fcrnt inal is :  o ;  Platyh)Pnidium : o)

24 J o uRS

(Fcn t ina l i s  :  o  ;

t n r r o q
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Evolut ian tenporel le des ccncentrat icrrs
aquat iques transférées au si te 3 ( Ig/Kg;

en PCB dans les nrcusses
x + s l  n = 2 )

(Fcntinal is : o ; Platyhwnidium : o)

24 JoURS

ccrrcerrtraticns en PCB dans les mq.rsses
( t tgÆg;  x js ;  n=2) .

(Fcnt inal is :  o ;Platyhlpnidium : o)

MMG , G-l

30 ,0

1
MMG .  G-T

^ ;
/ . , 6
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15,0

7,5

FIGI'RE 38 Evolut icr tenporel le des
transférées sur le si te /r

2,7

T,4

2q

0,7

J O U R S



FIGIJRE 39 :

MMG . G-l
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Evolut ion tenporel le des concentrat icns en PCB dans les npusses

aqnat iques transférées à Argancy (5) (nglKg; x=s; n=2) '

(E'mtinnl iq :ô :  Platvhrronid, ium : o)

: Evolutiqr terrporelle des ccrtcentraticrrs err PCB dans les nu,rsses

aquatiques transf érées à Hauccnccurt (6) (ttsÆg; x=s; n=2) '

(Fcntinatis : o ; PlatyhyPnidium : o)
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MMG.G

2,4

FIGJRE 41 : Evolutim tenporel le des
aquat iqueg transf érées à

ccncentraticns en pCB dans les nrcusses
Uckange (rytKg; x+s i n=2) .

: o ; P l a t y h ) p n i d i u m : o )

JOURS

(Fcnt inal i s



aval  d 'ÀrgJancY,  Ies

de PCB que les mêrnes

t7L

cinc l idoÈus d,uckange contenant  2,5 fo ls  p lus

mousses d 'ÀrgancY.

L ,éche lonnemen tdescampagnesdep ré Ièvemen tssu r4

semaines permet d'aborder Ie problène de Ia cinétique

d,accumulat ion.  I res concentrat ions dans 1 'eau s 'é tant  révélées

t rès var iab les,  i I  ne s '  ag i t  év idemment  pas d 'une vér i tab le

c inét ique d,accumulat ion,  pu isque,  out re le  paramètre , ' temps

d ,expos i t i on " ,  s ' a jou te  Ia  va r iab le  concen t ra t i on  dans  1 'eau '  Les

f igures 35 à 41 permet tent  toutefo is  de v isual iser  1 'évolut ion

temporelles des concentrations dans les mousses'

Dès lequa t r i èn re j ou rd , imp lan ta t i on , l esconcen t ra t i ons

at te ignent  lo t  de la  va leur  maxinale '  cet te  prenière phase

d,accumu] .at ion rapide est  su iv ie  d,une seconde p lus lente qui

semble aboutir dans la plupart deS si.tes à une valeur relativement

stabi l isée entre Ie  18ème et '  le  25ème jours '  En absence d 'un su iv i

t rès f in  des concentrat ions dans 1.eau,  i l  n .est  malheureusement

pas poss ib le  d, in terpréter  p lus en déta i l  ces graphiques '

I . l a compara i sondupo ten t i e l b i oaccumu la teu rdesdeux

espèces de mousses indique que dans ?Ot des cas' les

concentrations en PCB de PTatyhypnidiun sont supérieures à cel les

de FontinaTis. Cependant, sur un nrâme Eite, les rapports des

concentrations en PCB dans leg deux espèces restent dans got des

cas inférieurs à 2, cette tendance a égalenent été soulignée lors

de 1 'éÈude de L ' Isère.  Les résul ta ts  la issent  donc présager  une

équiva lence assez sat is fa isante entre les deux espèces '  En ef fe t '

s i  res concentrat ions peuvent  var ier  d 'une espèce à r 'aut re,  res

profi ls de pollut ion obtenus pour lee différents sites ainsi que

1'évolution tenporel le en un Site donné sont comparables quelle

que so i t  I 'es lÈee de mousse'
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po l lu t ion  de  l 'eau  e t  d .es mousses  pa r  l es  pCB.

.  Chroffatogramme d ,  un échant i l lon d,eau ( stat ionl  )  .
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3.2 .4 .3

I , e t ab leau53mon t reque lesmoussesaqua t i ques t rans fé rées

24 jou rsdansun rn i l i eu fo r t emen tcon tan inéspa r l esPcB(s i t es l

e t3 )on t conse rvéuneac t i v i t épho tosyn thé t i queéga leàce ] - l edes

mousses témo ins t rans fé réesàÀrgancy (5 ) .Seu les lesb ryophy tes

de ] -as ta t i on lap luspo l l uée (2 | ,mon t ren tunechu tede25 tde

] .eur  act iv i té  photosynthét ique.  I . ,es concentrat ions respect ives en

PCB dans  I ' eau  des  s ta t i ons  2 '  ! '  3  e t  5  |  28 ' 4  Ug /L '  15  Ug /L '  1 ' 1

ug / I , ,  0 ,5  ug / I , ) ,  i l l us t ren t  I a  bonne  rés i s tance  phys io log ique  des

bryophYtes à ce tYPe de Pol lu t ion '

3  . 2  . 5  D i scugg ion .

3.2 .5 .L

I . l e séchan t i l l onsd ,eaue tdemoussesayanÈé tép ré Ievés

s imu l t anémen t ' nousavonsp rocédéauxcompara i sonsde leu rs

p ro f i l s ch rona togaph iques . I r esch roma tog ranmes i l ] - us t r ésà Ia

f i gu re42mon t ren tque laconpos iÈ ionencongénè resdesmousses

est  s imi la i re  à ce l le  de l 'eau puisque comparat ivement  à Ia

concentrat ion to ta le  en PCB des échant i l lons '  1ê t  représenté par

uncongénè redans lesb ryophy teses t i den t i queàce lu i dumême

congénère dans l 'eau.  Notons cependant  que les concentrat ions

nesu réesdans lesmoussesdess ta t i ons lesp ] . uscon tam inées (1 ,2

et  3)  sont  te l les que préalablenent  à Ia  chromatographie '  nous

avons dû procéder  à une sér ie  de d i lu t ions '  Àussi '  êD ra ison d 'une

var iab i l i té  s tat is t ique accrue,  des b iot ransfornat ions mineures de

congénères auront pu rester inaperçues'

3.2 .5 .2

L re tab leau54Compare ,pou rchacundess i t es , l es

concen t ra l i onsmoyennese t l eséca r t s - t ypesob tenusàpa r t i r

d ,échant i l lons d 'eau et  de mousse'  Lres concentrat ions mesurées

dans ] ' esmousses ,de l ' o rd redugo /e ' son tenv i r on l000 fo i s



TABIJEAU

1,7 l+

54  :  Moyennes ,  éca r t - t ypes
concen t ra t i ons  en  pCB
t ransp lanÈées  (gO /o ) .

e t  c o e f f i c i e n t s  d e
d a n s  I ' e a u  ( U g Z L t

va r i a t i on  des
e t  l es  mousses

STÀTTONS
Echan t i l l ons  d ' eau Echan t i l l ons  de  mousses

Moy . + S Coe f f .  ( t ) Moy . + S Coe f  f  .  ( t )

1

2

3

4

5

6

7

15 ,0

28  , 4

7 ,7

0 ,4

0 ,2

0 ,3

0 ,5

20  , 6

L4 ,4

8 ,4

o,3

0,2

0 ,3

0 ,3

L37

51

109

89

138

I22

61

] -4 ,4

l _14 ,0

10 ,1

o,9

0 ,9

1 ,0

0 ,9

g q

24  , 0

4 ,2

0 ,3

0 ,3

0 ,3

0 ,1

t

t

t

+

+

+

+

t

+

t

+

+

+

+

66

2T

42

29

4L

26

14
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supé r i eu resàce l l esdé tec téesdans l ' eau (de I ' o rd reduqe / I , ) . on

no te raéga le rnen tque leEcoe f f i c i en t sdeva r i a t i ondes

concentrations dans leE nousses Eont plus faibles que ceux

dé te rn i nésdans l . eau . I r esb ryophy tegpe rme t ten tdoncd ' i n t ég re r

leE f luctuations temporell 'ea des concentrations dans l 'eau' ce qui

i l lustre bien leur potentiel bioindicateur'

3 .2.5.3 Conoara isoa avec d 'aut ree b io ind icateurs '

B ienqued l f f i c i l eà réa l i se r ' I aco rnpa ra i sondes résu l t a t s

po i ssons1981 -nous3e31985mér i t ed ' ê t r emen t i onnée . I . ' a

conpa ra l sondeErappo r t sconcen t ra t i onenpo ids f ra i sà

Uckange/concentration moyenne en poids fraiE des sites non

con t , an inésenRh in -Meuse ind iquepou r l espo i ssonsun rappo r tde

60 (u IN ISTERBDEI , .ENVIRoNNBI . IENTETDUCÀDRBDEv IE ,1983 ) . I I es t '

de14pou r l esC inc t i doËusd .Uekaoge /C incT ido tusdeGanbshe in (en

1985, les bryophytes de ce site sont les moins contaminées du

base in ) .Ce t t ed i f f é rencepeu t re f ] . é te runeme i l l eu reaecumu la t i on

deE PCB par les poissonE ou une évolution de Ia quatité des eaux

de la l t ose l l eàUckangeen t re1981e t1984 .Bn ré fé renceà l ' é t ude

de Ia Seine où iI  semble que Ie potentiel bioaccumulateur des PCB

par l espo i sgongso i t dunêmeord redeg randeu rquece lu i des

Dousses,  1 'hypothèse d 'une rnodi f  icat ion à la  ba isse entre 1981 et

l gs4de laconcen t ra t i onmoyenneenPCBde laMose l l epeu tê t re

re tenue .Fau tededonnéessupp lé rnen ta i r es ,e l l en .apuê t re

vé r i f i ée .

Bn retenant pour 1'usine une consommation annuelle en eau

de 158 000 l {3/an et  d 'une concentrat ion moyenne en PCB dans I 'eau

des stations !, 2 et 3 de 17 ng/mt ' oD 
.n""t--ï".,ï:i:":t 

""""tîii:: ::::'.1""u.'r"i I-r-.--*or.o ir, t s/ :t:-'::_ t: :.::-:^,:l:tî
moyen de la Moselle de I 'ordre de 50 à 75 n3/s à ttauconr"t"=::i 

a:i
:::::"::".r""':":;";;";""- n o'o"""v et 

1':""i::"'-: -:ï":::":: :.::
f l u x  a j ou té  de  l , o rd re  de  3 ,2RE /an  (8 ,6  g / j }  ce  Qu i  es t  du  nême

ordre de grandeur  que 1 'est imat ion fa i te  à par t i r  de Ia

consommat ion d,eau de 1 'us ine.  La moyenne deE concentrat ions dans

laMose l l edonneun f l uxdePcBde l . o rd rede3L ,6g l j ( L1 ,2à
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51 ,8  g /  j l  so i t  env i r on  11 ,5  Kq , / an ;  I es  r e  j e t s  de  ce  s i t eindus t r i e l  (g ,2  Rg /an )  ne  cons t i t ue ra ien t  donc  que  34*  de  ' apo l l u t i on  de  l a  Mose l l e  à  Hauconcour t  e t  17 t  de  ce l1e  d ,uckange .on  peu t  donc  v ra i semb lab lemen t  supposer  l , ex i s tence  d ,au t ressources de pol lu t ion par  les pcB entre Hauconcour t  e t  uckange.

Les  concen t ra t i ons  obse rvées  dans  l , eau  aux  po in t s  L ,  2  e t3 (supér ieures à 1 microgranme par  r i t re)  peuvent  êt re considéréesnon seulement comme anormales nais égalenent comme toxiques pourIa  faune  aqua t ique .  E l l es  dépassen t ,  de  p lus  d ,un  tac teu r  1OOO,  Ianorme canadienne en PcB (1 nçt /L)  au-delà de laquerre on considèreque la  v ie  aquat ique esÈ af fectée (GERMATN & IJANGIJOIS,  lggg) .Notons que 1es concentrat ions détectées en 1gg1 dans res poissons
d'uckange (  1  ,  8  ppm de poids f  ra is ,  I ' INTSTERE DE IJ 'ENVTRONNEMENT ETDU CADRE DE vrE,  19g3) ,  sont  proches des normes de consommat ion
des  U .S .À .  e t  du  Canada  (2  mg /Xg  de  po ids  f r a i s ) .

Dans  I ' op t i gue  d ,un  i n rpac t  su r  I a  Mose l l e ,  I a  réduc t i on  desconcentrat ions avant  Ia  confruence est  év idennent  bénéf igue s ie I Ie  correspond à une d iminut ion et  non à une d i lu t ion des re je ts .Le  p rob lème du  deven i r  des  pcB  res te  tou te fo i s  posé .  En  e f fe t ,  r eru isseau t raverse Ie  chanrp captant .  Nord de la  v i l le  de Met .z  et  onpeut  supposer  gue 'adsorpt ion des pcB sur  les sédimentsin terv ient  cer ta inement  pour  une par t  impor tante dans cet teréduct ion des concentrat ions.  ce phénomène étant  potent ier renent
révers ib le '  on peut  vra isemblablenent  ass imi ler  res sédiments à unrese rvo i r  de  PcB '  Âuss i ,  1 ' hypo thèse  d 'un  en t ra lnemen t  pa r t i e r  desPcB dans la  nappe phréat ique (comme cela a été dénontré pourcertains pesticides : ÀNoNyME, 1gg1; wEsrIJÀKE & GU'{THER , Lg67) etdans 1es pompages qui  y  sont  e f fectués en vue de Ia  d is t r ibut ion
d 'eau  po tab le  es t  à  env i sager .  B ien  que  r ' éven tue r re  con tamina t i on
résu l tan t  de  ce t te  pe rco ra t i on  so i t  p robab lemen t  f a ib le ,  i 1conviendra i t  néanmoins de s ,en assurer  par  des contrôIesrégu l i e rs .
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3.2 .5 .4

Poursu i v re ] . , évo lu t i on tenpo re l l ede lacon tam ina t i ondu

ru i sseaudePr i nson rue ,nousavons inp lan tédesmoussesaqua t i ques

aux mênes s i tes,  à  la  rnêne saison (novernbre)  et  pour  une durée

d,  incubat ion égale Q4 jours )  à  ce l Ie  de 1 '  é tude précédente '  Les

résu l t a t s (enng /g |exp r i n résau tab teau55 i l l us t r en t l es

concen t ra t i onsmesu réesdans lesmoussesayan tsub i24 jou rsde

t rans fe r t .

rÀBIrBÀu 55';:ï:i*:::l"tî:":Ï"i3ii:iiË"en PCB totaux
les brYoPhYtes

SI lES COITCENTRATIONS EN PCB
1984

(ng lg )
1987

France-Trançfo :
1 2L  500

289 000
9  700

700

700
1  100

700

21 700
220 000
L72 000

4 500
2
3
4

t{oseIle :
Àrgancy c
Hauconcourt 6
Uckange 7

t
1
2

000
600
100

Las i rn i ] . i t udedesconcen t ra t i onspe rne tdeconc lu reàune

absence d 'anréI iorat ion de Ia  qual i té  des eaux du ru isseau de

Pr inson rue  en t re  1984  e t  1986 '  B ien  qu 'un  e f fo r t  a i t  é té  fa i t  en

1985pou rp ro tége r l esc i t e rnese t rédu i re l es fu i t es ' une

dég rada t i onôupo in t3es t cependan tn i seenév idence .Conpa ra t i -

vemen tauxconcen t ra t i onsmax ima lesdé tec téesdans lesmousses

d ,au t rescou rsd .eaupa r t i cu l i è re rnen t con tam inéspa r l esPcB , ( l a

Se ine  à  o i sse l  :  86  600  ng lg ,  I . I sè re  à  Veu rey  :  6  100  ng lg ) ,  l es

concen t ra t i onsdesb ryophy teEdeces i t e1 . ' ggooo r l g / ç ' en1984e t

22ooo0ng /genLg87 ) té rno ignen td ' uné ta tdedég rada t i ondu

ru i sseaudePr i nson ruegue l , onpeu tqua t i f i e rd ' excep t i onne ] . .



ETUDES IN VITR@ DE

L'ACCUMULATION DES PCB

PAR DEUX ESPECES
DE BRYOPHYTES AQUATIQUES :

- Fontinatis antiPYretica
- PtatYhYPnidium riParioides
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3.3. ETUDB DE L'ACClrltULÀTfON DES PCB ÏN VITRO

DE BRYOPHYTES.

PAR DEUX BSPECES

Nous venons de vo i r  que les mousses aquat iques accumulent

1es composês organochlorés et  par fo is  en concentrat ions t rès

é Ievées .  L 'accumu la t i on  des  PCB dépend  donc  des  teneurs  dans  1 'eau

e t ,  de  Ia  du rée  d 'expos i t i on .  Auss i ,  pou r  éc la i re r  l es  résu l ta t s

obtenus in  s j tu  et  é tabl i r  des re la t ions mathémat iques entre les

concen t ra t i ons  en  PCB dans  I ' eau  e t  ce l l es  des  mousses ,  nous  avons

é tud ié  l es  c iné t i ques  d 'accumu la t i on  e t  de  re la rgage  de  PCB d i t s

de type lourds (Pyra lène)  dans des condi t ions expér inenta les

f ixes.  L ,es deux espèces de bryophytes retenues sont  ident iques à

ce l l es  de  I ' expé r ience  p récéden te  (Fon t i naT is  an t i py te t i ca  L .  ex

Hedw. et Platyhypnidiun ripatioides (Hedw) oix) -

3.3 .1  Trevaux  pré l in ine i reg  à  I ' i ns ta l le t ion  du  D i lo te .

3 .3 .1 .1

I re  bon fonct ionnement  du p i lo te nécessi te  de préparer  des

so lu t i ons -mères  de  PCB dans  I ' acé tone .  En  ra i son  de  l a  fa ib le

solubi l i té  aqueuse du Pyra lène (ge/L)  '  nous ut i l isons des

réc ip ients- tampons dans lesquels  ces so lut ions sont  amenées par

d i lu t ions successives aux concentrat ions adéquates.  Préalablement

à I ,expér ience proprement  d i te ,  Ia  rés is tance des bryophytes à de

fa ibLes concentrat ions d 'acétone est  donc testée.

I ra  présence d 'un so lvant  organique dans les bacs- tampons

(servant  de zone de mélange)  doi t  répondre à 2 cr i tères :  l 'un,  Ia

rn i sc ib i l i t é  à  I ' eau  e t  l e  second ,  I ' absence  de  tox i c i t é  pou r  l es

bryophytes.  L ,a tox ic i té  de I 'acétone pour  1 g de mousse (  500 ng

de p latyhypnid iun et  500 r rg de Font ina l is)  est  testée à I 'a ide de

5 erLenmeyers de 250 nrl remplis par 200 rnl d'un nélange acétone-

eau dont  les propor t ions respect ives en acétone sont  de Ot ,  0 ,018,

0 ,1 t ,  l t  e t  l o t .  Pou r  rédu i re  l es  pe r tes  d 'acé tone  pa r  évapora t i on

tout  en permet tant  un renouvel lement  nodéré de I 'a i r ,  les

er lenmeyers,  p lacés dans la  sa l le  d ' in tox icat ion,  sont  recouver ts
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par  du papier  a lumin ium. Les n i l ieux sont  renouvelés 2 fo is  par

jour  pendant  10 jours.

En f in  d 'expér ience,  seules les bryophytes p lacées dans Ie

mélange acétone-eau à 10t  présentent  des a l térat ions v is ib les ?

tous les rameaux sont  devenus bruns.  Toutefo is ,  le  potent ie l  v i ta l

des deux espèces n 'est  pas a l téré puisque deux mois p lus tard,

nous avons constaté Ie développenent de nouveaux bourgeons à

I ' a i sse l l e  des  feu i l l es ,  cê  qu i  i l l us t re  b ien  l es  é tonnan tes

facuLtés de rés is tance des bryophytes.  L 'examen en microscopie

opt ique des mousses p lacées dans les aut res f lacons ne permet  pas

de met t re en év idence une a l térat ion des ce1lu les fo l ia i res.  Pour

d i spose r  d 'une  marge  de  sécu r i t é  ra i sonnab le ,  I a  mo i t i é  de  Ia

concentrat ion nr in i .male d 'acétone testée so i t  O,OOst  (50 ppm) est

retenue.  CetÈe concentrat ion,  suf f isante pour  pernet t re  une

di lu t ion adéquate des so lut ions-mères,  présente également

I ' avan tage  d 'ê t re  économique .

3 .3 .1 .2  E tude  de  I a  r és i s t ance  de  I ' i n s ta l l a t i on  à  I ' a cé t , one .

Les so lut ions-mères dest inées à f  in tox icat ion des mousses

sont  amenées dans les bacs grâce à des pompes pér is ta l t iques

équipées de tuyaux de type "so lvaf lex"  de d iamètre 0,11 cm. Pour

tes te r  l eu r  rés i s tance  à  50  ppn  d 'acé tone ,  4  f l acons  en  ve r re ,

rempl is  par  2 L des d i f férents  rné langes acétone-eau (Ot  témoin,

0 ,1 t ,  l t  e t  10 t )  son t  re l i és  en  c i r cu i t  f e rmé  pa r  une  pompe

pér is ta l t ique à casset tes ( ISI . iÀTEC IPS 15)  dont  Ie  débi t  est  de 10

n l /mn .  Pour  l i n r i t e r  1 ' évapora t i on  de  1 'acé tone ,  l es  f l acons  son t

fe rmés  à  1 'a ide  d 'une  feu i l l e  d 'a lum in ium.

Le débi t  est  quot id iennement  vér i f ié  pendant  11 jours.  Le

tableau 55 i l lust re 1 'évolut ion tenporeLle des débi ts  au cours de

ceÈte  expé r ience  p ré l im ina i re .
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:  Evolut ion tenPore l le

de  1 ' é tude

des débi ts  (n l /nn)  au cours

p ré l i n ina i re .

Durée

( h ) Ternoin

t en acétone

0 , l t

du nélange acétone-eau :

l t  107

o
L6
24
30
96

L20
158
264

10,0
10 ,  3

9 r 8
Lt ,4

8 ,9
8 ,3
1 r 8
g r 4

10 ,5
t0 ,2
10 ,5
LL ,4

9 r6
9 ,2
8 r8
8 ,5

9,8
10 ,0

9 r8
11 ,  1

9 ,9
8 r5
7 ,6
1 ,4

10 ,5
10 ,5
LO,2
11 ,5
10 ,  0
10 ,0
4 r5
9 ,3

eue l l es  que  so ien t  1es  concen t ra t i ons  en  acé tone ,  I es

débi ts  sont  s tab les pendant  env i ron 24 heures ;  au-deIà,  i I

semb le ra i t  gu ,on  ass i s te  à  un  phénomène  d 'usu re  p rog ress i f  des

tuyaux  "so l va f l ex " .  Auss i ,  pou r  ob ten i r  un  f l ux  cons tan t  d 'a r r i vée

de tox ique,  ces tuyaux sont  remplacés quot id iennement .

3.3.2 Intoxicat ion des brvoohvtes in v i t to '

3 .3 .  2 .  1 te  n i l ieu exDér imenta l .

I ra  préparat ion des mi l ieux a ins i  que les expér iences

d 'accumulat ion et  de re largage se déroulent  dans une sa l le

c l inat isée dont  Ia  photopér iode (15 heures de lumière,  I  heures

d ,obscu r i t é )  es t  con t rô Iée  pa r  une  m inu te r i e  p lacée  su r  l e  c i r cu i t

d 'a l imentat ion des néons.  Pour  reconst i tuer  un spectre lumineux

équi l ibré,  le  d isposi t i f  expér imenta l  est  éc la i ré  par  des néons

, ' t fh i te  cool , ,  e t  "Gros l rux"  et  I ' in tens i té  lun ineuse d ispensée au

niveau des bacs est  de 1 100 Lux.

Les bryophytes des deux espèces (Font ina l is  ant ipyret ica eE

pTatyhypnid iun r ipar io ides l ,  sont  préIevées la  ve i l le  de

f  in tox icat ion et  acc l imatées pendant  24 heures en sa l ]e
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:schéna drune unité expérimentale utilisée pour étudier res

cinétiques d'accumulation et de relargage des pCB.

(d 'après  MOUVET e t  a l . ,  1985) .

Installation utilisée pour assurer rapidement Ie mélange des

solutions toxiques et de milieu.

Tvop-pLein

Apport de
PCB et de

n i l teu  f ra is
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d 'expér ience.  E l les sont  préalablement  débarrassées

çt ross iers ,  t r iées Puis  lavées.

des débr is

Sur  Ia  base des résuLtats  de 1 'é tude précédente ( facteur  de

b ioaccumu la t i on  des  PCB pa r  Les  mousses  de  I ' o rd re  de  1000) ,  nous

étudierons une gamme de concentration susceptible de regrouper Ia

p lupar t  des s i tuat ions observables sur  Ie  ter ra in  :  50 ng/L,  500

ng/L eX 5 OOO nçt/I".

9 .3 .2 .2  D i spos i t i f  expé r imen ta l .

Les f igures 43 et  t l t l  i l lus t rent  schénat iquement  Ie  concept

de  I ' expé r ience .  I r ' a l imen ta t i on  en  eau  du  p i l o te  es t  f a i t e  pa r

1 'eau du réseau préalablement  f i l t rée sur  charbon act i f .  À Ia

sorÈie du f i l t re ,  e l le  est  amenée grav i ta i rement  par  4 tuyaux en

plastique vers 4 paires de bacs en PVC. Pour chaque concentration

étudiée,  Ies bacs sont  junre lés ;  nous d isposons en réal i té  d 'un

volume totaL de 35 Ir-

une pompe cent,ri.f uge de type EHEIM LO26 assure

I ,homoglénéisat ion des vo lumes d 'eau contenus par  bacs et  pa i res de

bacs.  t , 'asp i rat ion de I 'eau vers le  corps de pompe se fa i t  par  2

tuyaux dont les extrénités plongent dans chaque bac (voir f igure

!lE) . Deux tuyaux qui plongent dans les bacs et' se prolongent sur

Ie fond par un segment percé de trous assurent le retour' La

c i rcu lat ion de l ,eau entre les bacs d 'une rnêne pai re se fa i t  par

deux pontageE qui permettent un rééquil ibrage des niveaux d'eau'

Deux orif iceE percés dans chaque bac à ras du niveau d'eau

perrnet tent  l 'évacuat ion du t rop-p le in .  l , 'ent raînenent  des mousses

par I 'évacuation du nri l ieu excédentaire est évitée en recouvrant

les deux or i f ices d 'un morceeu de gaze '

Desg r i l l agesenp las t i quedema i l l e5x5 rnmp lacés

perpendiculairement à la longueur du bac permettent une compar-

t imentation. Bien que Ia déterrninEtion visuelle des espèces

ut i l isées so i t  a isée,  compte tenu de la  br ièveté qu 'ex ig le  un

échanti l lonnage, les mouEaes sont préalablement tr i-ées par espèce
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puis  p lacées

conpart, iments.

départ I ' i n tox ica t ion  dans un

3 .3 .2 .3  l { oda l i t és  de  f  i nLox i ca t i on .

Pour irniter le plus f idèlenrent possible les condit ions
naturel les, Ieg mousses sont intoxiquées par un ni l ieu renouvelé
en permanence.  I r 'obtent ion de condi t ions te l les qu 'aucun ef fe t  des
organisnes testg sur  re  mi l ieu ne puisse êt re détecté,  nécessi te
de d isposer  d 'un impor tant  vorune de mir ieu.  Aussi ,  p8Ë pai re de
bacs (2 x  18 !  =  36 I r ) ,  Ie  débi t  d 'approv is ionnenent  en eau est ,  de
0,5 L/n in et  le  tenps de renouvel lenent  complet  de I 'eau d 'une
pai re de bacs eEt  de 72 n in.

Ir 'al imentation en PCB est réalisée par une pompe
péristalt ique mult i-canau.:K à cassettes (ISI.IATEC fPS 16) équipée de
4 tuyaux de type "solvaflex". Une des extrénités des tuyaux plonge

dans une boutei l le de 10 L remplie de la solution concentrée de
PCB et 1'autre extrénité débouche dans un pi lul ier de 125 mI placé

au fond d 'un bac.  Ce p i lu l ier  dont  Ie  couverc le est  percé de 4
orif ices sert de zone de néIange. Deux orif ices pernettent

l 'appor t  de n i l ieu f ra is  et  de PCB tandis  que le  t ro is iène est
rer ié  au tuyau d 'aspi rat ion d 'eau de Ia  pompe de c i rcurat ion.  Le
quatr iène asaure I 'appor t  de nr i l ieu à par t i r  de l 'ensemble du
volume du bac et i I  est couvert de gaze plasti f iée pour éviter

1 'aspi rat ion des br ins de mousse.  Chaque gout te de so lut ion de pCB

est donc di luée dans t25 nI puis instantanément aspirée par Ia
pompe de circulation qui amplif ie alors ta ditut ion et envoie le

nélange dans les deux bacs.

L 'e f f i cac i t é  du  sys tè rne  a  é té  p réa lab lenen t  t es tée  à  L 'a ide

de solut ions néta l l iques.  Des dosages ef fectués à 3 endro i ts  des

bacs et  à  d i f férents  moments après addi t ion dans le  p i lu l ier  d 'une
solut ion néta l l ique concentrée a permis d 'obteni r  les

concentrat ions dési rées avec toutefo is  une var iab i l i té  de 7e6 au

sein d 'un même bac et  10t  ent re les deux bacs (MO[I \ /ET,  L9g7l  .  La

même expér ience,  réa1isée à I 'a ide de so lut ions de pCB donne des
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résul ta ts  semblables,  la  var iab i l i té

toutefo is  légèrement  supér ieure (13t )  '

ent re les deux bacs étant

La concentration en PCB dans les bacs dépend théoriquement

de  l a  re la t i on  en t re  l es  déb i t s  d 'a r r i vée  d 'eau  e t  de  so lu t i ons

tox iques.  I re  débi t  d 'eau f i l t rée étant  de 500 ml / rn in  et  ce lu i  de

la so lut ion tox ique de 5 ml / rn in ,  les concentrat ions des f lacons de

réserve sont  donc d i lués 1oo fo is  pour  about i r  à  des

concentrat ions respect ives en PCB dans les bacs de 50 '  500 et  5000

îg/ l r .  ces so lut ions et  les tuyaux "so lvaf lex"  sont  renouvelés

quotidiennernent .

Avant  f  in t roduct ion des nousses dans les bacs,  1ê p i lo te a

été t ,esté pendant  deux semaines au cours desquel les les

concentrat ions en PcB dans I 'eau des bacs ont  é té mesurées

quot id iennement .  E l les se sont  s tab i l isées après 15 jours

consécut i fs  de fonct ionnement .

3 .3 .2 .5  P ré lèvemen t  des  mousses '

Par  espèce,  90 g de mousses f ra lches sont  in t rodui ts  dans

chacun des 4 compart inents d 'une pai re de bacs '  Nous d isposons

donc par  pa i re de bacs d 'env i ron 180 g de chaque espèce'  cet te

quant i té  est  suf f isante pour  réa l iser  une d iza ine de préIèvements

de 15 g de mousses f ra lches par  espèce et  par  bac '

La b iod isponib i l i té  théor ique des PcB pour  les mousses a

été explorée.  A inEi ,  pour  un nasse vo is ine de 350 g de bryophytes

par  pai re de bacs,  les mousses exposées à une concentrat ion de 5o0

ng/L peuvent théoriquenent accumuler 1 Ug de PCB/g de matière

f ra l che  en  24  heu res  so i t :  compte  tenu  de  I ' hun id i f i ca t i on  des

bryophytes,  5  fo is  p lus,  à  savoi r  une concentrat ion vo is ine de 5

ppm poids sec.  À chaque échant i l lonnage,  env i ron 7,5 g de nousses

sont  préIevés par  espèce et  par  bac puis  essorés et  enf in  séchés à
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FIGURE 45 : Evolution des
des enceintes

concentrations en PCB (ng/L) aans
expérimentales.
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l ' é t uve  à  50 'C  pendan t  48  heu res .  L ' ex t rac t i on  e t  l e  dosage  des

PCB dans  I ' eau  e t  l es  mousses  son t  déc r i t s  au  chap i t re  2 .

3 .3 .2 .5  Ca lend r i e r  de  1 ' é tude .

I Ja  cons tance  des  concen t ra t i ons  en  PCB dans  I ' eau  a  é té

éva luée  du  tO /07  / 86  au  25 /07  / 86 .  L ' i n t ox i ca t i on  des  mousses '

commencée  Ie  25  j u i l l e t  s ' es t  achevée  10  j ou rs  p lus  ta rd  e t  }e

re la rgage  a  du ré  L7  j ou rs  (du  4  au  2 t  aoû t ) .  Les  expé r iences

réa l i sées  i n  s i t u  nous  l a i ssan t  suspec te r  une  c iné t i que

d 'accumu la t i on  rap ide ,  l es  p ré lèvemen ts  de  b ryophy tes  dans  l es

bacs  on t  donc  é té  p l an i f i és  ap rès  8 ,24 ,  72  e t  24O heu res

d , i n tox i ca t i on .  En  ce  qu i  conce rne  Ie  re la rgage ,  l es  p ré lèvenen ts

on t  é té  r éa l i sés  à  I a  su i t e  de  8 ,  24 ,72 ,240 ,350 ,  408  heu res  (17

jou rs )  de  dé tox i ca t i on .  Pendan t  I ' i n tox i ca t i on  e t  I es  4  p ren ie rs

jours de détox icat , ion,  nous avons réal isé un su iv i  quot id ien des

concen t ra t i ons  en  PCB dans  l ' eau .  Les  déb i t s  a ins i  que  Ie  pH  e t  ] a

température ont  également  été contrôIés '

3 .3 .3  Résu l t a t s .

3.3 .  3 .1 Evolut ion des paramètres Dhvsico-chimiques '

L,e tab leau 57 (ÀNNEXE 2l  i l lus t re les moyennes et '  Ies

éca r t s - t ypes  des  déb i t s  d 'a r r i vée  d 'eau ,  dê  ]a  tempéra tu re  e t  du

pH pendan t  l es  12  p remie rs  j ou rs  de  1 'expé r ience '

Les  déb i t s  moyens  d 'a r r i vée  d 'eau  e t  de  so lu t i ons  tox iques

permet tent  pour  chaque pai re de bacs de ca lcu ler  des

concentrat ions théor iques en PCB de 48 rLg/ ! " '  491 ngl l r  e t  5  135

ng/ I ' .  Lres pourcentages de d ivergence entre les concentrat ions

dés i r ées (50 ,5ooe t50OOng /L )e t l esconcen t ra t i ons théo r i ques

n 'é tan t  j ana i s  supér ieu rs  à  3 t ,  on  peu t  donc  conc lu re  à  une  bonne

ma l t r i se  de  1 'hyd rau l i que  du  p i l o te .  L ,e  pH  a ins i  que  Ia

tempéra tu re  son t  res tés  s tab les  pendan t  I ' expé r ience .
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TABtEAtt 59 : E\rclution teryorelle des crncentraticns en pCB (rglg) dans 1es b41@rytes en,ccnlrs
d'intoricaticnr (n t o ; n = 21.

TABIÆUI-!9 : Parenètres utilisés porr I'interprétatiqr iles dsurées à 1'éqrrili-bre.

UflÏNf. Espèces
PCB de

(rg/1,) rrcntsses
8 h 24h 72 240 h

Fmtinalis
2L2

PIahËryçrriditm

LcÉ ,5 !26

1 505 r 185

2 427 ! L92

2403 !U7

3726 !5

2328 ! t 0

4970 ! -

2Æ9!306

Fcntilalis
422

Plaffiprièiur

1508 r38

L934 !2U

4 115 r 14tt

3 543 ! 322

8 466 ! 362

7L29 ! -

9%8 !1158

10 841 t 398

Fcntinalis
1810

Platytrygrièiw

10 025 r 383

L3 892 ! 287

30339 !L823

33 521 t 508

29 434 ! 793

34  519  ! t 719

59 7L7 ! 47L

59  516  !2L3L

Fcntinalis
Ttuin

P1atyfrypriditn

521 I 10

ôû2 !2

508 r 53

431 t 33

1188 r 19

528 t 108

526 ! -

340 r -

CCNGNf. EsÈc€s
PCB de

(ng/t) ûEnsseÉt

æIûSNIRAÎICIIS
À

L'4UTIJBRE

FACIE'RS
DE

BIOICtUUIÀTICN

EAEITI'RS
D '

illomûmTc[r

50 tDE
L'ÂC€IIMJIÀTION
A 1'4I'IIJBRE

Fcntinalis
2L2

Platytrypidiu

4 970

28/;9

23 M3

t3 62I

9 , 8

6 , 2

30

10

Fmtilalis
422

Platyàypnidiw

9 958

10 840

23 62t

2s 690

L9,7

23,6

?A

30

Fmtinalis
1810

PIatyh1pridiur

59 7L7

59 515

32 993

38 407

118,1

151,4

18

24
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3.3 .3 .2

La  f i gu re  45  i l l us t re  I ' évo lu t i on  tempore l l e  des

concen t ra t i ons  en  pcB  dans  1 'eau  pendan t  I ' i n tox i ca t i on  ( l es

données brutes sont  ind iquées au tab leau 58,  ANNEXE 2l  '  s i

p réa lab lemen t  à  I ' i n t , roduc t i on  des  mousses  '  l es  concen t ra t i ons  en

pcB  dans  l ' , eau  son t  cons tan tes  e t  p roches  des  va leu rs  souha i tées

( respec t i vemen t  72 ,  609  e t  4  2OO ng /L ) ,  I a  chu te  des  t eneu rs  en

pcB  de  1 'eau  dès  1e  deux ième jou r  d ' i n tox i ca t i on  i l l us t re  b ien  l es

d i f f i cu l t és  d ,ob ten i r  des  cond i t i ons  expé r imen ta l -es  s tab les .  B ien

que led i spos i t i f expé r i nen ta l n ' a i t pas réso lu tous les

problèmes,  Ia  gamme des concentrat ions moyennes mesurées dans Ies

bacs ,  respec t i venen t  2 ; -2  ng  l l r ,  422  ng  / I ' ,  1810  nç t /L  (Témo in :  41

r | ç ' /Ûes t t ou te fo i ssu f f i sanmen t l a rgepou r j us t i f i e rune

exp lo i t a t i on  des  résu l ta t s '

L ,é ta t  ac tue l  de  nos  conna issances  ne  nous  pe rme t  pas

d ,appor te r  une  exp l i ca t i on  ra t i onne l l e  à  ces  f lUCtUa t iOns  '

p lus ieurs hypothèses peuvent  cependant  êt re avancées '  out re

d ,éven tue l l es  e r reu rs  de  l og i s t i que ,  des  phénomènes  d 'adso rp t i on

e t  de  déso rp t i on  des  PcB  p iégés  su r  l es  pa ro i s  des  bacs  e t  dans

les mousses peuvent  expl iquer  les f lUCtUat ions observées '  une

chute temporai re des débi ts  d 'approv is ionnement  en eau peut

éga lemen t  ê t re  suspec tée  ( Ies  déb i t s  ne  son t  vé r i f i és  qu 'à  heu re

f i xe ) .

3 .3 .3 .3

La tab leau 59 donne les moyennes { 'ng/ l ' )  e t  Les écar ts- types

des concentrat ions en PCB mesurées dans les mousses '  Les résul ta ts

correspondent  à la  moyenne de deux analyses indépendantes '

L ' i n te rp ré ta t i on  des  résu l ta t s  qu i  va  ê t re  fa i t e  nécess i te  Ia

déf in i t ion des 4 paranètres su ivants :

* I Je fac teu rdeb ioaccunu la t i ones t l e rappo r tdes

concen t ra t i ons  en  PCB (ng lKg )  dans  l es  mousses  à  1 'équ i l i b re  su r

l esconcen t ra t i onsmoyennesenPCB(ng l l , ) dans l ' eau .
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concentrations en PCB
placées dans de lreau contaminée par

Ies deux espèces de mousses
ng de PCB/L.
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FIGURE 47 : EvoLution des concentrations en pCB dans les detrx espèces de mousses
placées dans de l'eau contaminée par 4ZZ ng de PCB/L.
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FIGURE 48 : Evolution des concentrations en

placées dans de lreau contaminée
PCB dans les deux espèces de mousses

par 1-810 ng de PCB/L.
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*  La  concen t ra t i on  à  l ' équ i l i b re  dans  l es  mousses  es t  I a
concen t ra t i on  en  PCB (ng lKg )  mesu rée  à  I a  f i n  de  I ' i n t ox i ca t i on .

*  Le  fac teu r  d 'auqmen ta t i on  des  concen t ra t i ons  es t  l e
rappor t  en t . re  l es  eoncen t ra t i ons  à  l ' équ i l i b re  e t  l es
concen t ra t i ons  i n i t i a l es  en  pCB dans  l es  mousses  ( respec t i vemen t
0 '  506 et  0 ,  450 ng/Kg pour  Font ina l is  e t  PJatyhypnid iun.  r r  re f  lè t .e
I ' impo r tance  quan t i t a t i ve  de  I ' accumu laÈ ion .

*  Les  "50 t  d ' a a t i o e t t

par  l es  mousses  pou r  a t te ind re  l a  mo i t i é
1 ' équ i l i b re .  Ce  pa ramè t re  déc r i t  1a  v i t esse

des

de  I '

es t  I e  dé la i  m i s

concen t ra t i ons  à
accumu la t i on .

Le  tab leau  60  i l l us t re  ees  pa ramèt res
e t  48  donnen t  l ' évo lu t i on  te rnpo re l l e  des
dans  l es  mousses .

e t  l es  f i gu res  46 ,  47
concen t ra t i ons  en  pCB

Ma lg ré  une  l égè re  po l l u t i on  de  1 'eau ,  p robab lemen t  due  à  Ia
con tamina t i on  c ro i ssan te  de  I '  a tmosphère  du  roca r ,  l es
concentrat ions en PcB dans les mousses témoins sont  re la t ivement
s tab les  pendan t  1 ' expé r i ence .  L ' équ i l i b re  a t t e i n t  n ' es t  donc  que
f i c t i f .

Avec  une  concen t ra t i on  en  pCB dans  I , eau
fac teu rs  d 'augmen ta t i on  dans  res  mousses  son t
pour Fontinal is et 6 pour platyhypnidiunl

1 'accumu la t i on  à  r ' égu i l i b re  son t  respec t i vemen t
10  heu res .

de 2L2 rLçt /L ,  Ies

s i gn i f i ca t i f s  ( 10

e t  l es  50 t  de

a t t e i n t s  en  30  e t

En  p résence  de  422  nç t /L ,  I ' accumu la t i on  es t  de  2  à  4  fo i s
p lus impor tante et  son évoluÈion temporel le  est  comparable à Ia
p récéden te .  Les  v i t esses  d 'accumu la t i on  son t  du  même o rd re  de
grandeur  dans res deux cas :  24 heures sont  nécessai res à
Fon t inaL is  pou r  a t te ind re  5Ot  de  I ' aceumu la t i on  à  1 'équ i l i - b re  e t
30 heures pour  p ja tyhypnid iun.

La  concen t ra t i on  l a  p lus  é levée  en  PCB dans  I ' eau  (1g10
rLg /L )  s ' aecompagne  de  Ia  p lus  fo r te  accumu la t i on  pa r  l es  mousses
e t  l es  fac teu rs  d 'augnen ta t i on  son t  de  118  pou r  Fon t i naL is  e t  de
151  pou r  PJa tyhypn id iun .  La  v i t esse  d 'accumu la t i on  es t  éga lemen t
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à  1 ' équ i l i b re

Fon t ina l i s  e t
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ce l Ies  des  au t res  cond i t i ons

eorresPondent  respect ivement

PlatyhyPnidiunl -

expé r imen ta les  (1es  50 t

à  18  e t  24  heu res  Pour

I , ' accumu la t i on  des  PcB  pa r  l es  deux  espèces  de  mousse  es t

rap ide  :  l es  50 t  des  concen t ra t i ons  à  1 'équ i l i b re  son t  en  moyenne

a t te in t s  en  23  heu res .  Les  mousses  on t  éga lenen t  accumu lé  en  I

heu resp lusdu t i e r sdesconcen t ra t i onsnax ima les .

I ra  comPara ison à I ' êqu i l i b re

bioaccumulateurs des deux espèces ne montre

s i gn i f i ca t i ves  ap rès  10  j ou rs  d ' i n t ox i ca t i on '

d 'augmen ta t i on  de  PTa tyhypn id ium '  i 1s  son t

supér ieu rs  d 'un  fac teu r  moyen  de  L '2  à  ceux  de

Pour interPrét 'er

d '  accurnulat ion,  nous

concentrat ions en PCB

concentrat ions moyennes

des  Po ten t i e l s

pas  de  d i f f é rences

Quant  aux facteurs

dans  83 t  des  cas

Fon t ina i i s .

e t  d i scu te r  I es  résu l ta t s  des  c iné t i ques

avons étudié Ia  re la t ion entre l -es

dans  l es  mousses  à  1 'équ i l i b re  e t  Les

dans  I ' eau .  Ces  re la t i ons ,  i nd iquées  su r

Ï ns i t u ,uneconcen t ra t i onmoyenneenPCBdans l , eaude2S

ug / I , ( chap i t r ep récéden t ) , ape rm isd ' obse rve rc l r , ez l esmêmes
espèces ,  des  fac teu rs  moyens  de  b ioaccumu la t i on  de  7000  '  La

compara i sonavec les résu l t a t sdece t t eé tudemon t redes

d i f f é rences  cons idé ra1es  pu i squ 'une  concen t ra t i on  moyenne  dans

I ' eau  env i r on  15  f o i s  p l us  f a i b l e  ( 1  '  81  m ic rog /L )  donne

paradoxa lemen t  des  fac teu rs  de  b ioaccumu la t i on  75  fo i s  p lus

impor tan ts .  Le  po ten t i e l  b ioaccumu la teu r  des  deux  espèces  é tan t  du

nême ordre de grandeur ,  on peut  donc supposer  que les d ivergences

cons ta tées  en t re  l es  données  ob tenues  i n  s i t u  e t  i n  v i t r o

résul tent  des condi t ions expér inenta les imposées '  Parmi  les

d i f f é ren ts  pa ra rnè t res  suscep t i b les  d 'exp l i que r  ces  d i ve rgences  '  l e

p lus probable est  ceLui  d 'une p lus grande b iod isponib i l i té  des PcB

inv i t r o . I . l ap résencedans lem i l i euna tu re l deso l i desen

suspension et de carbone organique pernett 'ant de complexer Ies

mo1écules organochlorées rédui t  probablement  1a b iod isponib i l i té

des PCB Pour  les mousses '
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l i néa i res  e t  l es  coe f f i c i en ts

e t  supé r i eu rs  à  0 ' 995 .

=33 ,5x -2254

=39 ,8x -3876
Font ina l is  :  Y

Platvhvonidiun : Y

. l . =

;  t =

de corréIat ions

O,997  e t

0  , 995

Les d i f férences entre espèces se marquent  au n iveau des

pentes des dro i tes de corré lat ion,  PTatyhypnid iun étant  p lus

sens ib le  que  Fon t i naT is .  ce t te  l i néa r i t é  non t re  qu ' i l  es t  donc

poss ib l e ,àpa r t i r desconcen t ra t i onsenPcBdans lesmousses

d ,es t imer  l es  concen t ra t i ons  moyennes  en  PCB de  I ' eau '  ces

re la t i ons  ne  se ron t  b ien  év idemment  va labLes  qu 'avec  Ie  t ype  d 'eau

ut i l isé pour  cet te  expér ience et  dans La gamme des concentrat ions

étudiées.  Notons cependant  que cet te  gamme couvre l ' ,essent ie l  des

s i tuat ions suscept ib les d 'ê t re rencontrées dans des b iotopes

na tu re l s .  Au -de là  de  ce r ta ines  concen t ra t i ons  dans  I ' eau

n ,en t ra l nan tpas lamor tdesb ryophy tes , i l es tp robab leque les

s i tes  d ,adso rp t i on  du  ma té r ie l  végé ta l  so ien t  sa tu rés '  c€  qu i  a

pou rconséguencedemo f i f i e r l a l i néa r i t édesd ro i t esde

co r ré la t i on .

3 .3 .3 .4  E tude  du  re l a r c raoe  des  PCB '

L ' o b j e c t i f  d e l ' é tude  de  re la rgage  es t  de  mesure r  I a

v i t esseà laque l l e l esmoussesaqua t i quesé I i n i nen t l esPcB

qu ,e l1es  on t  p réa lab lenen t  accumu lés .  Les  mousses  u t i l i sées  son t

donc  ce l l es  p rovenan t  de  I ' expé r ience  d 'accunu la t i on '  Le  p ro toco le

expér i rnenta l  est  quasiment  ident ique au précédent  à la  d i f férence

près que les appor ts  en PCB sont  sUppr inés '  En ra ison d 'une

saturat ion des capaci tés anaLyt iques du laborato i re '  les dosages

dans  l , eau  n 'on t  pu  ê t re  p ro longés  au -de là  de  4  j ou rs  (Tab leau  58 '

ANNEXE 2 } .

commeonpeu ts ' ya t t end re , l esconcen t ra t i ons lesp lus

é Ievées  dans  l ' , eau  s 'obse rven t  dans  Ie  bac  con tenan t  l es  mousses

les p lus contaminées.  L ,es concentrat ions dans 1 'eau des 3 autres

bacs sont  restées supér ieures à ce l les des témoins (<30 rLçt / l ' l  '  oD
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TIB-!!I! jl' Evolution temporelle des concentr^ations en PCB (ns/s) dans Ies bryopnyres en cours de dépuratron.

coNc,
t ns/L )

Esoèces
f,Ê

ln0usses
260 h 248 h 266 h J12 h {80 h 600 h 648 h

Fontinal is
2t2

Platyhypnidium

[.970 ! _

2 849 : 306

2 621 ! 295

2 20J 1 1(6

2 586 t 100

2 666 ! LtL

2 9 2 7 ! 5 9

, qnn + r'7(

2 4 E 8 1 6 8

2 445 I 2E5

, r Â l | < â

?  1 0 q  +

2 !97 !  \91

1 5 A ( +

Fontinal is
4lt

P Ietyhyoni dium

9 9 6 8 t 1 1 5 8

l0 841 t 398

L0 326 ! [79

7 618 1 397

10 695 t 252

I i88 : 955

g gA? + 5r(

8 913 ! 762

' l 7ao + 1t

{  71  (  +

6 551 t 699

5 4 8 5 ! 1 0 6 3

4 800 t 572

6 700 ! 222

Font inal is
r81 0

platyhypnidiurn

59 717 ! t,]l

6 9 5 1 6 ! 2 1 3 1

51 136 1 927

5 8 3 9 9 1 1 7 6 6

5 9 6 2 6 ! 1 2 0 3

5 5 2 4 2 r J 3 9 0

5 0 2 0 9 1 1 8 3 1

4 0 9 1 2 1 1 8 1 3

3 6 7 t 6 ! 1 3 7 2

3 2 [ [ T ! T 7 L L

3 6 9 5 2 1 8 4 2 5

3 1 5 2 7  ! 1 9 7 2

2 6 7 9 3 ! 1 û 5 4

31 681 : J74

Fontinalis
Iêmoin

Platyhypnidiurn

6 2 6 t _

3 4 0 1 _

LzL ! 62

62t ! 217

Lzt ! 123

1 A A + '

157 ! t1

J80 1 59
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5qn +
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non mesuré

non mesuné

non nesuné
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nepeu tdoncpaspa r l e rde re la rgagedansuneeaunoncon tam inée .

Tou te fo i s ,  i n  s i t u ,  1 ' a r rê t  d ' un  re j e t  ne  s ' accompagne  pas  d ' un

retour  inmédiat  à  des concentrat ions normal 'es '  Les par t icu les en

suspens ione t l esséd imen tson tene f f e tune f f e tmémo i requ i

ma in t i en t l apo l l u t i onpendan t ' unce r ta i n temps .Lad im inu t i ondes

concen t ra t i onsdans l , eauaucou rsdu tenpses taco r ré l e ravec

les renouve l l emen tsdum i l i eue tavec lad im inu t i ondu re la rgage

par  l es  mousses .  L ' , i n te rp ré ta t i on  des  résu l ta t s  s ' appu ie ra  su r  l es

3 paramètres su ivants :

concentrat ion observable lors  du dern ier  temps de préLèvement  so i t

ap rès  L7  j ou rs  de  re la rgage '
en soustrayant  de

PCB à  l ' équ i l i b re

nousses au temPs

* T,e r,Otlrc e est  obtenu

t ,  re
e t  l es

To du re la rgage .
*  L e  f a c t

es t  éga l  au

une condi t ion
rappor t  des concentrat ions à 1 'équi l ibre ent re

expér imentaLe donnée et  le  témoin '

Les tab leaux 61 '  62 et '  63 ind iquent  les concentrat ions

mesu réesdans lesmousses , l espou rcen tagesde re la rgagee t l es

facteurs de contaninat ion rés iduel le '

rappor t  (en  t )  en t re  l es

concentrat ions in i t iaLes

concentrat ions en

en PCB dans les

Les f igures 50 '  51

des concentrat ions en PCB

et  52  i l l us t ren t  I ' évo lu t i on  tenporeL le

dans les mousses en cours de dépurat ion '

I . r es2espècesdemoussesqu iava ien té téexposéesàune

concentration de 2L2 ng/Ir montrent, après t7 jours de dépuration

des tde re la rgagede l ' o rd redeso t ' I ' ' e sconcen t ra t i ons

n,évoluent  p lus s ign i f  icat ivement  ent re res 10ères et  l?ères jours de

dépu ra t i on , cequ i t r adu i t p robab lemen tuné ta tp rochede

1 'équ i l i b re .

Àvec lesmousses i ssuesdun i l i eucon tam inépa r422ng /L ,

onobse rveéga lemen tune réduc t i on régu l i è redesconcen t ra t i ons

qu i ses tab i l i seve rs l e lOè re jou rdedépu ra t i on .Les tde
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tr!144f-g? : EVoluticnr teqorelle des facter:rs de crntanrnation résiduelle au corrrs de la déprrration.

TÀBIEÀU 53 : Pa ranè t res  à  1 'équ i l i b re  en  f i n  de  re la rgage .

cr8rcIil
PCB
(nslt)

Espèces
de

nilsses
?Æh 248 h 264 h 312 h 480 h 600 h 548 h

ryenne.s
et

écarts-t1pes
Fmtimlis

272
PlatytUtpridiun

9 , 9

5,2

5 ,2

4 ,8

5 ,1

5 ,9

5 ,9

5 ,4

4 ,9

5 ,3

4 ,5

4 ,8

4 ,4

3 ,4

5 ,7  +  L ,g

5 ,1  +  0 ,9
Fmtinalis

422
Platytrgrirlirn

19,7

23,5

20,5

t6,5

2L,2

18 ,3

19 '8

19 '5

15 '5

L2,5

13,1

11'  9

9 ,5

L0,2

17 ,0  t  4 ,5

15 ,1  +  4 ,9
Fmtimlis

t 810
Platyàçrfrriûirm

118,5

151,5

LoL,2

L27,2

LL7,g

rn,4

99,6

89,1

72'8

70,7

69,3

75,2

53,2

69,L

n,4 t 25,5

Læ,4 ! 32,6
Fmtinalis

rfuin
Plaûûrgriititm

L ,2

0 ,7

0 ,8

L ,4

0 ,9

0 ,5

0 ,9

0 ,9

n.d .

1 , 3

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0 ,9  !  0 ,2

1 ,0  +  0 ,4

Concent .  Espèces
pcB de

(ns l t )  nousses
CONCENTRÂTION t DE RETARGÂGE

FÀCTEUR DE
CONTÂI{INATION
RESIDUELIJE

Font inal is
2L2

Platyhypnidiun

Font ina l is
422

Platyhypnidiun

4 800

4 700

Font ina l is
1810

platyhypnid ium

26  193

31  581
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Conc. en

PCB.

(ge/e)

5 0 E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d e s c o n c e n t r a t i o n s e n P C B d a n s l e s m o u s s e s
en cours de déPuration'

R e l a r g a g e d e s d e u x e s p è c e s p r é a l a b l e m e n t i n t o x i q u é e s d a n s u r r e e a u
contaminée Par 212 ng/L de PCB'

600

T E H P S  ( h c u r e s )

o - F 0 N T I N  A L I S

r - P L A T Y H T  P l {  I D I U H



FTGURE 51

FTGURE 52

Relargage des deux espèces préalablement
contarninée p€rr. 422 ng ae pCàl1.

: Evolution temporelle des
en cours de dépuration.

199

concentrations en PCB dans les mousses

intoxiquées dans une eau

TEHpS (heurcs)

en PCB dans les mousses

intoxiquées dans une eau

600

TEHpS (hc'll€+)

eFONTII{ALIS

r-PLATTHYPNIDIIJH

248 264

: Evolution temporelle des
en cours de dépuration.

concentrations

Relargage des deux espèces préalablement
contaminée par 1g1O ng de pèn/1.

o-FOI{TIN^LIS

o-PLATTHypNLDIUII

248 264
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re largage sont  semblables à ceux des condi t ions

p récéden tes  (54 t )  '

Les mousses provenant  des bacs contaminés par  une

concentrat ion en PCB de 1810 ng/L '  présent 'ent  le  nême prof i I  que

lesp récéden tes .Lesquan t i t és respec t i vesdePcBé l i r n i néesap rès

L1 jours de re largage sont  de 55t  e t  54t  pour  Font ina l is  e t

PlatYhYPnidiun'

I . l a compara i sondes fac teu rsdecon tam ina t i on rés idue l l een

PCBnemon t repasded i f f é rencess ign i f i ca t i ves ( t es tdeS tuden t :

95 t )en t re l esdeuxespècesdemousses . I . l es tmoyensde re la rgage

ap rès t l j ou r sson tde53 tque l l esqueso ien t l esespècese t ] - es

concentrat ions in i t ia les en PCB'  Les c inét iques de re largage des

deux espèces sont  êgalement  comparables '

Nous avons cependant remarquê qu'à part ir du 15èrne jour de

dépu ra t i on , l esc i né t i quesde re la rgages 'accé Ié ra i en t .Ce

phénomèneconco rda i t avec ledéve loppemen td ' une impo r tan te

pro l i férat ion bactér ienne'  par t icu l ièrenent  avec 1es

concen t ra t i onsde422e tde lS l0ng / | ' oùun f i l ndecons i s tance

v i squeuseadhé ra i t auxmoussesa ins i gu ,auxpa ro i sdesbacs .

Ma lg rép lus i eu rs ten ta t i vesd .é I i n i na t i ons in f r uc tueuses , ce t t e

p ro l i f é ra t i ons ,es tpousu i v i e j usqu ,à l a f i nde l . expé r i ence , l es

mousses présentant  a lors  quelques s ignes de dégradat ion

(p igmen ta t i onb rune ) . I , . i n f l uencedecephéno rnènesu r l es

concen t ra t i onsenPCBdesmoussesp ré Ievées le l ?ène jou rn ' apas

été est i rnée '

moyennes à

moyennes dans

d'  accumulat ion

Lres re la t ions entre les

1 'équ i l i b re  dans  l es  rnousses  e t  l es

Les mi l ieux où avaient  é té réa1isées

sont  i l lus t rées à la  f igure 53 '

expér imentales

concentrat' ions

concentrat ions

les c inét iques

I , esd ro i t esdeco r ré l a t i onmon t ren tdoncqu .ap rès

de  re la rgage ,  Les  mousses  ga rden t  enco re  I ' empre in te

pol lu t ion in i t ia le '  Les mousses les p lus contaminées

d,expér ience re sont  encore à ra f in  du re largage'

L1

de

en

j ours

leur

début
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FTGURE 53 Corrélations entre les
en cours de dépuration

concentrations en pCB
et les concentrations

dans les mousses
en PCB dans lreau.

Concentrations

en pCB dans

les mousses 20

(ve/e)

PHASE DE RELARGAGE.

l8 t0
Concentrations en pCB

O Foncinal is

I  P lacyhypnid iuo

he/t)  dans 1,eau.
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Les re la t ions sont  l inéai res pour  les deux

coe f f i c i en ts  de  co r ré la t i on  supér ieu rs  à  O '999? '

Fon t i na l i s  :  Y  =  15 ' 6  x  -  1  409  ;  r

P latYhYPnid iun :  Y = 19 '1 x  -  2  819 ;  r

L ' impo r tancedes fac teu rsdecon tam ina t i on rés idue l l eap rès

LT jou rsde re la rgagea ins ique labonne l i néa r i t éen t re l es

concen t ra t i onsenPCBdans l , eaue tdans lesmoussesson tdebons

a rgumen tspou r j us t i f i e r l eu ru t i l i sa t i onen tan tÇ lue témo insa

pos te r i o r i depo l l u t ' i onsacc iden te l l espa r ] . esPcB .onpeu ten

e f f e tenv i sage rdeséchan t i l l onnagesnêmep lus ieu rs j ou rsap rès Ia

vague de Pol lu t ion '

espèces avec des

0 ,9991

0 ,9991

3.3 .3 .5

Lres concentrat ions dans 1 'eau pendant  Ie  re largage n 'ayant

été dosées que deux fo is  ( Ies 2ères et  Aères jours de dépurat ion)  '

nousavonsd ressé leb i l anenPcBà l , a i dedesconcen t ra t i ons

mesurées dans les mousses '

I , esd i f f é rencesen t re l es teneu rsenPCBdesb ryophy tesau

te rnps in i t i a l du re la rgagee t l esconcen t ra t i onsdesmêmesmousses

lo j ou rsp lus ta rdpe rme t ten tdeca l cu le r l esquan t i t ésdePcB

re la rguéesdans l . eau .En l0 j ou rs , I esmoussesdes3cond i t i ons

expê r i nen ta ] ' esé tud iéeson t respec t i venen t re j e tédans l ' eaudes

bacs  185  gg ,  481  B9  e t  2  585  Ug '

Su r l abased ,unemasse in i t i a l ede l50gdepo ids f ra i sde

mousses par  espèce et  par  concentrat ion étudiée et  d 'un

échan t i l l onnagemoyende15gdepo ids f ra i s (4 ,5gpo idssec ) ,

nous avons,  êû tenant  égalenent  compte du vo lume d 'eau ut i l isé (1

2OO L en 10 jours)  ca1culé les coneentrat ions théor iques en PCB

dans  I ' eau  de  Ia  phase  de  re la rgage '

E l l esson tde26ng / l , 61ng /Le t361ng / I , . t , esd i ve rgences

en t recesconcen t ra t i onse t l es teneu rs tnoyennesmesu rées (85
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nçt /L  '  153 ng/L et  252 ng/L)  var ient  avec des f  acteursmu l t i p l i ca t i f s  r espec t i f s  de  3 ,3  i  2 , 3  e t  O  , 7  .  Comp te  t enu  desince r t i t udes  i nhé ren tes  à  l , i n ta1 la t i on  expé r imen ta re  e t  auxdosages des pCB, on peut  ra isonnablement  conelure à un accordeor rec t  en t re  l es  résu l ta t s  e t  res  concen t ra t i ons  théo r iques .

3 .3 .4  Conc lus i ons .

Les  c iné t i ques  d 'accumu la t i on  des  pcB  pa r  deux  espèces  debryophytes sont  é tudiées à par t i r  de 4 tenps de prérèvementrépar t is  sur  10 jours '  Avec des eoneentrat ions moyennes dans 'eaurespec t i ves  de  2L2 ,  422  e t  1g1O nç r /L ,  I e  
@bioaccunulat ion de Font inaLis  est  26 5gO (écar t_type :  5  462l  e tce lu i  de  pLa tvhvpn id ium 

es t  de  25  g44  (éca r t_ t ype  :  L2  4gS) .L 'aceumu la t i on  es t  rap ide  e t  i npo r tan te  pu i sque  5o t  desconcen t ra t i ons  à  1 'égu i l i b re  son t  a t te in t s  en  24  heu res .  Lesfac teu rs  d 'aug rnen ta t i on  à  1 'équ i l i b re  a t te ignen t  11g  e t  151  pou rune concentrat ion moyenne en pcB dans l ,eau de 1g1o nçr /L.  Lesrésu l ta t s  mon t ren t  I ' absenee  de  d i f f é rence  s ign i f i ca t i ve  en t re  resdeux espèses.  cet te  Èendance a également  été remarquée in  s i tu(vo i r  les paragraphes précédents)  où les d ivergencesinterspéci f iques de potent ie t  b ioaccumulateur  sont  dans ra p lupar tdes s i tuat ions in fér ieures à un facteur  2.  À n iveau decontaminat ion de I 'eau égal ,  Ia  comparaison des résul ta ts  obtenusin s j tu  avec ceux de cet te  expér ience ind ique un surest inat ion despotent ie ls  mesurés in  v i t ro  probabrement  t iée à une mei l reurebiodisponib i l i té .

'es c inét igues de relargage sont poursuiv ies sur une duréede 17 jours au cours desquels res mousses sont prérevées à 7repr ises'  La dépurat ion des mousses est  rente et  seulement Sot dela contaminat ion in i t iare est  ér iminée après L7 jours dere la rgage '  r l  n 'y  a  pas  de  d i f fé rences  in te rspéc i f iquessigni f icat ives et  re facteur de contaminat, ion résiduel  estin rpor tan t  (au  max imum,  67 ,5  fo is  Ia  concent ra t ion  in i t ia le ) .
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Laqua l i t éde l . eauu t i l i séepou rcesexpé r i encesmodu le l a

b iod i spon ib i l i t êdesPCBpou r l esmousses . l ns i t u , l es fac teu rs

de b ioaccumurat ion sont  prus fa ibr .es.  Àussi ,  à  n iveau de pol lu t ion

de 1 'eau égal ,  oD peut  supposer  que les concentrat ions en PCB des

moussesaqua t i quesp ré levées ins i t uson tne t t emen t i n fé r i eu resà

cel les obtenues dans cet te  étude '  Rappel lons également  que les

dosagesdePcBdansce t t eexpé r i enceon tê tée f f ec tuéssans

ne t t oyagep réa lab l . edesb ryophy tes ,Cêqu iace r t a i nemen tson

in f l uencesu r l esconcen t ra t i onsenPCBdans lesmousses .

I Ja rap id i déde réponsedesb ryophy tesaqua t i quesàune

po l l u t i onpa r l eEPcBe t l a l en teu rdesc iné t i quesdedépu ra t i on

jus t i f i en tb i en leu renp lo i comneb io i nd i ca teu r .Pu i sque ] -e

re l a rgagees t l en t , l ' e f f e t . .mémo i re . . desmousseséchan t i l l onnées

in s i tu  devra êt re pr is  en considérat ion pour  une in terprétat ion

jud i c ieuse  des  résu l ta t s  '
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SYIr$TESB ET PERSPECTIVES.

Les perspect ives d 'u t i l isat ion des mousses aquat iques comme

bio indicateurs de pol lu t ion organochlorée des eaux super f ic ie l les

ont  mot ivé cet te  étude.

L 'é tude a por té sur  des échant i l lons provenant  de la  Seine,

de  I ' I sè re  e t  de  que lques  cou rs  d 'eau  du  Bass in  Rh in -Meuse .  Leu r

pol lu t ion par  les PcB et  par  cer ta ins pest ic ides organochlorés

(HCB,  L indane ,  a -HCH,  b -HCH a ins i  que  l e  DDT e t  ses  i somères )  a

pernS-s de local iser  préc isément  l -es sources de pol lu t ion

IJe recours à la  technique des t ransfer ts  pa l l ie  I 'absence

de bryophytes autochtones et  permet  de contrô ler  les durées

d ,expos i t i on .  Les  mousses  i np lan tées  dans  l es  sec teu rs  po l l - ués

accunulent rapidement et massivement les PcB Î24 ppm de Pyralène

en  4  j ou rs )  e t ,  l es  pes t i c i des  o rganoch lo rés  (4 ,5  ppn  de  DDT ap rès

une senaine d ' implantat ion à Grenoble)  '

L , i np lan ta t i on  de  mousses  a  é té  fa i t e  su r  des  s i t es

par t icu l ièrement  contaminés par  les PCB, Ie  DDT et  ses

né tabo l i t es .  ces  t rans fe r t s  qu i  on t  rés i s té  p lus ieu rs  sena ines  à

de for tes concentrat ions i l lust rent  b ien Ie  potent ie l

b ioaccumulateur  des mousses aquat iques a ins i  que Leur

ext raord inai re rés is tance à une pol lu t ion organochlorée mul t i forme

(85 pprn de PcB dans les mousses de la  se ine à o issel  Ic I ,  289 ppm

dans ce l les d 'un ef f luent  industr ie l  de Maiz ières- tès-Metz et  61

ppn de DDT dans les bryophytes du Drac à Grenoble en 1986) '

t r la lgré quelques problèmes analy t iques,  I 'expér ience

d,accumulat ion des PcB in  v i t to  révèIe que les re la t ions entre les

concentrat ions en micropol luants dans les nousses et  dans I 'eau

sont  l inéai res pour  Ia  ganme des concentrat ions étudiées et  pour

un ni l ieu expérinental donné.
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s i  1 ' accumu la t i on  es t  rap ide  e t  mass i ve  dès  l es  p remiè res
heu res  (50 t  de  1 ' accumu la t i on  à  l ' équ i r i b re  en  2a  heu res ) ,
I  ' équ i . l i b re  avec  I ' eau  n 'es t  cependan t  a t te in t  qu 'ap rès  10  j ou rs

d ' expos i t i on .

La conpara ison des facteurs de b ioaccumulat ion obtenus in
s jËu  (de  I ' o rd re  de  1000 )  e t  i n  v i t r o  ( env i r on  25  f o i s  p l us )
suggère que les paranètres phys ico-chimiques de I 'eau nodi f ient
considérablenent  Ia  b iod isponib i l i té  des PCB pour  les mousses
aqua t iques .

ta  dépura t i on  es t  l en te  e t  f a ib le .  En  t7  j ou rs ,  l es  mousses
n 'on t  pe rdu  que  47ge  de  l eu r  concen t ra t i on  i n i t i a l e  en  py ra lène .

Les expér inentat ions in  v i t to  n 'ont  pas montré de
d i f f é rence  s ign i f i ca t i ve  en t , re  l es  deux  espèces  ton t i na l i s  e t
Platyhypnid iun.  Dans 1es études in  s i tu ,  1a cornpara ison des
teneurs par  couple d 'espèces Platyhypnid iun/  Cinct idotus,
Platyhypnid ium/Font ina l is  e t  Font ina l is /Cinc l idotus permet  de
c lasser  les potent ie ls  b ioaccumulateurs par  ordre cro issant
su ivant :  P latyhypnid iun > Font inar is  )  c incLidotus.  Les
d ive rgences  i n te rspéc i f i ques  son t ,  pou r  zg t  des  s i t ua t i ons ,
i n fé r i eu res  à  un  fac teu r  2 .

S i  I a  t eneur  en  l i p i des  de  Fon t i na l i s  es t  éga le  à  L ,6  fo i s
cel le  de Pratyhypnid iun (MotrVET et  âJ.  ,  19gg)  ,  on constate
pour tant  que les l ip ides de Platyhypnid iun accumulent  L ,2 fo is
mieux gue ceux de Font ina l is .  Les résul ta ts  obtenus ne permet . tent
pas de conclure à la  prépondérance du facteur  l ip ides en tant  que
paramèt re  essen t i e l  i n te rvenanÈ dans  l es  d i f f é rences
in te rspéc i f i ques .  D 'au t res  c r i t è res  te l s  que  l a  su r face  d i spon ib le
des  espèces  e t  l a  compos i t i on  b ioch in ique  des  pa ro i s  ce l l u la i res
jouent  probablement  un rôIe fondamenta l  dans I 'accumulat ion des
mic ropo l l uan ts  o rganoch ro rés .  chez  res  a lgues  ( ch lo re lLa  sp . )  e t
cer ta ines macrophytes aquat iques lCladophora sp.  )  ou subaquat iques
(Ly th run  saJ j ca r ia l ,  1 ' accumu la t i on  des  PCB es t  un  phénomène

essen t ie l l emen t  pass i f  don t  I ' amp l i t ude  es t  p ropo r t i onne l l e  à  Ia
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sur face des végétaux,  à  Ia  nature et  à  1 'abondance des

po lysacchar ides  membrana i res  (BUSH e t  â7 . ,  1986 ;  ÀNDERSON e t  a7 . ,

1982) .  L ,a  compos i t i on  b ioch im ique  des  c i res  de  p ro tec t i on  des

feui l les module également  1a b ioaccumulat ion des composés

organochlorés (THOMAS et  â7. ,  1984) .  RÛHIING & TYIJER (1973)  ont

montré que les paro is  ce l lu la i res des bryophytes sont  r iches en

po lysacchar ides  (ac ide  po l yu ron ique ) .  À  l eu r  su r face ,  i l  ex i s te

donc de nombreux groupements chimiques ayant un rôIe potentiel de

l igand pour  les nol -écules organochlorées '

L 'accumulat ion des rnétaux lourds par  les bryophytes

aquat iques para i t  essent ie l lement  local isée sur  les paro is  (SATAKE

& MIYASÀKA,  1984 ;  P IHAN e t  a7 . ,  t g87 )  e t  i I  es t  p robab le  qu ' i l  en

soi t  de nême pour  les composés organochlorés.  En ef fe t ,  Ies

expér iences de b ioaccumulat ion poursuiv ies à I 'a ide de bryophytes

mortes montrent  que les c inét iques d 'accumulat ion auss i  b ien des

métaux (HUCK, LggT) que des PcB (MÀIS,  1988)  sont  comparables à

ceI les obtenues avec des ind iv idus v ivants '

L ' in térêt  des mousses aquat iques est  donc rnul t ip le .  Leur

bon potent ie l  b ioaccumulateur  a ins i  que leur  rés is tance à des

fortes concentrations de micropolluants organochlorés permet

d ,env i sager  l eu r  u t i l i sa t i on  pou r  l a  su rve i t l ance  de  Ia  po l l u t i on

organochlorée des cours d 'eau.  I res c inét iques d 'accumulat ion

mon t ren t  que  s i  I ' accumu la t i on  es t  rap ide ,  1 'équ i l i b re  avec  l ' , eau

ne semble cependant  at te in t  qu 'après deux semaines.  Lre re largage

est  lent .  La méthode est  donc b ien une néthode in tégrat r ice.  Sur

Ie p lan néthodologique,  e l le  est  rap ide (préIèvement  et  t ransfer ts

a isés)  et  peu onéreuee.  Lres données actuel les sont  t rop

rest re in tes pour  que Les gr i l les de qual i té  proposées ne so ient

pas  su je t tes  à  rév i s ion -

Les perspect ives sont  vastes '

est  large (survei l lance conjo inte de

Si  le  potent ie l  de Ia  néthode

Ia micropol lu t ion rnéta l l ique

et  organochLorée)  ,  Ies rnécanismes de 1 'accunulat ion et  Ia

Iocal isat ion ce l lu la i re  des micropol luants organochlorés sont

encore inconnus.  Un autre domaine de recherche consis tera i t  à

étudier  les paramètres phys ico-chi rn igues de I 'eau (pH,  teneur  en
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carbone organique et  abondance des par t icu les en suspension)
suscep t i b les  d ' i n f l uence r  l a  b iod i spon ib i l i t é  des  o rganoch lo rés
pour  les mousses et  par  conséquence,  Ieur  b ioaccumulat ion.  L 'é tude
non  pas  d 'une  pé r iode  d 'aecumu la t i on  e t  de  re la rgage  ma is  de
plus ieurs vagues successives de pol lu t ion et  de dépurat ion
permet t ra iÈ une in terprétat ion jud ic ieuse des données récol tées in
s i  t u .
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ÀNNEXE I.

T o x i c i t é d e s  P C B .

1.  GENERÀI, ITES.

La  reche rche  de  PCB dans  l es  t i ssus  huma ins  révè Ie  des

teneurs  de  I ' o rd re  de  l a  d i za ine  de  ppb  dans  Ie  sang  e t  du  ppm

dans  Ie  t i ssu  ad ipeux  e t  l es  g ra i sses  du  Ia i t .  La  p l -upa r t  des

hommes  on t  é té  e t l ou  son t  enco re  exposés  aux  PCB (MES e t  â7 .  ,

1980 ;  MES &  DAVIES ,  L918  a ,  L978  b ;  CORDLE e t  â7 . ,  L979 ;  HOLDRINET

e t  a7 . ,  L977 ;  JENSEN &  SUNDSTRôM,  L974)  .

passe r  pa r  I a consommat ion de

cependant  un groupe à r isques

les  PCB e t  es t i né  à  env i ron  un

, t 982 ;  SÀFE,  L982 ;  BARR,  1981 ) .

en PCB dans Ie  sang sont

s ta t i s t i quemen t  supér ieu res  à

popu la t i ons  con t rô1ées .

L ' e f f e t  des  PCB Su r  I ' homme a  é té  obse rvé  chez  1es

ind i v idus  à  r i sque  e t  l es  v i c t i nes  des  i n tox i ca t i ons  a l imen ta i res

de  Yusho  en  1968  e t  Ta iwan  L979  (UMEDÀ,  t972 \  .  Le  tab leau  I

inspi ré des t ravaux de KÀRATSUNE et  a7.  (1-972)  et  MÀRONI et  d7. ,

(a  e t  b ,  1981)  i l l us t re  l es  p r i nc ipaux  synp tômes  des  ma lades  de

yusho.  Avec des teneurs sanguines en PCB comparables à ce l les des

v i c t i nes  de  Yusho ,  I es  ouv r ie rs  exposés  aux  PCB ne  p résen ten t

cependant  que quelques-uns de ces symptômes (EM! ' !ETT,  1985;  BROWN &

JONES,  1981) .  P lus ieu rs  hypo thèses  on t  é té  avancées  pou r  exp l i que r

ce phénomène:

- I -  11  semb le ra i t  que  l es  quan t i t és  é Ievées  de

polychlorodibenzofuranes (PCDF) et  po lychlorodibenzdiox ines

(PCDD)  con tan inan t  l es  hu i l es  à  base  de  PCB à  I ' o r i g ine  des

acc iden ts  de  Yusho  e t  de  Ta iwan  a ien t  exace rbé  l es  e f fe t s

L 'expos i t i on  es t  P résumée

nour r i t u re  con taminée .  I I  ex i s te

cons t i t ué  des  ouv r ie rs  man ipu lan t

mi l l ion d '  ind iv idus (  BÀL,UGA et  aJ .

Chez  ceux -c i ,  I es  concen t ra t i ons

va r iab les  (de  7  ppb  à  2  PPn)  e t

ce11es  re l evées  pou r  1 ' ensemb le  des
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TÀBIrEÀU 1 : Synptonatologie des vict imes de Yusho.

Peau :  Chloracné,  s ignes dermiques et  hyperkératose,  a lopécie.

Yeux :  Hypersécrét ion des g landes lacrymales,  in f lammat ion des
yeux.

Svgtène nerveux : fat igue extrême.

Àooare i l  resoi rato i re  :  bronchi te  chronique,  toux pers is tante.

Foie :  Hépatoméga1ie,  porphyr ie ,  Iés ions des hépatocytes.

Bftets sur la reoroduction : Faible poids à Ia naissance.

Bffete innunoguooregeeurs : effets dépresseurs sur certaines
fani l les de lymphocytes.

Hvoertr ialvcéridénie plaanatioue : hyperapoprotéinénie A.

D'après KÀRÀTSUNE et  a7. ,  L972 ;  I {ARONI et  a7. ,  1981 a et  b .
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t ox iques  des  b iphény les  po l ych lo rés  (KÀMPS e t  â1 . ,  1978 ;  M IYATÀ

e t  a7 . ,  L917 ;  MORITA  e t  d7 . ,  L9771 .  Des  é tudes  p l us  récen tes ,

(SCHECTER e t  â7 . ,  1985b ;  SÀFE,  L984 ;  RÀPPE,  1983 ) ,  con f i rmen t

pa r  a i l l eu rs  l a  p résence  de  PCDD e t  de  PCDF dans  Ie  sang ,  I e

t i ssu  ad ipeux  e t  l e  f o ie  des  v i c t imes  de  Yusho .

- I I -  A  concen t ra t i ons  sangu ines  en  PCB comparab les ,  }a

tox i c i t é  des  PCB va r ie  se lon  Ie  mode  d ' i n tox i ca t i on  e t  I a  du rée

d 'expos i t i on .  Pour  l es  ouv r ie rs ,  f  i n tox i ca t i on  pa r  i nha la t i on

e t  passage  t ranscu tané  es t  ch ron ique  a lo rs  gu 'e l1e  es t  o ra le  e t

a iguë  chez  l es  v i c t i nes  de  Yusho .

- I I I -  11  es t  à  no te r  gue  l es  é tudes  sus -men t ionnées  ne  donnen t

pas  I ' i den t i t é  p réc i se  des  congénères  de  PCB p résen ts  dans  l es

échan t i l l ons  de  sang  con taminé .  On  peu t  auss i  suppose r  que  ce

phénomène soi t  imputable à la  nature des congénères et  de leurs

né tabo l i t es .

Les  popu la t i ons  en  con tac t  avec  l es  PCB (v i c t imes

acc iden te l l es ,  t ava i l l eu rs  à  r i sques  e t  i nd i v idus  con taminés  v ia

les  cha înes  a l imen ta i res )  ne  p résen ten t  pas  d 'augmen t ' a t i on

s ign i f i ca t i ve  des  taux  de  cance rs .  L ' é tude  ép idémio log ique  des  31

v i c t i nes  de  Yusho  re l a te  cependan t  11  cas  de  décès  (34 ,5 t )  dûs  à

des  cance rs .  B ien  que  ce  taux  de  mor ta l i t é  so i t  supé r ieu r  à  ce lu i

des  popu la t i ons  no rma les  (2L ,2 t l  ,  on  ne  peu t  en  i nc r im ine r  I a

seu le  responsab i l i t é  aux  PCB (URÀBE,  L9791  .

Des  e f  f e t s  ca rc inogènes  chez  I ' ho rnme n 'on t  pas  rée l l emen t

é té  m is  en  év idence  ;  une  seu le  é tude  suggère  que  I ' augmen ta t i on

de  I ' i nc idence  des  mé lanomes  chez  31  t rava i l l eu rs  à  r i sques  se ra i t

impu tab le  aux  PCB (BÀHN e t  â7 . ,  1980 ) .  No tons  que  l es  e f f e t s  des

fa ib les  doses  n 'on t  pu  ê t re  dé te rn inés  fau te  de  témo ins  exempts  de

con tamina t i on .
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La  tox i c i t é  a iguë  des  PCB v i s -à -v i s  des  an imaux  dégage  les
4  règ les  su i van tes :

1 -  Les  e f fe t s  t ox iques  se  déve loppen t  une

ap rès  1  ' expos i t i - on  i n i t i a l e .

2 -  La  tox i c i t é  a iguë  des

va r i ab le  se lon  l es  espèces

dépend égalenent  du sexe et

3 -  A  dose  i den t i que ,  I a

en  adn in i s t ra t i on  mu l t i p le

t ro i s  sema ines

so lu t i ons  commerc ia les  de  pCB es t

e t  l - e  mode  de  con tamina t i on ,  e l l e

de  1 ' âge  des  an imaux  d ' expé r i ence .

tox i c i t é  es t  apparemment  p lus  fo r te
qu 'en  dose  un ique .

i n t rapé r i t onéa Ie  se  s i t ue  en t re  L  g /Kg

fo rmu la t i ons  commerc ia les  à  p lus  hau t  t aux

e t  L250)  é tan t  l es  p lus  tox iques  (K fMBROUGH

4- La p lupar t  des synptômes tox iques engendrés par  les pCB

son t  comparab les  à  ceux  obse rvab les  pou r  d 'au t res  co lnposés

a romat iques  te l s  que  l es  po l ych lo rod ibenzo fu rannes  (PCDF) ,  l es
po lych ro ro -d ibenzod iox ines  (PCDD)  ,  l es  naph ta rènes  (pcN) ,  res
azo  e t  l es  azoxybenzènes  (PÀB) .

Chez  I e  l ap in ,  l e  r a t  e t  l - a  sou r i s ,  I a DL  50  ap rès  i n jec t i on

e t  10  g lKg  ;  l es

de  ch lo re  (À roc lo r  L254

e t  a7 . ,  L978 ) .

Le  v i son  semb le  ê t re  t r ès  sens ib l e  aux  PCB.  L ' i n j ec t i on

in t r apé r i t onéa le  de  30  ppm d 'un  mé lange  (1 :1 :1 )  d 'A roc lo r  L242 ,

1245 et  t254 entraîne une morta l i té  de 1O0t  en 5 mois (RfNGER et

a f . ,  1981  ;  RTNGER eÈ  d7 . ,  L9721 .  s i  I ' i n t ox i ca t i on  se  f a i t  pa r

une  nou r r i t u re  con tan inée  à  ra i son  de  3 ,5  ppn  d '  A roc lo r  L260 ,  l a

mor ta l iÈé  a t te in t  100 t  en  105  j ou rs .  c } :ez  p lus ieu rs  espèces

av ia i r es  ( cana rds ,  pou les ,  ca i l r es ) ,  r a  DL  50  dé te rm inée  à  l a

su i t e  de  I ' abso rp t i on  de  nou r r i t u re  con tam inée  pa r  de  I 'A roc lo r

L232 ,  t 242 ,  L248 ,  t 254  L260  e t ,  L262 ,  es t  de  l ' o rd re  de  500  ppm

(HEATH e t  â f . ,  L972 ) .
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On peu t  cons idé re r  que  l a  tox i c i t é  a iguë  des  PCB es t

modérée  pou r  l e  ra t ,  1a  sou r i s  e t  l es  bov ins ;  e I l e  es t  i npo r tan te

chez  Ie  v i son .  B ien  que  l es  espèces  réag issen t  d i f f é remment  e t  que

1es mélanges commerc iaux de b iphényles polychlorés a ient  une

tox i c i t é  a iguë  va r iab le ,  1â  p lupa r t  des  an imaux  expé r i rnen tés

présentent  des synptô lnes communs:  at rophie sp lénique et  thymique,

hépa toméga l i e  e t  ana ig r i ssemen t  consécu t i f  à  une  d im inu t i on  des

p r i ses  p rand ia l es  e t  de  1 ' ass im i l a t i on  des  a l imen ts .

Chez  l es  po i ssons ,  l a  t ox i c i t é  a iguë  se rnb le  éga lemen t

fa ib le .  Pour  1a  t ru i t e  a rc -en -c ie l  (SaLno  ga i rdne r i l ,  l a  DL  50  es t

supé r i eu re  à  L ,5  g /Kg  de  po ids  v i f  (MAYER e t  â7 . ,  L977 ) -  S igna lons

que  la  p lupa r t  des  concen t ra t i ons  1é ta les  50  (CL  50 )  son t

généra lemen t  supér ieu res  aux  seu iLs  de  so lub i l i t é  des  mé langes

tes tés ,  ce  qu i  modè re  f  i n t é re t ,  des  résu l t a t s .  Auss i ,  1 ' expos i t i on

d 'a lev ins  de  va i rons  j us t ,e  éc los  à  une  eau  con taminée  pa r  150  Ug /L

d 'A roc lo r  t 242  en t ra lne  50 t  de  mor ta l i t é  (C t  50 )  ap rès  96  heu res

d 'expos i t i on .  S i  l es  a l ev i ns  son t  âgés  de  2  mo i s ,  } a  CL  50  es t

a l o r s  de  2 ,34  mg /L  (NEBEKER e t  a7 .  i n  MONOD,  1983 ) .  L ,a  t ox i c i t é

a iguë  des  PCB pour  l es  po i ssons  d in inue  généra lemen t  avec  1 'âge  e t

e1le augmente quand Ie nonbre moyen de ch lore d iminue.

3.

3 .1

sr-gnes

auss i

1983 ;

L,és ions dern ioues et  acnéi fornes.

Les lés ions dermiques et  1a ch loracné considérées comme 1es

ca rac té r i s t i ques  de  I ' i n tox i ca t i on  huna ine  aux  PCB son t

p résen tes  chez  d 'au t res  espèces  an ima les  (WESTER e t  d7 . ,

Z INKL ,  t 977  ;  VOS &  BEEMS,  L97 I l  .

L ,es pr imates ont  une ext rêrne sensib i l i té  cutanée aux PcB i

les s inges développent  une ch loracné et  dans la  p lupar t  des cas,

des  oedèmes ,  une  a lopéc ie  e t  une  fo l l i cu l i t e  de  Ia  face  (ALLEN e t '

a7 . ,  1978) .  Ces  symptônes  son t  obse rvab les  chez  des  an inaux

a l imen tés  pa r  une  nou r r i t u re  con tenan t  50  ppm d 'À roc lo r  L254 .  Les
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bébés  Rhésus  nés  au  cou rs  d 'une  expé r ience  s in i l a i re  p résen ta ienc

des  Iés ions  de rm iques ,  p robab lemen t  consécu t i ves  à  I ' expos i t i on  i n
u te ro  e t  à  une  i n tox i ca t i on  a l imen ta i re  pa r  I ' exc ré t i on  des  pCB

dans Ie  la i t  maternel  (ÀLLEN & BÀRsorr r ,  L97G ;  BÀRSorrr  & vÀN
MIL IJER,  1984  )

L,e rap in est  par t icu l . ièrement  sensib le  aux pcB.  Le
badigeonnage des ore i l les montre typ iquernent  une hyperp las ie et
une  hype rké ra tose  de  1 'ép ide rme  e t  de  1 'ép i thé l i un  fo l l i cu la i re
(vos  &  BEEMS,  L97L l  .

chez  l a  sou r i s  "ehauve" ,  ou t re  une  hype rké ra tose  e t  ra
fo rma t ion  de  kys tes  ké ra t i neux  i n t rade rm iques ,  I , app l i ca t i on  su r
Ia  peau  de  0 ,2  mg  de  Phenoc lo r  54 ,  c inq  fo i s  pa r  sena ine  pendan t

10  sema ines ,  en t ra lne  une  d i spa r i t i on  des  g landes  sébacées .  Chez
Ie  même an ina l ,  I 'A roc lo r  L254  ne  p rodu i . t  pas  d 'e f fe t s  cu tanés

no to i res  b ien  que  }e  33 '44  '  t é t rach lo rob iphény le  so i t  ex t rêmement

acnégène  (PUHVEL e t  â7 . ,  t 9821  .

3 .2  Neu ro tox i c i t é .

La neurotox ic i té  et  les ef fe ts  comportementaux des
mé langes  de  PCB on t  su r tou t  é té  é tud iés  chez  l es  espèces  av ia i res
(D IETER ,  t 974 ;  PEAKÀIJ IJ ,  1973)  .  A  ra i son  d 'une  ra t i on  quo t i d ienne
(pendan t  7  j ou rs )  de  200  ppm d 'A roc lo r  L254  dans  Ia  nou r r i t u re ,

des poulets  développent  un comportement  de fu i te  qui  semble

i r réve rs ib le  (KREITZER &  HEINZ,  L974 l . .

Quelques études suggèrent  que les rapaces sont  auss i

ext rêmement  sensib les aux ef fe ts  neurotox iques des PCB (GILMAN,

t977 t .

HE INZ  e t  â7 . ,  ( 1980 )  cons ta ten t  que  chez  l e  p i geon  ram ie r ,

l a  d im inu t i on  des  taux  d 'ad réna l i ne  e t  de  dopamine  engendrée  pa r

une  nou r r i t u re  con taminée  pa r  1 'À roc lo r  L254  mod i f i e  l eu r

comportement  et  pourra i t  avoi r  une inc idence sur  les migrat ions.



I res Poissons exposés

déso r ien té  e t  l eu r  t aux  de

L 'A roc lo r  d in inue  l es  taux

(dopamine et  noradrénal ine)  du

ac t i v i t é  l ocomot r i ce  (F fNGERMÀN

2l+O

l 'À roc lo r  on t  un  co rnpo r temen t

neuro t ransmet teu rs  son t  a I té rés .

cérébraux des neurot ransmet teurs

FunduTus et  per turbe a ins i  son

&  RUSSEL ,  1980 ) .

3 .3  Imnuno tox i c i t é .

C71ez  beaucoup  d 'espèces  an ima les ,  I ' i n tox i ca t i on  pa r  l es

pCB s 'accompagrne  généra lemen t  d 'une  a t roph ie  des  t i ssus  l ynpho ides

(VOS & Van DRIEL GROOTENHUIS,  L9721.  Ce phénonène est

pa r t i cu l i è renen t  marqué  chez  l es  o i seaux  ;  on  cons ta te  une

réduc t i on  de  l a  bou rse  de  Fabr i c ius  e t  de  Ia  ra te .  Chez  l es  j eunes

canards ,  ces  e f fe t s ,  va r i ab les  en  fonc t i on  du  taux  de  ch lo ra t i on

des  PCB (HARRIS  e t  a7 . , t 976  ;  VOS &  KOEMAN,  L970)  i ndu i sen t  une

rég ress ion  de  I ' immunoconpé tence  sans  que  d 'au t res  s ignes

man i fes tes  d ' i n tox i ca t i ons  appara i ssen t  (FRIEND &  TRAINER,  1970) .

L 'expos i t i on  ch ron ique  du  cobaye  pa r  vo ie  a l imen ta i re  à

divers mélanges commerc iaux de PCB suppr ime la  réact ion

d 'hype rsens ib i l i t é  re ta rdée  à  Ia  tube rcu l i ne ,  d im inue  Ie  nombre  de

leucocytes (VOS & Van DRIEL GROOTENHUIS,  !972)  et  rédui t  Ia

réponse immuni ta i re  humorale (VOS & DE ROIJ '  L912)  -

Chez  Ia  sou r i s  e t  I e  ra t ,  on  cons ta te  une  a t roph le

splénique et  thyrn ique,  une d iminut ion de Ia  rés is tance aux

infect ions et  une réduct ion du nombre de lymphocytes T (SILKWORTH

& LOOSE,  L979 ;  I { I LSON e t  â7 . ,  L979  ;  SMITH e t  a l - , 1978  i

S ILKWORTH &  LOOSE,  1978) .

L,es PCB induisent  également  d ivers ef fe ts  imrnunotox iques

chez  I e  s i nge ,  l e  ch ien ,  I e  l ap in  e t  l e  po rc  (BERÀN e t  â7 . , 1983  i

TRUELOVE et  a7. ,  t982 ;  HOWÀRD et  a7. ,  1980 ;  ALLEN & LÀMBRECHT'

L978  ;  FÀRBER e t  â7 . ,  1978 ) .
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3 .4  Hépa to tox i c i t é  des  PCB.

L ' hépa to tox i c i t é  des  PCB va r i e  en  f onc t i on  de  1 ' âge ,  du

sexe ,  dê  Ia  dose  adn in i s t rée ,  du  temps  d 'expos i t i on  e t  des  espèces

an ima les  (MÀTTHEI {S  e t  a l . ,  1978  ;  F ISHBEIN ,  L9741 .  E I l e  se  t radu i t

chez  1 ' homme,  l e  pou le t ,  l e  pé l i can ,  I e  l ap in ,  l e  r a t ,  l a  sou r i s ,

le  s5-nge,  Ie  phoque et  les poissons par  une hépatomégal ie

accornpagnée de nécroses et  de vacuol isat ion des hépatocytes

(SCHECTER e I  â I . ,  1984  ;  GUPTÀ e t  â I . ,  1983  ;  BUNYÀN &  PAGE,  L978

;  STOLTZ & GREICHUS, 1978 ;  ALLEN & ABRAHAMSON, 1973 ;  KOLLER &

Z INK I ,  L973 ;  K IMBROUGH e t  â f . ,  L972 ;  VOS &  KOEMÀN,1970 ) .

Des rats  a l inentés pendant  s ix  semaines avec une nourr i ture

contaminée par  1 000 ppm de d ivers mélanges de PCB (Aroc lor  L248,

L254 et  L26Ol  ,  développent  une hyper t rophie hépat ique associée à

une  p ro l i f é ra t i on  du  ré t i cu lum endop lasmique ,  une  néc rose  des

hépatocytes et  une augrmentat ion des inc lus ions l ip id iques du

cytoplasme hépatocyta i re  (HIGUCHI ,  L976 ;  SHIMÀDA & UGÀ[{A,  t979) .

L 'anaLyse  des  hépa tocy tes  révè le  une  augmen ta t i on  du  taux  d 'ARN e t

une réduct ion de Ia  concentrat ion en ÀDN. Une expér ience s imi la i re

condui te  avec 500 ppn d 'Aroc lor  t254 pendant  s ix  mois  nontre une

adénof ibrose et  un envahissement  des ce l lu les de Kt ip f fer  e t  des

macrophages par  un p ignrent  brun céro ide ( i IONSSON et  a l . ,  1981 i

KIMBROUGH et  a7.  ,  L97 3 ' ,  .

3.5 Effets sur la reproduct ion et  Ie svstène endocr in ien.

Chez  le  s inge  Rhésus  feme l l e ,  I ' abso rp t i on  de  nou r r i t u re

contaminée par  5 ppn d 'Aroc lor  L248 indui t  une augmentat ion de Ia

f réquence  des  avo r temen ts  e t  un  fa ib le  po ids  des  bébés  à  1a

na issance  (FELT  e t  â1 . ,  L977  ;  ALLEN &  BÀRSOTTI ,  t 976  ;  ALLEN e t

a l .  ,  t 97  4 l  .  Ces  symptômes  son t  auss i  obse rvab les  chez  }e  v i son

(JENSEN e t  â7 . ,  t 977  ;  ORBERG,  L977  ;  K IHLSTROM e t  â7 . ,  L974  ;

ORBERG e t  a7 . ,  L912 ) ,  l es  bov ins  (DURST e t  â7 . ,  ] - 918 )  I e  r a t

(GEIJLERT,  1978  )  e t  l es  chauves -sou r i . s  (CLARK,  1978  )  .

La  b ioconcen t ra t i on  des  PCB peu t  avo i r  des  conséquences

né fas tes  su r  I a  rep roduc t i on ,  pa r t i cu l i è remen t  des  o i seaux  chez
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lesque ls  Ie métabo l i sme  du  ca l c ium é tan t  I i é  à  ce lu i  des  ho rmones

sexue l l - es  (CECIL  e t  â7 .  ,  1975 )  ,  I ' a c t i on  des  PCB e t  des

organochlorés en généra1 se t radui t  par  une réduct ion de

1 'épa i sseu r  de  I a  coqu i l l e  vo i r e  sa  d i spa r i t i on  (HE INZ  e t  â7 .  ,

1984  ;  PEÀKALL ,  L975  ;  PEAKALL  &  PEÀKÀLL '  1975) .  L ' ad jonc t i on

pendan t  39  sema ines ,  d 'À roc lo r  L254  à  Ia  nou r r i t u re  des t i née  à  des

pou les ,  en t ra îne  une  réduc t i on  de  Ia  pon te  e t  une  f rag i l i sa t i on

des  coqu i l l es  d 'oeu fs  (BRITTON &  HUSTON,  L9721 .  D 'ap rès  R ISEBROUGH

(1958 ) ,  I ' a c t i v i t . é  des  PCB su r  I e  ca tabo l i sme  de  I ' oes t rad io l  du

p igeon  se ra i t  5  f o i s  supé r ieu re  à  ce l l e  du  DDT e t  du  DDE.  De  p1us ,

compte tenu de la  lypophi l ie  des PCB, leur  accumulat ion à haute

concen t ra t i on  dans  l es  g ra i sses  des  oeu fs  es t  suscep t i b le

d ' indui re des anomal ies dans le  développement  embryonnai re.

Ce t te  ac t i on  i nh ib i t r i ce  des  fonc t i ons  rep roduc t r i ces

semb le  ex i s te r  chez  l es  po i ssons  e t  i I  n ' es t  pas  exc lu  que  l es

di f f icu l tés de reproduct ion de cer ta ins sa lnonidés (saumon coho

des  Grands  Lacs  Àmér i ca ins ,  ombre  de  r i v i è re  en  Europe) ,  pu i ssen t

ê t re  l i ées  à  I ' aceumu la t i on  des  PCB (G ILBERTSON,  1983  ;  KECK,

L977 ) .

Des teneurs en PCB t rès é levées chez les mammifères mar ins

suggèrent  que les naissances prématurées et ,  la  morta l i té  in fant i le

des phoques sera i t  consécut ive à une a1térat ion du métabol isne des

s té ro i des  sexue l s  (ÀDDISON e t  a7 . , t 984  ;  JENSEN e t  a7 . ,  L979  i

I IELLE e t  a7 . ,  t 9761  .

I res études épidénioLogiques ont  montré que I 'exposi t ion

chronique aux PCB entraîne une réduct ion de Ia  densi té  des

spermatozoides humains.  11 semblera i t  que Ia  contaminat ion par  les

PCB so i t  une  des  causes  de  l a  réduc t i on  de  l a  f e r t i l i t é  mascu l i ne

aux  USÀ ( I {ÀSSE e t  â7 . ,  1985 ) .

3.6 Ef  f  e ta rnutaqènes et  cancérooènes.

La cancérogénéci té  des PCB est  dépendante du sexe,  de

l ' âq re ,  de  I ' espèce  an ima le  e t  de  Ia  na tu re  des  congénères  de  PCB
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(K fMBROUGH e t  a7 . ,  1975)  .  Le  fo ie  es t  l e  seu l  o rgane  pou r  l eque l

des tumeurs ont  vér i tab lement  été constatées après admin i t ra t . ion

o ra le  de  PCB (K IMBROUGH &  L INDER,  19741 .  D IG IOVANNI  e t  a7 . , ( t 977 )

s ignalent  cependant  avoi r  provoqué chez des sour is  un cancer  de la

peau  ap rès  app1 ica t i on  cu tanée  quo t i d ienne  de  100  Ug  d 'À roc lo r

t 254 .

Des sour is ,  a l imentées pendant  32 semaines avec une

nourr i ture contaminée par  500 mg de Kaneclor  400,  développent  une

hyperp las ie nodula i re  et  un carc inome hépatocel l -u la i re  (NÀGÀSAKI

e t  â1 .  ,  L97  4 \  .  Ces  Iés ions ,  obse rvab les  ap rès  un  l ong  temps

d 'expos i t i on ,  nécess i ten t  cependan t  des  doses  i npo r tan tes  de

xénob io t i que .

Chez Ie  rat ,  1 'Àroc lor  ] -254 agi t  comme pronoteur  de

I ' hépa toca rc inone  i ndu i t  pa r  I a  d ié thy ln i t rosamine  e t  comme

inhib i teur  de Ia  cro issance du carc inone de Walker  256 (KERKVILIET

& K IMELDORF,  Lg77 l .  Ces  é tudes  suggèren t  que  l es  PCB son t  à  Ia

fo i s  géno tox iques  (ou  i n i t i a teu rs )  e t  doués  d 'ac t i v i t és

ép igéné t i ques  rnodu lan t  l es  e f fe t s  de  1 'hépa to -ca rc inogénèse .

3 .7  Mé tabo l i sne  deg  PCB.

HUTZ INGER e t  a l .  f t 972 )  e t  WEISGERBER e t  a7 .  ( 19741

respect ivement  montré que les PCB peuvent  êt re métabol isés

d i ve rses  espèces  an ima les  e t  végé ta les .

Chez 1es aninaux,  les métabol i tes mono-  et  d i -hydroxy lés

sont  pr inc ipa lement  excrétés par  les vo ies ur ina i res et  b i l ia i res

( suNDsrRÔM &  HUTZTNGER,  L976 ;  SÀFE e t  a7 . ,  L975 ;  GARDNER e t  a l . ,

L973  ;  PLATONOI I  e t  â7 . ,  L9121 .  L 'exc ré t i on  féca le  rep résen te  l a

pa r t i e  non  abso rbée  des  PCB auss i  b ien  chez  l e  ra t  (DEQUIT  e t  a l .  ,

1976  ;  PETERSON e t  â7 . ,  L9761 ,  l e  l ap in  (HUTZ INGER e t  â7 . ,  1975 )

e t  I e  phoque  (JANSSON e t  â7 . ,  t 975 )  que  chez  l es  po i ssons  (EDGREN

e t  â7 . ,  L979 )  e t  l es  g renou i l l es  (SAFE e t  a7 . ,  t 978 ;  TULP  e t  a7 . ,

t 9761 .

ont

par
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La  p résence  de  né tabo l i t es  mé thy l su l fonés  dans  l e  l a i t

humain (YOSHIDÀ & NAKÀMURÀ, Lg79 ; i IENSEN & ST'NDSTRÔM, Lg74I , dans

les  exc ré ta ts  e t  1es  t i ssus  des  phoques  de  l a  Ba l t i que  ( JENSEN e t

â7 . ,  L979  ;  JENSEN &  i IANSSON,  t976  ;  i IÀNSSON e t  a7 . ,  1975)  suggère

I ' ex i s tence  de  p lus ieu rs  vo ies  de  dé tox i ca t i on  chez  l es

mammi fè res .

Les PCB induisent  également  les enzymes de Ia  f ract ion

mic rosomia le  des  hépa tocy tes  ( t l  déné thy lases ,  hyd roxy lases  à

cytochrome P 450 et  NÀDPH cytochrome C réductases)  responsables de

leu r  b iohyd roxy la t i on  (SHIMADÀ e t  â f . ,  1981  ;  SHIMÀDA,  t9761 .

Ce t te  ac t i v i t é  es t  I i ée  à  l a  t eneur  en  ch lo re  e t  à  Ia  s té réoch in ie

des congénères (BUNYAN & PÀGE, t978 ;  ECOBICHON & COMBEAU, 1975) .

No tons  Çuê ,  chez  l es  mammi fè res ,  l e  ca tabo l i sme  passe  pa r

une  é tape  d ' i n te rméd ia i res  a rène -oxydés .

3 .8  Po rphv r ie .

Les polyhalogénés aromat iques et  par t icu l ièrement  Ies PCB,

PCDF,  PCDD e t  I 'HCH son t  de  pu i ssan ts  i nduc teu rs  de  I ' anabo l i sme

hépat ique des porphyr ines (GUPTÀ et  a7. ,  1983 ;  VOS & KOEMÀN,

1970) .  La  conve rs ion  en  hème de  I ' ac ide  d -an ino lévu l i n ique

nécessi te  1a présence d 'un pool  enzymat ique à monooxygénases

cy toch rome P  450  dépendan tes .  Chez  l e  ra t ,  I ' i n tox i ca t i on

a l imen ta i re  pa r  l es  PCB indu i t ,  ap rès  une  sema ine  d 'expos i t i on ,  I a

d-aminolévul inate synthétase et  augmente en conséguence les taux

de  po rphy r ines  hépa t iques  e t  u r i na i res  (GROTE e t  a7 . ,  1975)  .  I t  a

é té  no té  que  ce r ta ines  espèces ,  sou r i s ,  ra t s ,  huma ins ,  son t  p lus

sens ib les  à  Ia  po rphy r ie  que  d 'au t res  :  cobaye ,  v i son  (STRIK ,  1978

;  GOLDSTEIN  e t  â7 . ,  1975  ;  GOLDSTEIN  e t  â7 . ,  L974  ;  S INCLAIR  &

GRANICK,  L974  î  STRICK .  1973 ) .  Dans  l a  p l upa r t  des  cas ,  I a

po rphy r ie  pe rs i s te  enco re  que lques  sema ines  ap rès  I ' expos i t i on  e t

e l le  est  tou jours précédée par  une induct ion des enzymes

mic roson ia les  hépa t i gues  mé tabo l i san t  l es  d rogues  e t  I es  s té ro ides

(DERR,  1978 ) .
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3 .9  Ac t i on  su r  I e  mé tabo l i sme  des  d roques .

Les  PCB on t  pou r  p remie r  e f fe t  d ' ac t i ve r  l es  enzymes  de  Ia

f rac t i on  m ie roso rn ia le  en  pa r t i cu l i e r  des  hépa tocy tes ,  ce  qu i  a

pour  conséquence  d 'accé lé re r  I e  mé tabo l i sme  des  d rogues .  Les

induct .eurs des enzymes microsomia les métabol isant  les drogues sont

c lass iquement  d iv isés en deux groupes à savoi r  le  phénobarb i ta l

qu i  indui t  le  cytochrome P 450 et .  Ie  3 rnéthy le cholant rène qui

i ndu i t  I e  cy toch rome P  448 .  Les  PCB possèden t  l es  p rop r ié tés  de

ces  deux  g roupes  d ' i nduc teu rs .

A ins i ,  I ' admin i s t ra t i on  p ro longée  de  PCB à  des  manmi fè res

(s inges ,  ra t s )  ou  des  o i seaux  (p igeons ,  f aucons )  augmen te  1e  po ids

du  fo ie  pa r  rappor t  au  po ids  to ta l  de  L 'an ima l ,  accé lè re  Ia

syn thèse  des  enzymes  d 'oxyda t i on  m ic rosomia les  hépa t iques  e t

rédu i t  l e  t emps  de  sommei l  au  phénobarb i ta l  (CECI IJ  e t  a l . ,  1975 ;

SÀNDERS 4 KIRKPATRICK, L9751 .

De même, Ie  Chlophène A 50 accélère Ia  o-déméthy lat ion de

Ia  p -n i t roan iso le  chez  Ia  t ru i t e  a rc -en -c ie l  (L IDMAN e t  â7 . ,  t 976 l .

e t  d iminue Ia demi-v ie  de I 'ant ipyr id ine chez des ouvr iers  exposés

à  ses  e f f e t s  (ALVARES e t  a7 . ,  t 977 | .  Dans  t ous  l es  cas ,  on

constate un développement  accru du rét icu lum endoplasmique

agranula i re  auquel  sont  l iés la  p lupar t  des enzymes responsables

de ce nétabol isme.  Les PCB ont  égalenent  un ef fe t  inh ib i teur  sur

I ' ac t i v i t é  spéc i f i que  des  ÀTPases  Na-K  e t  Mg  dépendan tes  (DESÀIAH

e t  a7 . ,  t 972  ;  CUTKOMP e t  â7 . ,  1971 ) .

3.10 Ef f  e ts  tox ioues I iés à la  s t , ructure des PCB.

Les  e f fe t s  de  s t ruc tu re  su r  I a  t . ox i c i t é  des  PCB ne  se ron t

pas  abo rdés  en  dé ta i I  dans  ce  t rava i l  ( à  ce  p ropos ,  se  ré fé re r  à

la  monograph ie  de  SAFE,  (1984)  ) .  No tons  cependan t  que  Ia  tox i c i t é

propre des congénères est  I iée au nombre et  à  la  d is t r ibut ion des

atones de ch lore sur  les noyaux aromat iques.  Les congénères de PCB

les  p l us  t ox i ques ,  €n  I ' occu rence  1e  33 '  44  ' t é t r a - ,  I e  33 ' 44 ' 5
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pen ta - e t 33 '  44 ' , 55 ' hexachloro-  b iphényle sont

approx imat ivement  les isostéréoisomères de 1a 2378 TCDD et

possèden t  I a  p lupa r t  des  e f fe t s  t ox iques  ca rac té r i s t i ques  des

a romat iques  ha logénés  (GOLDSTEIN ,  L979  i n  :  SÀFE,  1984) .  La

comparaison de leur  pouvoi r  inducteur  des enzymes microsomia les

(a ry l  a romat ique  hyd roxy lase  ÀÀH,  g lucose  5  phospha tase ,  e t c . . .  )

i nd ique  que  Ie  33 '44 '5  pen tach lo rob iphény le  es t  env i ron  13  fo i s

moins act i f  que ce lu i  de Ia  2378 TCDD (SÀWYER & SAFE, t9821 .

La  l i t t é ra tu re ,  abondan te  su r  l es  co r ré la t i ons  en t re  l a

st ructure et  Ia  tox ic i té  des PCB, ind ique que pour  toute une sér ie

de congénères subst i tués en posi t ion para et  au moins deux ch lores

en posi t ion or tho,  Ie  potent ie l  tox ique augmente quand Ie nombre

de  subs t i t uan ts  en  pos i t i on  mé ta  augmen te  (CORBETT e t  a7 . , ,  t 982  ;

SÀWYER & SÀFE, L982 ;  GREENLEE E IRONS 1981 ;  PÀRKINSON Et  â7. ,

1981  ;  MOORE e t  a7 . ,  1980 ) .

D 'une  man iè re  généra le ,  l es  PCB les  p lus  ac t i f s  son t  auss i

les p lus rapidement  métabol isés et  possèdent  au moins deux

carbones cont igus non subst i tués dont  au moins un est  en posi t ion

pa ra .  La  tox i c i t é  e t  I e  po ten t i e l  i nduc teu r  des  PCB son t  l i és  à

I 'encombrement  s tér ique de la  nolécule et  dépendent  probablement

de  1 'a f f i n i t é  des  congénères  pou r  l es  s i t es  e f fec teu rs  des  enzymes

et  des récepteurs cytosol iques.  L ,a tox ic i té  in  v ivo comme in v i t ro

suggère que le  métabol isme nécessi te  une convers ion en un

internédia i re  arène-oxydé cata lysé par  un pool  enzymat ique à

cytochrome P 450 dépendant .  Ces composés ext rêmement  inst .ab les

peuvent  a lky ler  le  maÈér ie l  génét ique et  in i t ier  un processus de

cancé rogénèse  (SAFE,  1984 ) .  B ien  que  I a  ca rc i nogénéc i t é  n ' a i t  pas

é té  m ise  en  év idence  pa r  t es t  d 'Ames ,  e l I e  es t  néanmo ins  con f i rnée

su r  cu l tu re  d 'hépa tocy tes  de  ra t s  (SCHOENY in  SAFE,  1984) .

l e
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RESULTATS BRUTS.



Sites Date de netrai t  Espèces A ou T PCB HCB c HCH E HCH Lindane pp'DDE op'DDD pp'000 op'oDI pp'DoI I  DDT

Furon '  9/3/8( Pla r  A 6E1 22 2E3â t
A L22 1619016631t 8

I o  9 /3 /86  C in  d  A
Io  9 t3186  F ta  r  A

398
663

27
t2

1 0  ( 3  l l 2
15  (5  196

1 3  t 7  ( ô  ( 5  ( 5  3 0
26 tE (6 16 37 97

Do 9/3/E6 Dra sp. A
Do 29l3l8t Pla n T

525
690

29
79

t7  (3  182
l 7  ( 3  5 1 3

1 5 2 6 ( ô E 1 5 6 6
15 t7 8 37 59 136

Ia  10 /3 /8ô  C in  d  A
Ia  '  16 /3 /86  P la  n  I
Ia  '  23 /3 /8 {  P la  r  I
Ic 29/3/8{ Pla r  A
Ia l3/ô/Ea Fon r A

833
616
860

1017
1016

L2
37
68
102
131

l l

l 5
t 3
10
( 3

96
2EE
280
J90
623

8
t2
t7
18
3{

26
136
300
269
l8 l

5  ( 5  ( 4  7  t L
2 t  31  (6  6 t  63
63 L7 (6 85 105
3 3 5 1 1 6 2 9 9
23 2( (ô 5i  77

t6l3/Et Pla r  T
1613/8{ Pla r  I
23/3/8{ Pla r  I

0e
D 9 t

D g '

(1  71
2193
I  7 l (

268
12E
168

27 2159
38 892
t7 895

29
20
1 t

337 l({
278 l7l
l8s 101

107 1692 7256 e536
el 930 2886 6356
39 737 1978 2980

Iv 10/3/Sr Cin d A
Iv  10 /3 /8 (  P la  r  A
Iv r  l0/3/sô Fon a A
Iv  16 /3 /8 (  P la  r  A
Iv I  16/3/8( Fon a A
Iv 16/3/8( Fon a A
Iv  '  16 /3 /8 (  P la  r  T
Iv  r  23 /3 /86  PIa  r  I
Iv r  23/3/86 Fon a A
Iv 29l3l8t Pla n A
Iv 2913186 PIa r^ T
Iv  13 /6 /86  Fon a  A
Iv  13 /6 /E6 P la  r  A
Iv  13 /6 /86  P la  n  T
Iv  '  13 /6 /8 {  P la  r  I

1992
2035
21E9
t2(8
6  l8 t
1320
96(
998

2089
2062
1957
2279
6 1 1 6
3895
27El

r63
83
201
86
116
8(
75
75
e 7

t67
169
220
363
ô30
215

1ô l8 2006
20 22 1302
r0 2t 680
l l  3  881
37 (3 2263
18 1ô 858
15 l l  f i (
1 5  1 6  6 1 6
37 35 798
2L 33 n72
23 26 875
31 10 721
23 20 1006
32 22 l8ô9
30 19 2572

207
657
219
l l 2
215
80
5(
82
1 { 1
113
152
120
287
157
207

72 37 (58 1751 2695
82 29 {65 t975 3008
65 28 600 l8l5 2721
1l 33 685 1632 2273
1(1 58 72t 1817 2952
87 20 69ô 1606 2288
L7 lt 209 568 889
50 16 206 605 959
120 (5 665 761 1690
55 t7 592 2t78 2985
111 22 278 1131 1696
60 26 609 1277 t872
62 18 1066 2Lt0 3793
156 67  718 2610 36E6
t79 98 732 2131 3368

Iss '  10/3/86 Fon a A
Iss 2913186 Pla r  T
Iss  13 /6 /8ô  P la  r  T
Iss  13 /6 /8ô  Fon a  A

195(
2280
1932
6639

139
tE2
t79
2llL

38 13 600
22 8 985
t7  26  51E
25 52 1289

113 100 51 612 1796 2672
1(9 108 25 30s t27t 1861
t26 ô9 27 307 1093 1600
169 56 63 1009 3698 4s73

I f  5 /6 /86  C in  d  A 1220 96 11 36110 7381 1 ?101L T I10256

Ic  10 /3 /86  Fon a  A
Ic  10 /3 /86  C in  d  A
Ic r  291318[ Cin d A
Ic r  291318[ Fon a A
Ic  30 /3 /86  P la  r  T
Ic 30/3/8ô Cin d A
Ic 30/3/8( Fon a A
Ic  6 l6 l ï t  C in  d  A
Ic  13 /ô /E6 C in  d  A
Ic  13 /ô /8{  Fon a  A

260E
1957
1 173
1501
I 606
1615
21 16
I 6El
1 1 6 1
I 766

t22
105
67
e (

150
1E3
283
t2l
r18
182

36 81  1169
28 65 135ô
23 18 367
n 12 525
27 r0 7t2
33 21 885
37 8 816
19 5  517
1 3  ( 3  1 2 3
30 27 990

65 680 1798 2622
65 266 1125 1676
38 168 520 937
61 358 1036 16EE
5( 226 1338 1E17
27 307 862 1368
7t t26 13ô2 2030
2t9 295 1l l0 1960
8( 236 766 1238
188 518 1867 2913

166 133
125 97
10E 103
1(9 106
l l2  87
90 82
l5l  ô0
98 1(0
6L 90
137 203

Z/.7
TABLEAU 26 :  Iableau récapitulat i f  des concentrat ions en r i*opol luants organochlorés (nsic) dans les bryophytes aquat iques prélevées

en 1986 dans I ' Isère. Ie Orac et le Furon.

on  a  =  Font ina l i s  an t ipve t ica ;  P Ia  r .  =  P la tyhyon id iun  n ioarc Ides ;  C in  d .  =  C inc l ido tus  danub icus ;  Dne so .  =  Dreoanoc ladus  so .
= Autochtones ;  T = Transférées.
:  L 'avage supplérentaire au laboratoine,
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ThBLEAL 34 : Cmcentraticns en nicopolluants orgarcchlorés (rqlg) alans les br1ffirytes aqrratiçes préIevées
en 1984 srrr différents sites du Bassin Rldn-tGuse (rnt o ; n=21rglgl.

trlmlmAfrcNs
kslsl

PCB q HCH Ê II$ Lùdane HCB pp'DDE Im IDDT

RTIPT DE IBD
ùville
thiaucort
Àrnaville

IUSïLLE
Sar-ùx
Ebùtal

}TRITGNE
Roville
l{cryren
Àutrey

RHIII
mrUgæ
Chafqé
Brisactr
Rhimu
Seltz
Gambshein
Larrterborrg

M
90

180

580
580

180
330
140

2n
M
190
2L0
260
150
?JO

5<2
6<2

7<2

<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

145
L?5
270

135
130

80
{0
{0

150
70
tn
70
60
80
100

6
4
4

7
4
5
5
5
6
5

10
15
50

10
50

æ
{0
10

30
n
35
35
35
50
n

(5 (10 (5
(5 (10 (5
(5 (10 (5

(5
(5

(5
(5
(5

(5
(5
(5
(5
(5
(5
(5

10 (5
(10 (5

(10 (5
10 (5

(10 (5

(10 (5
(10 (5
(10 (5
(10 (5
(10 (5
(10 (5
(10 (5
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ÎÀBLEÀU 57 :  Paramètres phys iques contrôIés sur  Ie  d isposi t i f
expér imenta l .

TEUPS

(h ) bac 1 Ténoin ( 'c)
DEBITS (ml /nn)

bac 2 bac 3

pH T

0
24
48
72
95

t20
t44
168
L92
2L6
240

* * *

490
500
520
500
500
480
500
520
470
490
480

* * *

500
520
500
500
500
500
500
500
500
520
510

500
540
540
540
540
520
520
520
530
530
530

500
530
520
540
540
520
530
520
510
540
540

I ' i n tox i ca t i on -

540
480

7 ,5
7 ,6
7 ,6
7 ,4  16
7 ,7  16' 1  

, 8  t 7
7 ,7  L7
7 ,6  18
' l  

, 6  19
7 ,5  19
7 ,5  19

* * *  * *

7 ,6  L7
7 ,6  L7

420
550

28
52

* * *  - f i n  de

490  510
480  510

Moyenneg

t,otales:
(s )

f in intox
(s )

t94
32

495
16

505
I

525
13

528
13

532
30

535
28

7 1 6
0 r 1

7 1 6
O'1

L7 ,3
1 ,0

L7 ,3
1 ,0

502
11



TÀBTJEAU 58

250

:Evolut ion tenpore l le
6g / I ' )  dans  I ' eau  des

des teneurs en PCB
bacs  (n  t  o ,  n -11 ) .

n.  d .  :  non mesuré i  o  - -  éear t - t1pe.

TEMPS
(h )

TEUOIN 50 ng/ | "  500 ng/L 500 nql l

0
10
24
48
72
96
L20
L44
168
L92
240

<30  72  509  4200
<30 555 L287 2280
<30  404  511  1881
130  245  265  1735
84  114  334  1858
101  99  239  L624
t27 87 259 2402
62  n .d .  260  2330
<30  99  28L  505
<30  98  275  485
(30  34  29L  314

l,loyenne
o

2L2 t22 1810
t92 297 1061

51
47

264
336

<30 LO2 198 290
<30 70  108 2 t5
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ANNEXE 3

RESULTATS DES ANALYSES DE SPECTROI'IETRIE

DE I'IASSE.
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Notes l iminai res

Lrinterprétation des spectres de masse est ef fectuée selon les règles de
f ragmentation en GC/MS. Une copie des specrres de masse obtenus par Safe et
Hutzinger (Safe et Hutzinger, 1976), à part ir de solutions standard de dif férenrs
congénères de PCBs est jointe de manière à permettre la comparaison avec les spec-
tres obtenus lors de notre étude.

Plusieurs documents sont présentés pour chaque échanti l lon soumis à la spec-
t rométr ie  de masse.  I l  s 'ag i t  successivement  du chromatogramme obtenu sur  I 'appa-
rei l lage permettant la GC/MS, drune sélection de spectres de masse correspondant à
cer ta ins.p ics de ce chromatogramme et  enf in  d 'une in terprétat ion succ incte des ré-
sultats ainsi obtenus.

Les numéros (2 à 7) indiqués sur les pics des chromatogrammes correspondent
au nombre de chlores des molécules de PCBs constituanr ces pics. Dans le cas oir
plusieurs pics très voisins nront pu être séparés, les numéros correspondent au congé-
nère dont la concentration est la plus importante.

Les  l e t t res  (A ,  B ,  C ,  D ,  E ,F )  no tées  su r  l es  ch romarog rammes  ind iquen t  l es
pics dont les spectres de masse sont fournis en regard. Pour chaque échanti l lon ana-
lysé par GC/MS, nous avons fait f igurer les spectres de masse de 4 à 6 pics de
PCBs. Chaque spectre de masse correspondant à un seul congénère, on peut donc
identif ier de manière certaine la molécule en tant que PCBs mais on ne peur roure-
fo is  préc iser  de quel  isomère i l  s 'ag i t .
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Spectres de rnasse de di f férents congénères de PCBs

(Safe & Firr tz inger,  1976).

60

. O

a o

o

r20 r .o  t60

6 / 2

FICURE 2. Top, mrr3 rpcclrum of 3,'ldichlorobiphÊnyl: botlorn. mrrr rp.ctrum of 2,2'.l.triÈhloro-
biphcnyl.

rOO

t0

ao

aO

20

o

too

ao

60

ao

20

r .o  160 r0o  2oo 22o 24o 260 260 3OO JzO reo
m l e

FICURE 3 .  Top.  mr i r  tpcc t lum o(  2 ,2 ' ,5 ,5 ' . t c t lech lo rob iphcny l :  bouom,  mr i !  spcc t rum o f  2 ,2 ' , , t ,5 ,5 ' .penrech lo ro-
b iphcny l .

-  6cùÈl t ' cho tgad 16r  -

FICURE 4.  Top,  mrst  specrrum ol  2.2 ' .a,1 ' ,5,S'ùcrrchtorubiphcnyl



NERI IÊG. /S IOAR U  2 .3
F I L E  Ê :  O F s : 4 1 2 5 4

251+

chrcrmtqgrannre de la soluticn standard d'Arochlor r25t+.

[  6 4 1  8 ] =L-11âC.-?_.t:
Lt:t-t1ùtF -:J>:

T I C e O

Aroclor nsr
B

V
4

SCIO l0OO
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Spectres Ce masse des pics A à C

< ie  la  so lu t ion  d 'Aroch lo r  L254.

E  6 4 ,  g l 2 1 -nÊR-86
I 8-nÊR-e6

9r:rÈl l= ' : r : r : -  137

l i eR i iÊG /C :OÊR U  2 .3
F I L E  A :  o P s ! Ê 1 2 5 4

I toû2.= 6,4?eB
I

Êr

o r2s

R T  - O Z s  I  1 . 5IOOZ- 126592

c



NERnAG/S IOÊR U  2 .3
F I L E  A '  O P s ! A T 2 5 4

IOOZ= 2aO768

D

256

Spectres de masse des pics D et E

de la solut ion drArochlor 1254.

E  6 4 t  A l

3 1 4

2 1-nÊR-86
1A-mÊR-ê5

R T  = l O : 3 9 . 8 SCAN=549-641

IOOZ= L3744 RT -13:59.
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Pic A

Pic B

Pic C

Pic D

Pic E

L 'A rochlo r 1254

chlorobiphényles mais i l

chlorobiphényles.

INTERPRETATION

Trichlorobiphényle.

Tét rach lorob iphényle.

Pentachlorobiphényle.

Hexachlorobiphényle.

Heptach lo robiphényle.

const i tué par une major i té de

néanmoins possible d' ident i f ier

tetra-,  penta- et nexa-

des  d i - ,  t r i -  e t  hepta-

est

est
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Chromatogramme d 'un  ex t ra i t  hexan ique

FontinaLLs ant ipyret ica aurochtones de

obtenu à part i r  des

la r iv ière de l , {oul ineau.

NERtlr lG/StOÊR U 2.3
F I L E  A :  G P s T P c E 2 6
eCH.  2Ê  SFL ITLET ]S  t : : rO  - . ' 24O

I f'O::= + l0cil:r:iÈ:

[  6 4 ,  A ]

Rivière de Moulineoux

B

5v

2l  -HÊF:-e6
1€ r - l lÊF : -eE

T I  C.rJ

A

V
4 CD fl

*.1. L, Jl-_ . J"t_r_-



tRhâG/sIoÊR v 2.S
ILE At  OFJ3PCB26
:H.  26  SPLITLESg ISO

I rooz- 439592
-> 240
RI =O6222.0

A

259

Spectres de masse des pics A et B

de I 'extrai t  hexanique obtenu à part i r  des mousses

aouatiques autochtones de la rivière de lt' loulineau.

(  6 4 r  e l : l  - l lraE:-lfF-
1 ::r -t1ÈFi-i jF;

'ct3nrt=525-36t

as rgs t 
lT r+-s tfi= 

.1, tsz tl," 2,4.o
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t res de masse des C er  D de  l tex r ra i t  hexan i

obtenu à r t i r  des br autocntones

de la rivière de À4oulineau.

[  6 4 r  A ] 2 r -nÊR-e6
I 8-nÊR-e5

R T  = 1 O 3 3 9 . 8
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IT.ITERPRETATION

A : Tétrachlorobiphényle.

B : Pentachlorobiphényle.

C : Hexachlorobiphényle.

D : Hexachlorobiphényle.

Le pro f i l  du  chromatogramme mont re  une po l lu t ion

de la rivière de lvtoulineau par des PCBs moyennement lourds

des bryophytes aquatiques

type Arochlor 1254.



NERNAG/S IOAR U  2 .3
F ILE  â t  OPs !  PCESO
ECHAIIT.  30 SPLITLEgS IAO ->24O

tOO:l= 29935Or1,9

Chromatogramme d 'un

CLneLi.do tus danub i,eus

rejet de Oissel I .C.l.

[  5 4 r  A ]

Oissel

extrait hexanique obtenu à part ir des

implantées à I 'arr ivée en Seine du

262

500

2l -nÊR-e6
te-nÊR-85

TI  C=O

c
f
4

B

V
3

ii\"$L[Jtrl_
E
VF
E s r  v

*..rtt -ji-*- --l-r-n*U

500



Soectres de

?.63

masse des pics A, B et C de I 'extrai t  he.xanique

obtenu à part i r  des bryophytes aquat iques implantées à

lrarr ivée en Seine de Oissel I .C. l .

[  6 4 r  A ]NERIIÊG/S I OâR U 2. 5
F I L E  Ê :  O p 5 :  p C B I O
ECHÉiI IT.  30 SPLITLEÊ;: i

2 r -nÊR-88
r Ë-rÊR-86

: t , : . É l i -  l 5 È -  1 4 S

gcAft.259-262

l o c j z=  5512b14
1:=_: t1 - )240

RT  =D4 :  r - 16 .  3

lOÊZz 28Q7O4O R T  - O 5 r 5 5 . 3

lOOt:= 26592| ]0
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obtenu à part ir des bryophytes aquatiques implantées à

lrarrivée en Seine du rejet de Oissel I .C.l.

t res de masse des pics D, E et F de I 'extrai t  hexani

NERNâC/SIDAR U 2.S
FILE A:  OPs:PCBSO
ECHÊNT. 50 SPLITLESS

lOOr :=  159104
18CJ

R T

48268 R T  = 1 4 : O O . 2

(  6 4 r  A l 2 r -f1ÊR-86
I Ê-11ÊR-95

SrlÉl{=65f,-E-ra

F



La spectrométr ie

implantées à I 'ar r ivée du

Arochlor 1242. En effet,

ment  t r i  e t  te t rachlorés.

265

INTERPRETATION

Dichlorobiphényle.

Trichlorobiphényle.

Tet rachlo rob iphényle.

Pentachlo robiphényle.

Hexachlorobiphényle.

Heptachlo robiphényle.

de masse conf irme la pollut ion des mousses

rejet en Seine de Oissel I .C.l.  par des PCBs

les pics majeurs correspondent bien à des PCtss

A

B

c
D

E

F

aquatiques

légers type

essentiel le-
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Chromatogra .mme drun

Ci.nclidotus danubicus

extrai t  hexanique obtenu à part i r

imp lan tées  à  Por t -Jérôme.

NERnÊG/S IOAR U  2 .3
F I L E  Ê :  O P s ! P C B 3 4
F 34 SPLITLESS reo -> 24O 2C\nN

79?18696

c
V
44

[  6 4 r  a ) 2 r -r1ÊÊ-gÉ
I É-l lÊR-et5

T I C = 0

Po rt-  Jérôme

A

V
3 B

,
D

4 7? E

Y
-5

-.-1.-;r-.-
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Spectres de masse des pics A, B et C de I 'extrai t  hexanique

obtenu à part i r  des bryophytes aquat iques implantées

à Por t -Jérôme.

ERNÊG/S IgAR U  2 .3
ILE  A !  0F .5 :  PC954

34  SPL ITLES :S  t go  ->

IOOZ= 624É64 RT

o r?s

ERNAG/SIOâR U 2.3
ILE AT OPs:PCB34

34 SPLITLEgS I8O
IOOZ= ?9.1ESE

240 2C\f1N

[  6 4 1  8 ]

SCAN=2O6-196

2r -hÊR-86
1e-HÊR-A6

Srl:Ati=2,S5-278
-> 240

PT
2C\ÎlN
= r l g :49 .  O
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Spectres de masse des pics D et E de l textrai t  hexanique

obtenu à part i r  des bryophytes aquat iques implantées

à Port-Jérôme.

(  6 4 1  8 l 2r -nÊR-86
1g-nâR-85

NERnâC/S IOÊR U  2 .3
F ILE  A :  OPs :PCBS4
F  34  SPL ITLESS IAO ->

tOO"{= E5-rC'8

NERNÊG/SIDÊR U 2.3
F ILE  â !  OP53PCB34
F  34  SPL ITLESS TAO ->

lO0Z= ?5296

244 2C\rN
RT =r l i :  OE.  6

240 2C\nN
R T  - O 9 ! 4 9 . 9

' lÊÊN=f Ê2-f ,zS

I  5 4 r  e l 2 r-nÊR-96
1A-mÊR-e6

SCAN=586-6O5

5: : : f  41  I
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B

c
D

E
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INTERPRETATION

Trichlorobiphényle.

Tet rachlorobiphényle.

Tet rach lo robiphényle.

Pent qph lo robiphényle.

Hexachlorobiphényle.

chromatogramme mont re  une

des PCBs moyennement lourds

pollution des bryophytes aquatiques

type Arochlor 1254.
Le profi l  du

Port -Jérôme par



270

Chromatogram me drun

CLncLidotus Lanubicus

exrrai t  hexanique obtenu

autochtones de Poses.

p a r t l r des

NERnÊG/sIoâR u 2.s
F ILE  A :  PC84O
ECHÊNTILLON 4T  SPL ITLESS rE I ]  - >24O 2C\nN

t  6 4 1  8 l 2 l  - f1ÊR-Êrs
1 : r - r iÊFl-gE

B

v
4

T I C - 0

Poses

4ç .
.fii1,tui,,-..,t-.it.1,,1.fa,rr,1i'r,"'lf+ri,, rr,.'irln'd'r .U

aArAt
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t tERi lÉc . ,s IoÈR u  2 .3
FILE A:  P I ]B4I ]
ECHÊNTILLt rN 40  SPLITLESS 180 ->24O 2C\ I1N

lOOz= 196400 RT

t res de masse des pics A et B de I 'extrai t  hexani

obtenu à part i r  des bryophytes aquat iques

autochtones de Poses.

Sc l i f l =241 -235

e l j '1-nÊR-€6
l 'a-nÊR-s6
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t res de masse des pics C et D de lextrai t  hexanique

autochtones de Poses.

= t J 6 : 4 É .  O SrlÊt{=358-J49

=O7 .  4 l  .  I
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c
D
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INTERPRETATION

Tet rach lo rob iPhénYle-

Tet rach lo rob iPhénY Ie-

Tet rachlo rob iPhénY le-

Pentachlo robiPhénYle-

La pollution des bryophytes aquatiques de Poses est représentée par une

joriré de PCBs lourds type Arochlor 1254 mais aussi par des PCBs plus légers

Arochlor 1242.

m a -

rype
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ANNEXE 4

APPLICATION DES GRILLES DE SUALITE.
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TABLEAUS4:App l i ca t ion t lesgr i l l esdequa l i téà laSe ine '

Début du Date de Durée
transfer t  re t ra i t

STÀTIONS BRYOPHYTE ESP

To Transfer t  autochtone Cin

++
++
++
++
++
++
++
++
++
++
++
++
++
+++
+++
+++
++
+++
++
++
++
++
++
++
++
++
++
+++
+++
+++
++
+++
++
+++
+++
+++
+++
+++
++
++
++
++
++
+++
++

t9 l6
t9 l6

2016

2016
2016
2416
24/6
26/6
2616
2616
LtlT

2616
26 l6
21 l6

L1 l6
L7 l6
t7  l6
t1  l6
t I  l6
t1  l6
L7 l6
L /1
L l l

t8 l6
r8 l6
L l  l6
t7  /6
t8 l6
2816
2816

t 811
317

t8/1
L9 l6
t8 l7
t9 l6
L811

311
311

L8/1
2016
311

20/6
417
411

t9  /7
811
817

L011
t011
2u1
2417
2616
LLI l
tL l l
3011
2411
L1 l6
L611
t611
L l l

L511
L l1

t5l7
t l1

t5/1
L511
2611
L l1

t5l7
L5l'l
t511
L5l7
t511
2617

5  Por t  à  I 'Ang la i s

7 Suresnes

EpinaY

Chatou
Les l{ureaux
Porchevil le
I le de LinaY

13 l lantes
14 l{éricourt

t1 Elbeuf

18 Oissel  Quino-

19 Oissel  ICI

20 Grantl-Quevil lY

2L Grand-Couronne

22 La Boui l le
23 Ducla i r
24 Caudebec
25 Port-Jérône

autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Cin
autochtone Fon
autochtone Cin
autochtone Cin

t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
autochtone Cin

t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin

autochtone Cin
autocbtone Cin

t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
transfert Cin

autochtone Cin
autochtone Cin

transfert Cin
transfert Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin
t ransfer t  Cin

E Eure autochtone Cin

+ :
++ :
+++

Niveau de contaninat ion fa ib le
Niveau de contanination inportante

:  Niveau de contaninat ion t rès inpor tante



Sites Date de retrait Espèces A ou I PCB f[B q |lC|| t HCH Lindane TMT

Funon ' 913186 pla n A ++ t+ +++ t++ +i+ ++

Io 91318â Cin d A
Io 9l3l[ Pla r. A

t+

+t
++
++

+ + + + +
++ + +++

++
++

Do 9l3lK Ore sp. A
Do ?Fl3l8| Pla r T

++
++

t+
+++

+++
+++

+
t

+++
+i+

++
++

Ia 10/3/84 Cin d A
Ia I 16/3/8{ pla r I
Ia ' 23l3l8t ple r I
Ia nlSl8/ Fla r A
Ia 13/t/81 Fm r A

++
++
++
++
++

++
++
++
r++
+++

t+

++
+++
+++
t++

+
+++
++
++
+

++
+++
i++
+++
+++

t+
++
t+

++
i+

De 161318/ Pla r I
h r 16/3/81 Pla r T
De ' 23l3lu Pla r I

+++
+++
f++

t++

+++
i++

+++
+++
++

+++
+++
ti+

+t+

+++
+++

+++
+++
t++

Iv 10/J/86 Cin d A
Iv 10/3/8{ Pla r A
Iv r 10/3/S{ Fm a A
Iv l6l3lK Pla r A
Iv r l6l3lK Fon a A
Iv 161318{ Fon a A
Iv r l6l3lK Pla r I
Iv r 2U3/S{ pla r T
Iv r 23/3/E1 Fm a A
Iv Alsllt Pla r A
Iv nlslr pta r I
Iv lSltllt Fon a A
Iv l3ltl81 Pla r A
Iv lSlUU Pla r T
Iv r lSlUU Pla r T

+++
+++
+++
++
+++
++
t+
++
+++
+++
+++
tt+
+++
+++
+++

+++
+++
+++
++t
+++
+++
l++
++t
+++
+++
+++
+++
+++
+++
+++

+r +++ ++t
+++ +++ +++
+++ r++ +++
t+ + +++
r+t r +++
+++ ++ +++
+++ ++ +++
+++ +++ +++
+++ +++ +++
+++ +++ +++
+++ +++ +t+
r++ ++ +r+
f++ +++ +++
+++ ++r +++
+++ +++ ++l

+++
+++
+t+
+++
t++
r++
++i
+++
+++
+++
+++
+++
++f

+++
t++

Is{ ' 10/3/sr For a A
Ise alysl Pla r T
Iss LSIUU Pla r T
Ise lU{/84 Fql r A

+t+
+++
+++
t++

+++
+l+
+++
+++

+++
+++
+l+
+++

t++
++
t+
f++
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ïABLEAU 65 : Apolication des grilies de qraiité à i'Isère.
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65 : ÀBplicaticn des grilles de qualité.basês rur Ia ccntardnaticn des ru,sses aquatiqrres par les PCB
' 

itË6ià-àù tosse-âà-prinscnnre et de Ia lbelle en aval tle !btz'

+ : Niveau de ccntarninaticn fai-b1e
+F : Niveau de ccntaminaticn inFortante
r++ : Niveau ile ccntaurinaticn très inportante
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Cinclidotrrs autætrtcnes ARGRI€I| : 0,83 W/g' ({+)

Cincliilotus autochtqres WKNrcE : 2,08 pg/g' (+FF)
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TTTRE: MISE EN EVIDENCE DU POTEIINEL BIOACCUMUI.ATEUR DES BRYOPTMES AAIIANOUES
VIS+{IS DES PCE ErDES PESNCIDES ORGâI.IOCHLORES._

Etude ihsrtuet en laboratoire : Proposition de grilles d'évaluation de la contamination pu les
olguodrlorés.

RESISG:

. La pollution organodrlorée de quelques courj d'eau français (Seine, lsàre, Rhin, Rhône) a Étd étuOiÉeà l'aide de brvuplrvtes aôuatiques autodrtonir * imt|ant6;, L;d.UàîiiÏirtiiùËns a permis de tocatiserprÉcisément dlverses sources de ponution pu tes pce, ii Undur. eïsli-iffit";:îHcB A Ë ô-Df ;ft,mÉtabolites.

- L'implurtation sur de1 sites panidiàrement contaminÉs a montÉ la bonne rÉsistanæ des bryophytesà une pollution multiforme (289 DDm de PcB dans dCtmouririirpi"trté.; ff;'il.fi\reni inausuiÀf;7 ;;'*de DOT et ses métabolites dans les mousses du Drac à Grenoble).

Une dude de ransfert de 6 iours semble sufftsante pour obtenir une bonne ualogie ente tesconcenrations en micropolluilts dans les m0us55er autodrtones et ælles oes rurstÉiG;d-iliûÉ À,concentations à l'équilibre est atteinte en 2{ heurel,

Les cinétiques d'acqtmulation et de telugage des PCB par les bryophytes ont Été ÉtudiÉes linsfuet enlaboratoire, L'amrmulation est rapide et t'Équilibre ert atreint après l0 iiouilïincuuid;n, L. dïilËùfi';"r
fente, En l7 iours de relugage, les bryopfty1es éliminent seulement 4?"lodàsconcentritiôns initiales àn pCg,' 

'

Les différences interspécifiquet sotlt infÉrieurcs à un faceur 2. Des grilles de qualitÉ bæées sur lacontamination orgurodrlorée des bryophytes aquatiques sont proposÉes.

Ftols.ctcli :Masophytes aguatiques i Résidus organodrlorés I pCB i DDT; Eioaccumulation : Dépuration :
Grille de qualitÉ | Fontinalis urtiwrriæi pravtwnidiun ripuioides,

IiBoRATOnEIERECftERCtE: Laboratoire d,Ecologie de l'universitÉ de Meè

DFECIEN IEffiCfIERCfIE: Pr. MichelNOUR|SSON,

RâPPORTEURs:
EGFffi'lâIEUFEi:

Pr, J,{, PIHAN - Pr, F, RAMADE
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ïlGsE DE Ut ilNEn$rE DE rGTZ S,.ER DE SCEilCESI

IIIRE: l,flgE S{ B/DB,ICE DU POIEIT|IEL BI0ACCI$,ilI-âIEIJR DES E$fOP}IVIES âflnAOEs
l/lS*t/E DES PICB EI DES PESIrcDES ORGâf'lOCru0m$

EudÊ ihsfustm laboruûn !Proposlirn ù gdlhç dCvrftrdmde hæmurhdornutel
organûhnÉ*

f,EiUt:

hpofrrdon orgemddodr dc qwhr3 curr fceu funecl (B€h!, bÈtt ffiin, Rrônd a frÉ Énrtér
à teidt de hyop[tær erualiwet ilfrtùtones et lnrplamÉrr. L'g|ûËG dË édrertillom r mnrtr de hcdirer
prÉdsÉmern dhnrses lourcer de polluion Dar les FCts, h Undrne et rel bomàns. IHCB ct le DDT €t set
mdtabolites

Ulmplandon sur des siEs piltiqdihemem oontemfrrÉl s monrÉ la borme dlisanæ dçs b*urfrræl
à une pollrnion mult'ihme 889 p96 de PCB danr des mouriet implrmÉes dmr rn efruemindusûhl6? ppm
de DDTrtses métaboties drnr br mouses tr DnpàGnnoblel.

tlm duch de rurrfert de 5 hur semble suffisantr pou oùtrnh ue bonnr arelogia ffihE h3
conaentrtions en mimopo[uans duu'hs mourrses euttdrbnes et celer del rlrrfdrÉel, [.r nultiÉ drr
concenùdionl il'dquilihe estateinE en 2l heues.

Lrs dnÉtiques d'accumul*ion et de ntargegr des- FCB pu les bryo'plnms ont ÉùÉ eardÉes tr rru et rn
laborsire. L'acqrmul*ion êrt npide et l'Équilibn est aLirt ærb l0 hrm d'lnqrblion Le dÉpuruion ert
lente. En l? iorn de nlargrge, les hwplvtes Éllminent reulemem l?% der conæntr*ions initialer en FCB

lrs difrÉnnce,s içnoÉcifiques sofrt infÉrieuns à un teærn 2. Des $illEs dr $dité bsÉar rur h
contamhaion otreudrlorÉe dec bryophfies aauatiques sont proporeÊs.

Irf;trliq.Ei :Macrophytes agudiques iRÉsidus opurodrlorÉs :FCB: DDT|Bioammuluion i Dépuration i
Grifh de qualftÉ i Fmtinalis ffiiffiicai PlaulwrlltH[m wsioides,

\UHnâImEffifiHf : Lrbonûoln d'Ecologie de fUnivemitÉ de MeÈ

UREcIan Ëffi: Pr. Mi$d NOUF|FSON.

R#finfEns: Pr.JTC.PIHAN - Pt F.RAû{ADE
EammrEni: Pr, O IGCK - F, IâIIGENFELD - C. MOttvEI - ft R VASSEUR




