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Présentation 
du programme Seine-Aval 

Seine-Aval esr un programme d 'érudes er-de recherches inter
disciplinaires à caractère appliqué sur l'esruai re de la Seine qui 
a déburé en 1995 . La zone d'étude couvre les 160 km de Poses 
(en amorir de Rouen) à la baie de Seine: 
Il réunir: plus d 'une centaine de chercheurs dans des disci
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie, 
l'écologie, l'écoroxicologie, apparrenanr à plus d 'une ving tai
ne de laboraroires répartis sur l'ensemble du rerriroire national 

er en Belg ique. 
Le programme Seine-Aval es t piloté par un comité exécurif 
consrirué par un direcreur, M . Loui s-Alexandre Romana, er 
rrois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislai n de Marsil y er 
Roberr Meyer. 

Les objecti fs principaux fi xés au programme Seine-Aval som 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
foncrionnemenr de l'écosys tème esruarien er de développer 
des outils d 'aide à la décision pour les ac teurs régionaux er 
nationaux : 
-dans l'optique d'une resraurarion de la qualité des eaux de la 
Seine er de la préservation des mili eux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les diffé rents usages identifiés. 
Pour srrucrurer la démarche opé rationnelle, quarre-axes de 
recherche onr éré développés : 
t Hydrodynamique er rransporr sédimenraire : som concer
nés le régime des eaux, l'érosion er la sédimentation. Ces pro
cessus onr une incidence d irecte sur la formation du bouchon 

vaseux, phénomène majeur pour le foncr ionnemenr du systè
me esruarien. Cet axe permet aussi de comprendre le rransporr 
er le devenir des conraminanrs qu 'ils soient chimiques ou bio
log iques ; 
t Microbiologie er oxygénation : onr éré étudiés les orga
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel clans le maintien 
de la qualité de l 'eau, notamment le raux d 'oxygène dissous 
qui connaît de g raves défi cits en période estivale. Som concer
nés aussi les germes d 'intérêt san itaire ; 

t Dynamique des conraminants : on cherche la détermina
rion des niveaLLx de concentrations des conraminanrs chimiques 
er à mieux connaître les processus régissant le comporremenr de 
cerraines espèces chimiques dans l'esruaire ainsi qu 'à développer 
er intégrer la modélisation biogéochimique aux modèles hyclro
sédimenraires ; 

t Édifices biologiques : le consrar de l'état biologique de l'es
tuai re, l'étude des relations t rophiques em re les organi smes 
vi vanrs, la bioaccumulari on le long de cerraines chaînes ali
mentaires fonr parrie de ce rhème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d 'évaluer leur niveau de contamination er 
d 'apprécier les effets de cerre contamination sur les organismes 
(poissons, mollusq ues bivalves, etc.) . 

En ourre, un imporranr travail de modélisation mathématique 
a permis d ' intég rer les données obtenues dans ces différents 
domaines. La rraducrion, sous une fo rme synthét ique er sim
p lifiée, des mécani smes érud iés perm et de produire, clans la 
mesure du possible, des outils descripti fs er prédicti fs du fonc
ti onnement de cet écosys tème conrinuellemenr en cours de 
réaménagements . 
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Partenaires 
du programme Seine-Aval 

Le programme scientifique Sei ne-Aval es t inscrit au contrat de 
plan État-Région de H aure-N ormanclie er au conrrar de plan 
interrégional du Bassin pari sien. 

Les travaux er recherches réali sés clans ce cadre som financés 
par les partenaires suivants : 

t la Région H aure-Normand ie (maître d 'ouvrage) er les aurres 
Régions elu Bass in parisien (Ile-de-France, Basse-Normand ie, 
Pays de la Loire, Centre, Picard ie, Champagne-Ard ennes, 
Bourgogne); 

t le ministère de l'Aménagement el u Terri roi re er de 
l'Environnement ; 

t les industriels de H aute-N ormandie; 

t l'agence de l'Eau Seine-Normandie. 
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Moyens nautiques 
Les moyens nauriques som fournis par les parrenai res suivants: 

t l'Ifremer ; 

t l'Insu/CNRS ; 

t la cellule anri pollurion de la Seine. 
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Introduction 

L'estuaire de la Seine est exposé à des apports de contami
nants* de nature et d'origine très diverses qui résultent de 
l'urbanisation (16 millions d 'habitants dont 12 pour l'ag
g lomération parisienne) et de l'activité industrielle (près de 
40 % des activités économiques françaises se sont dévelop
pées sur le bassin versant de la Seine). Depuis maintenant 
près d 'une vingtaine d'années , les programmes de sur
veillance de la qualité de l'eau dans l'estuaire comme le suivi 
de la qualité des eaux de la Seine en aval de Poses conduit 
par la cellule antipollution de la Seine de Rouen et le RNO* 
mené par l'Ifremer sig nalent la présence à des niveaux élevés 
de contaminants organiques en estuaire et en baie de Seine. 
Ce sont bien souvent ces mesures de teneurs très élevées dans 
les organismes qui ont fait prendre conscience de la dégra
dation de la qualité de l'eau en estuaire . Parmi la multitude 
de substances incriminées, les polychlorobiphényles, ou 
PCB , représentent un groupe de composés systématique
ment détectés et particulièrement préoccupants. 

Chimie, environnement et santé : 
une cohabitation fragile 

Par la diversité de ses activités, par le confort et le bien-être 
qu'elle procure, par l'importance des emplois générés, l'in
dustrie chimique a pris une place essentielle dans l'économie 
des sociétés modernes. Sans cesse de nouvelles molécules sont 
produites en vue d'applications dans les domaines les plus 
divers. Cependant, peu d 'activités aussi indispensables que la 
chimie paraissent autant suspectes de nuisances. Notre sou
hait légitime de préserver notre cadre de vie, celui de pou
voir disposer d 'une alimentacion abondante er saine, s'oppo
sent à un développement industriel non maîtrisé. Des épi
sodes tragiques d 'un passé récent nous ont fair prendre en 
compte les dangers de la chimie. Rappelons, par exemple, le 
nuage imprégné de dioxine* au-dessus de Seveso en 
juillet 1976, la marée noire de l'Amoco-Cadiz en mars 1978, 
la tragédie de Bhopal en Inde en décembre 1984 où près de 
4 000 personnes sont mortes et où bien davantage encore sont 
devenues définitivement aveugles, victimes de l'exposition à 
des intermédiaires de synthèse lors de l'explosion d'un réac
teur dans une usine de production de pesticides . 
Mais, ces risques technologiques aux conséquences désas
treuses ne sont pas seuls en cause. Plus sournoisement, la 
contamination chronique de toute notre planète par les rési
dus chimiques représente une autre menace. A la différence 
des pollutions accidentelles, cette contamination chronique 
se manifeste par une exposition permanente à des substances 
à l'état de traces infimes , difficilement détectées, dont la 
présence dans le milieu reste parfois insoupçonnée er dont 
les effets ne sont pas suffisamment connus. C'est ce défi, 
celui de l'évaluation et de la gestion des risques chimiques 
dans l'environnement, que doivent surmonter ensemble les 

• expliqué dans le glossaire 
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Ce constat de la dégradation de la qualité du milieu, de sa 
contamination par des substances potentiellement toxiques 
et, plus particulièrement , l'observation systématiq ue de 
niveaux de présence élevés en PCB sont quelques-unes des 
préoccupations à l'origine du programme scientifique Seine
Aval (voir fascicule << Seine-Aval : un estuaire et ses pro
blèmes >> ) . Pendant près de quarre ans , des scientifiques de 
disciplines complémentaires ont identifié certaines de ces 
substances et les ont suivies dans leur progression vers la 
mer pour comprendre leur distribution, leur transport et 
leurs transformations dans l'estuaire (vo ir fascicules << La 
contamination métallique >> et << Les contaminants orga
niques qui laissent des traces : sources, transport et deve
nir >> ). Ensuite, ils ont précisé leur cheminement dans les 
réseaux trophiques (voir fasc icule << Patrimoine biologique 
er chaînes alimenraires >> ), ils ont bâti des modèles pour 
décrire, comprendre er , d'une certaine manière, être en 
mesure de prédire leur comportement (voir fascicule << Les 
modèles : outils de connaissance et de gestion >> ). Enfin, ils 
se sont interrogés sur les effets biologiques de ces substances 
(voir fascicule << Des organismes sous stress >> ). 

Figure 1 · Conflit d'espace : vasière, oiseaux et bacs de stockage dans l'es· 
tuaire de la Seine. 

scientifiques, mais aussi les socio-économistes, les aména
geurs et les législateurs. 
La gestion de l'estuaire de la Sei ne illustre par des questions 
concrètes la difficulté que représente la gestion durable d 'un 
écosystème fragile: des zones humides qu'il peut y avoir lieu 
de reconquérir, des activités portuaires en développement, 
le maintien d 'une compétitivité industrielle, des zones 
récréatives à préserver, des zones de nourriceries de poissons 
d 'importance primordiale, la préservation des ressources et 
des consommateurs vis-à-vis des pollutions ... Il s'agit de 
répondre à ces préoccupations tout en sachant qu'en estuaire 
la situation se complique parce qu'il faut aussi prendre en 
compte les apports du fleuve en amont et préserver l'inté
grité du milieu marin en aval. 
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Dans ce fascicule consacré aux contaminants dans les orga
nismes, il sera très souvent question des PCB qui forment 
un groupe de polluants organiques particulièrement étudiés 
dans ce programme scientifique et qui, à différents égards, 
apparaissent comme une famille de contaminants types . 
Toutefois, d'autres substances organiques très diverses ont 
été mesurées pendant ces investigations, permettant ainsi de 
préciser leurs différences de comportement et d'enrichir 
notre connaissance des processus de transport et de transfor
mation dans l'estuaire. Par ailleurs, dès lors qu'on aborde 
l'étude des effets biologiques des contaminants dans un éco
système estuarien comme celui de la Seine, il devient très dif
ficile, voire impossible, d 'attribuer certains de ces effets à une 
classe particulière de substances. Dans ce fascicule, nous 
avons pris le parti d'insister sur les polychlorobiphényles 
(PCB), d'une part, et sur les hydrocarbures aromatiques poly
cycliques (HAP), d'autre part. L'étude de ces deux familles 
de composés suffisamment différents permet, semble-t-il, 
d'appréhender de manière assez complète la problématique 
des contaminants organiques dans les organismes. 
Ainsi, dans ce fascicule, seront abordés successivement l'état 
de la contamination des organismes, le devenir de ces conta
minants dans les chaînes alimentaires et , enfin, leurs effets 
sur les organismes en évoquant les risques associés à la pré
sence de telles substances. 
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Contaminants et polluants du milieu marin 

Contaminant : substance présente dans le milieu en 
concentration supérieure à la normale (substance naturelle) 
ou en concentration détectable (substance de synthèse). 

Polluant : substance ou énergie introduites par l'homme, 
directement ou indirectement, dans le milieu marin 
(estuaires compris), provoquant des effets nuisibles tels que 

Chapitre 1 

Quelles sont les substances 
chimiques présentes 
dans les organismes? 

Contaminants ou polluants organiques? . 

À propos des substances chimiqu~s dans le milieu naturel, les 
termes de contaminants et de polluants* sont fréquemment 
et indifféremment utilisés. Pourtant, les définitions propo
sées par la communauté scientifique (GESAMP) clarifient 
l'usage de ces mots. 
Ces définitions renvoient immédiatement à une question 
simple et, comme bien souvent, à des réponses qui le sont 
beaucoup moins. À partir de quand un contaminant 
devient-il un polluant? En suivant l'axiome de Paracelse 
(1493-1541) selon lequel << c'est la dose qui fait le poison >> , 
il incombe aux chimistes de mesurer ces substances et de pré
ciser leur distribution dans l'environnement tant physique 
que biologique; c'est tout le volet << exposition >>. Les éco
toxicologues devront quant à eux détailler les effets de ces 
composés aux différents niveaux d'organisation du monde 
vivant. C'est, très brièvement posé, l'ensemble des questions 
soulevées par les substances chimiques dans les organismes : 
de quels composés chimiques s'agit-il? Quelles sont leurs 
teneurs dans les tissus? Quelles sont leurs caractéristiques 
chimiques expliquant leur présence dans les organismes? 
Quel y est leur devenir? Sont-ils biotransformés, éliminés ou 
au contraire accumulés ? Comment se déroulent les transferts 
dans les organismes et entre les différentes espèces d'une 
même chaîne alimentaire 1 Quels dangers ces substances pré
sentent-elles pour les organismes 1 Peut-on prévoir cette 
contamination, la limiter en vue des utilisations habituelles 
et durables du milieu naturel? 

dommages aux ressources biologiques, risques pour la santé 
humaine, entraves aux activités maritimes, notamment la 
pêche, altération de la qualité d'utilisation de l'eau de mer 
et réduction des agréments. 

GESAMP: Group of Experts for the Scientific Aspects of Marine 
Pollution. 



PCB et HAP : des composés organiques persistants 
caractéristiques des activités humaines 

Les techniques analytiques, de plus en plus sensibles et spé
cifiques, permettent actuellement de traquer les molécules 
les plus diverses à des concentrations toujours plus basses 

Les PCB et les HAP : 
deux familles de polluants prioritaires 

Les polychlorobiphényles (PCB) n'existent pas naturelle
ment. Ce sont des produits obtenus industriellement par 
chloration du bi phényle. Cette réaction de synthèse conduit 
à des mélanges techniques de PCB possédant une grande 
stabilité chimique, une bonne résistance au feu, une capacité 
diélectrique élevée. Cet ensemble de caractéristiques 
explique leurs nombreuses applications, notamment comme 
huiles dans les transformateurs électriques. Pour limiter 
leur dissémination dans l'environnement, l'utilisation des 
mélanges techniques de PCB a fait l'objet de réglementa
rions très restrictives à partir des années soixante-dix dans la 
plupart des pays industrialisés, allant jusqu'à l'arrêt coral de 
leur fabrication, en 1987, pour ce qui concerne la France. 
Malgré tour, ces produits sont encore présents dans les 
anciens équipements électriques , condensateurs er transfor
mateurs, encore en usage . 
Il existe en théorie 209 chlorobiphényles ou congénères* 
qui se différencient par le nombre er la position des aromes 
de chlore sur la molécule de bi phényle allant du CB 1 (2-
monochlorobiphényle) au CB209 (décachlorobiphényle). 
Les congénères de PCB sont communément désignés par CB 
suivi d 'un numéro correspondant à leur structure selon la 
nomenclature proposée par Ballschmiter & Zell (1980). 
Le nombre er la position relative des aromes de chlore dans 
la molécule déterminent les propriétés fondamentales de ces 
composés er leur activité biologique. 

(méta) (ortho) (ortho) (méta) 

'""'4~4' (para) 

5 6 6' 5' 
(métal (ortho) (ortho) (métal 

Biphényle 

CB77 : 3,3',4,4'-tétrachlorobiphényle 

Figure 2 - Structures chimiques du biphényle et de quelques PCB. 
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(voir fascicule « Les contaminants organiques qui laissent 
des traces : sources, transport er devenir >> ) . 

Parmi toutes les substances chimiques identifiées à l'état de 
traces dans divers compartiments de l'écosystème est uarien, 
les PCB er les HAP possèdent plusieurs caractéristiques qui 
justifient leur étude dans les organismes. 

Par exemple, la solubilité de ces composés dans l'eau est très 
faible er d iminue avec le nombre d'aromes de chlore dans la 
molécule de 40 jlg/1 (0,18 J.lmol/1) pour le CB52 (2,2',5,5'
tétrachlorobiphényle), elle n'est plus que de 2,8 ]lg/1 
(0,008 J.lffiOl/1) pour le CB153 (2 ,2' ,4,4',5,5'-hexachlorobi
phényle) . Or, un composé peu soluble dans l'eau est soluble 
dans les lipides, on dit qu'il est hydrophobe* Cette carac
téristique est essentielle quand on s'intéresse aux contami
nants organiques dans les organismes. Plus un composé est 
liposoluble, plus il aura tendance à s'accumuler dans les ris
sus biologiques les plus riches en graisse. Le caractère hydro
phobe d 'une molécule se définit par une grandeur physique, 
le coefficient de partage ocranol-eau* (Kow). 
La persistance d'un composé dans l'environnement désigne 
sa résistance aux processus de dégradation physique, chi
mique ou métabolique. Dans le cas des PCB, elle s'explique 
aussi par la position des aromes de chlore sur la molécule. 
L'absence de paires d'aromes de carbone voisins non substi
tués rend ces composés plus persistants; c'est le cas des molé
cules chlorées en positions 2,4,5 -2,3,4 -2,3,4,5 comme, par 
exemple, le CB 15 3 (2,2 ' ,4,4' ,5 ,5' -hexachlorobiphényle) qui 
est le composé le plus persistant. Un composé persistant, 
même présent en faible concentration, aura des effets à long 
terme er pourra se révéler plus dangereux qu'une substance 
dégradable. 

CB52 : 2,2',5,5'-tétrachlorobiphényle 

CB153 : 2,2',4,4',5,5'-hexachlorobiphényle 

5 



Les contaminants organiques : quels risques pour le monde vivant? 

Concernam les effets de ces substances, les PCB sans atome 
de chlore en position ortho (congénères non orrhosubsritués) 
er q ui de p lus som substitués par des atomes de chlore en 
positi on 3,4 sur chacun des cycles ont une config uration 
coplanaire* qui se rapproche de celle de la dioxine (2,3,7,8-
TCDD); ce som les congénères les plus toxiques. 

8 -...:::::: 2 CXOX) 
7 0 1 ~ 3 

Dibenzo(l ,4)dioxine 

s0c09 

~2 
7~ 10 1 ~ 3 

6 4 
Dibenzo(b,d)furane 

CIXXoXX-...:::::: Cl 
Cl 0 ~ Cl 

2,3,7,8-tétrachlorodibenzo(p)dioxine 

Figure 3 - Structures des dioxines et des !uranes chlorés. 

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) possè
dem des structures à plusieurs cycles benzéniques qui peu
vent être substitués. Il esr évidemment impossible de dénom
brer les diffé rents composés de cerre famille compte renu des 
multiples substitut ions. Les H AP som présents en faibles 
quantités dans les bruts pét roliers; ce som les hydrocarbures 
pétrogéniques*, d'orig ine naturelle, qui se caractérisent par 

une forte p roportion d 'hydrocarbures aromatiq ues ramifiés 
(possédant des g roupements alkyles comme subsrituants). 
Les p rocessus mettant en œ uvre la combusti on de matériel 
organique (industrie chimique, sidérurg ie, incendi es, 
moteurs à combustion, incinérateurs de déchets urbains) 
p roduisent des hydrocarbures aromatiques polycycliques, ce 
som les hydrocarbures pyrogéniques* Ces hydrocarbures, 
dont l'orig ine esr liée aux activités humaines , som ceux qui 
prédominent dans l'environnement ; ce som principalement 
les composés parenrs, c'es t-à-dire non ramifiés. 
Di ffé rents hydrocarbures aromatiques possédant de deux à 
six cycles onr été mesurés dans l'environnement, mais les 
HAP ne som pas suivis aussi systématiq uement que les PCB 
dans les programmes de surveillance . 
Émis par voie atmosphérique par des sources les plus 
di verses, les HAP ont dans l'environnement un comporte
mene comparable à celui des PCB. Ils possèdent une g rande 
affi nité pour les particules solides er, de ce fa ir , som très p ré
senes dans les séd iments côtiers. Leur persistance dans l'en
vironnement est a priori plus li mitée dans la mesure où ils 
sont sensib les à la lumière (dégradation p hotochimiq ue). 
Dans les organismes, les HAP, bien q u 'hyd rophobes, sont 
généralement pe u acc umulés parce q u ' ils peuvent être 
mérabolisés, tout au moins par les Vertébrés. La préoccu
pation née de la p résence de HAP dans l'environnement es t 
liée à leurs p ropriétés cancérigènes; c'es t le cas tour parti
culièrement d u benzo(a)pyrène, du benzo(a)anthracène, du 
be nzo(b) f1 uoranrhène, de l' indéno(l ,2 ,3-c,d)py rène et d u 
benzo(g,h ,i)pé rylène. 

Naphtalène Phénanthrène Benzo(a)anthracène 
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Figure 4 - Structures chimiques des 16 HAP mesurés dans les organismes. 
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La contamination généralisée de l'environnement par les 
PCB et les HAP s'explique par leur production et leurs 
usages. Ce sont les propriétés physicochimiques fondamen
tales et les caractéristiques structurales de ces molécules 
qui déterminent leur transport, leur transformation et donc 
finalement leur distribution. La présence de ces contami
riants chimiques se justifie essentiellement par leur carac
tère hydrophobe, c'est-à-dire leur aptitude à s'accumuler 
dans les graisses, et par leur persistance, à savoir leur résis
tance aux processus de dégradations physiques, chimiques 
et métaboliques. L'examen détaillé des proportions rela
tives des différents composés présents dans un échantillon, 
ou l'étude des empreintes des contaminants, éclaire sur son 
origine et met en évidence les processus agissant sur le 
devenir de ces substances. 
Compte tenu des faibles niveaux des teneurs rencontrées 
dans les tissus, de l'ordre du milliardième de gramme par 
gramme de tissus, et de ce besoin de sélectivité permettant 

L'empreinte des contaminants 

Le résultat final de l'analyse des conraminanrs organiques 
est un signal, le chromatogramme, qui est caractéristique 
de l'empreinte des conraminanrs dans le matériel étudié. Les 
exemples présentés concernenr les chromatogrammes des 
PCB dans un extrait de moule er dans de l'huile de foie de 
morue. À chaque pic correspond un composé, que l'on iden
tifie en se référanr à des substances étalons analysées dans les 
mêmes conditions. La taille du pic est proportionnelle à la 
quanriré de ce composé, c'est l'analyse quanrirarive . 
Généralement, l'empreinre des PCB dans le matériel biolo
gique est caractérisée par la prédominance du CB153 
(2 ,2',4 ,4',5,5 '-hexachlorobiphényle) qui est le composé le 
plus persistant. Cerre empreinre dépend essentiellement des 
<< entrées >> des contaminants dans l'organisme par l'eau er 
la nourriture er de leur évenruelle métabolisation. L'exa
men plus déraillé de ces deux exemples d 'empreintes 
monrre une inversion des proportions relatives des CB118 
et CB 149 dans la moule par rapport à celles mesurées dans 
l'huile de foie de morue. La conramination observée dans la 
moule est directemenr influencée par celles de l'eau, du 
matériel particulaire et du plancton ; les mollusques ne 
sont pas capables de métaboliser ces conraminanrs. Au 
conrraire, dans le foie de la morue, espèce necrobenrhique* 
du large, le CB149 (2 ,2' ,3,4' ,5 ' ,6-hexachlorobiphényle) a 
été partiellement mérabolisé, er plus intensément que le 
CB 118 (2,3 ' ,4,4 ',5-pentachlorobiphényle). 
Dans une même espèce prélevée dans un même secteur géo
graphique, on observe une distribution identique des diffé
rents congénères de PCB et une empreinte similaire. Ces 
empreintes varient selon les organismes en fonction de leur 
exposition aux contaminants er de leur capacité à les éliminer. 
L'interprétation des empreintes des HAP s'avère plus déli
cate en raison de leur moindre persistance dans les orga
nismes er de la diversité des sources d 'hydrocarbures dans 
l'environnement . 
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la caractérisation des empreintes de contaminants dans des 
matrices complexes, on accordera une grande importance à 
la sensibi lité et à la spécificité des mesures. 
En dernier lieu, et c'est ce qui est le plus préoccupant, les 
PCB et les HAP sont des composés toxiques. Le caractère 
cancérigène de certains HAP, notamment celui du 
benzo(a)pyrène, est bien connu. Les effets à long terme de 
ces composés dépendent notamment de leur capacité à 
induire les enzymes* spécifiques permettant leur biorransfor
mation. De nouveau, ce som leurs caractéristiques structurales, 
c'est-à-dire la position relative des cycles aromaciques dans 
le cas des HAP ou celle des atomes de chlore dans le cas des 
PCB, qui déterminent leurs propriétés toxiques . Pour ces 
composés, des analogies de structure avec la dioxine 
(2,3,7,8-TCDD) expliquent les effets à long terme de 
quelques-uns des congénères dits coplanaires apparentés aux 
dioxines (dioxine-like PCBs). 

Huile de foie de morue 

Moule CB153 -+ 

.-''~:~rCB118 
"Il 

~ CB138 

Figure 5 . Chromatogrammes de PCB dans les tissus biologiques. 
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Chapitre Il 

Moules et poissons plats : 
espèces sentinelles 
de la qualité des eaux littorales 

Ce som les mesures dans les moules er les huîrres réalisées 
dans le cad re du RNO qui one m is en évidence les niveaux 
élevés de la conraminarion en PCB au vois inage er à proxi
mité de l'esruaire de la Seine. Ces observations se confi rmenr 
par des mes ures dans d 'aurres espèces, norammenr le fl et 
(P latichthys flesm). 
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Espèces indicatrices 

La notion d 'espèce indicatrice est un concept déjà ancien 
dans le domaine du suivi de la qualité des eaux. Il est basé 
sur le postulat que les teneurs en conraminanrs, mesurées 
dans les tissus des organismes, reflètenr les concenrrarions 
dans le milieu. Ainsi, par des mesures réali sées dans les 
tissus d 'une même espèce prélevée périodiquemenr en dif
férenrs endroits , il devienr possible de suivre l'évolurion 
spario-temporelle de la conraminarion : le principe esr à la 
base de nombreux prog rammes de surveillance conrinue 
ayanr recours à des espèces indicatrices ou senrinelles. 

Le choix d 'espèces indicatr ices repose sur plusieurs cri
tères (Phillips, 1980) : 
-leur abondance er leur raille qui fac ilirenr les prélève
menes er l'obrenrion d'échanrillons représenrari fs; 
- leur large disrriburion géographique permerranr des 
comparaisons des niveaux de présence emre sires éloig nés; 
- leur capacité à accumuler les conraminanrs; 
-leur capacité à intégrer dans le temps les variations du 
milieu que des mesures dans des échanrillons d 'eau ne 
pourraienr met tre en évidence qu'au prix de nombreuses 
dérerminarions er sur des prélèvements réalisés selon une 
fréquence élevée; 
- leur tolérance aux stress environnemenraux er aux 
conraminanrs ; 
- leur faible capacité à méraboliser les conraminanrs; 
cela tour au moins quand on s' inréresse aux niveaux de 
présence (il peur en être tout aurremenr dans le cas de sui
vis d 'effets biolog iques). 
Très peu d'organismes sarisfonr l'ensemble de ces critères. 
Espèces sédenraires, les bivalves filrreurs comme les huîtres 
er les moules marines som des espèces indicatrices très uri
tisées dans le cadre des études de surveillance des polluanrs 
du mili eu marin comme, par exemple, le prog ramme 
<< musse! warch >> aux États-U nis er le RNO en France, 
mis en place sur l'ensemble du littoral à partir de 1979. 

Un estuaire parmi les plus contaminés d'Europe 

Les moules et le fl et (Piatichthys f lesm) sont des espèces fré
q uemment utili sées pour évaluer la conraminari on du 
milieu lirroral. 
Les mes ures réalisées dans le cad re de p rog rammes de sur
veillance donnent un ape rçu de la contaminati on pa r les 
PCB (fig. 6). En se limi rant au CB1 53, composé majoritaire, 
les concentrat ions les p lus élevées, supérieures à 100 ng /g 
de poids sec, som mesurées dans les moules provenant de 
zones voisines des g rands es ruaires. D ans des zones q ui ne 
sont pas influencées par des apports fluviaux, comme le lit
toral oues t norvégie n ou la cô te nord de la Bretag ne, les 
concenrrarions som généralement inférieures à 10 ng/g (PS), 
valeur q ue l'on peur considérer comme représentative du 
niveau de base de la contamination d u mi lieu marin lirroral 
non exposé à des apports directs. À proximiré imméd iate 
de l'estuaire de la Seine, les niveaux atteig nent 500 ng/g, 
p laçant ce r es tuaire com me l' un des p lus contaminés en 
Europe, davantage q ue I'Escaur, le Rhin ou l'E lbe (environ 
100-200 ng/g). 
Le fle r, po isson benthique* t rès représenté sur l'ensemble 
des côres ad amiq ues, de la Norvège au Maroc, est une des 
espèces retenues par les insrances internat ionales chargées 
de la coord inat ion des programmes sur la po llution marine. 
D ans ce cas, là encore, les teneurs les p lus élevées som mesu
rées dans les spéc imens provenant de zo nes p roches des 
grands es tuaires, comme ceux de l'E lbe er de la Seine. 
Notons, dans le cas de conraminari on élevée, le large 
domaine de variat ion des teneurs mesurées dans la chair des 
flers : em re 80 er 1 150 ng/g (CB 15 3) pour ceux de l'es ruai re 
de la Seine, er emre 170 er 1 300 ng/g dans le cas de l'es
tuaire de l'Elbe. Ce tte variab ilité des ni veaux de contami
nari on observée chez le fl et pourrait s'expliq uer par la d is
rriburi on de ces poissons dans la zone cô ti ère. En effe t , les 
fl ers, espèce euryhaline*, fréq uentent parfois les zones les 
p lus en amont de l'estuaire, se rrouvanr alors exposés aux 
conraminanrs, er regagnent les zones lir rorales marines lors 
de la rep roduction. Ce consrar annonce la d iffi culré d 'in ter
préter des mesures de conraminanrs dans les organismes sans 
informations sur leurs caractéri sti q ues biologiques et sur les 
cond itions du milieu. 
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Figure 6- Contamination du littoral européen par les PCB d'après les mesures effectuées dans des prélèvements de moules ou dans la chair de flets. Il s'agit de niveaux 
moyens exprimés en nanogramme, par gramme de poids sec (Bergman, 1993; Cossa et al., 1990; NIVA, 1999; données RNOI. 

Les hydrocarbures aromatiques n'ont pas fair l'objet de 
mesures aussi systématiques que les PCB. Les mesures de 
HAP, par composés individuels, sont plus récentes er plus 
rares . L'évaluation de la contamination du littoral est propo
sée sur la base des concentrations de quatre hydrocarbures 
possédant de crois à quarre cycles aromatiques. Les niveaux 
de contamination relevés dans les moules de l'estuaire de la 
Seine sont comparables à ceux observés dans les moules pro
venant d 'autres estuaires soumis à des apports d'origines 
urbaine er industrielle (fig. 7). 
On constate également, dans les moules , des distributions 
des HAP qui different d 'un endroit à l'autre, se traduisant, 
par exemple, par l'importance du pyrène dans les moules 
de l'estuaire de la Seine ou celle du p hénanthrène dans les 
estuaires industrialisés et urbanisés d'Europe du Nord. Les 
empreintes des HAP varient selon la diversité des sources 
de contamination. 
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Figure 7 -Teneurs en HAP (ng/g PSI dans les moules prélevées à proximité d'es
tuaires européens (données RNO ; Bergman, 19931. 
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L'influence de la Seine sur la contamination de la Manche 
orientale 

D epuis la mise en place du RNO << matière vivante » en 
1979, les mesures de PCB réalisées dans les bivalves font 
particulièrement ressortir la contamination très importante 
de l'estuaire de la Seine et des zones voisines. Les mesures 
les plus récentes confirm ent gue la contamination d e la 
zo ne cô ti ère à proximité imm édia te d e l' es tuaire es t 
constamment près de dix fois supérieu re à celle mesurée 
en moyenne sur l'ensemble du littOral (fi g . 8) . Si l 'on s' in
téresse plus particulièrement au littOral de la Manche, c'es t 
dans les moules p rovenant de la côte nord de la Bretagne et 
du g olfe norm ano-brecon gue les niveaux sont les p lus bas 
(5 -15 ng/g PS pour le CB1 53), alors gue celles provenant 
de tOut le secteur Manche Est , de Cherbourg à Dunkerque, 
se t rouvent sous l' influence d 'apports contaminants véhi
culés par la Seine. 
Dans la baie de Seine, la contam ination par les PCB, très éle
vée à proximité de l'embouchure de l'es tuaire (Villerville, cap 
de La H ève, CB1 53: 300- 500 ng/g), diminue au fur et à 
mesure gue l'on s'en éloig ne, tOut en res tant à des niveaux 
élevés cour au long du littOral du pays de Caux et du Calva
dos (fig . 9). 
Les niveaux de contamination mesurés dans les poissons plats 
d e la baie de Seine confirm ent l'influence d u fl euve . On 
constate en effet g ue les teneurs en PCB dans la chair décrois
sent selon l'ordre suivant , flets (11 0- 1 250 ng/g CB1 53), 
limandes (2 5-325 ng/g), p lies (10-1 25 ng/g), en accord avec 
leurs d istributions bathymétriques dans la baie de Seine et 
donc avec leur éloig nement de l'embouchure du fleuve . 
La contamination des moules es t p lus élevée en hiver q u'en 
été (fig. 9). Ces variations saisonnières résul tent de la conju
gaison de facteurs biologiques naturels et de l' influence d u 
fl euve. La reproduction des moules au printemps p ui s leur 

CB153 ngj g PS 

800 

Seine 
600 

400 

Manche 

croissance à un rythme élevé contribuent à la baisse des 
niveaux. Par contre, en h iver, en régime de crue du fl euve, 
des remises en suspension des sédiments superficiels et des 
composés gui leur sont associés entraînent une aug mentation 
de la contamination des bivalves. 
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Figure 9 ·Carte de la baie de Seine et niveaux de contamination dans les moules 
(données RNOl. 

Une situation en voie d'amélioration 

Le sui vi dans le temps de la contamination des moules révèle 
une lente décroissance de la contaminati on par les PCB sur 
l'ensemble d u littoral de la baie de Seine. De telles observa
t ions ont aussi été réali sées, en Suède notamment, par des 
sui vis de PCB dans les œ ufs de g ui llemots (oiseaux de mer) 
depui s 1970 (Bern es, 1999). Ces consta ts encourageants 
pourraient rés ulter d es mes ures rég lem entaires limitant 
l'utilisation et la prod uction des PCB adoptées à parti r des 
années soixante-d ix pour réduire leur d isséminati on dans 
l'environnement . 

Atlantique Méditerranée 

Figure 8- Contamination du littoral français par les PCB. Teneurs du CB153 en nanogramme par gramme de poids sec mesurées dans les moules et les huîtres (don· 
nées RNO, 4• trimestre 1994). 
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À proximité de l'estuaire, on observe une évolution similaire 
de la contamination des moules (fig. 10). Ces tendances ont 
été établies, en situation hivernale, par les moyennes des 
teneurs mesurées sur les prélèvements du dernier trimestre 
de chaque année et du premier trimestre de l'année suivante 
et, en situation estivale, en prenant en compte, chaque 
année, la moyenne des valeurs mesurées aux de uxième et 
troisième trimestres. Les teneurs mesurées en hiver flue
ment d 'une année à l'autre tout en diminuant de manière 
continue d 'environ 6 % par an sur la période 1985-1997. 
Au contraire, d'avril à octobre, période durant laquelle les 
débits de la Seine sont en général plus faibles, les niveaux 
de contamination dans les moules sont stables, tout en res
tant assez élevés (de 200 à 300 ng/g) par rapport au niveau 
moyen mesuré sur l'ensemble du littoral (40-50 ng/g). Ces 
différences de situation selon les saisons s'expliquent par le 
régime hydrographique de la Seine qui agit sur la distribu
tion dans la zone lit torale des matières en suspension, sour
ce de la contamination des organ ismes fi ltreurs. Les pluies 
hivernales et, ensuite, le ruissellement des eaux de surface 
sur l'ensemble du bassin versant créent une augmentation 
de la contamination aboutissant à l'estuaire . Dans des condi
tions de fort hydrodynamisme, ce matériel solide contami
né qui s'est accumulé dans l'estuaire est remis en suspen
sion dans la colonne d'eau avant d 'être expulsé vers le milieu 
marin. En période d 'étiage, la situation est beaucoup plus 
stable en raison du dépôt à la surface du sédiment des parti
cules contaminées d 'origine continentale. La tendance à la 
baisse progressive observée en hiver pourrait traduire une éli
mination lente des sources diffuses de contamination et 
devrait , si elle se poursuit, se traduire à terme par une dimi
nution de la contamination mesurée, y compris en période 
estivale. 
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Figure 10 ·Évolution de la contamination des moules par les PCB (C8153, ngjg 
PS) prélevées au cap de La Hève (données RNO). 

11 



Les contaminants organiques : quels risques pour le monde vivant ? 

Chapitre Ill 

Les contaminants organiques 
dans les organismes 
de l'estuaire de la Seine 

La contamination des ressources biologiques 
dans l'estuaire de la Seine 

Jusqu'ici , le constat de la contamination du littOral et de 
l'estuaire de la Seine s'es t réalisé essentiellement selon une 
approche privilégiant le recours à des espèces marines com
me la moule ou les poissons plats. Dans le cadre du pro
g ramme scienti fi que Seine-Aval, il s'agissait en premier lieu 

f" ESPÈCES 

Dreissène 140 130 

Ablette 

Paludine 

Sandre 

Gardon 

Perche 

Anguille 710 

de d resser un état de la contamination des ressources biolo
g iq ues dans l'es tuaire entre Poses et H onfleur, ce q ui a 
représenté de nombreuses journées d 'embarquements néces
saires à la collecte des p rélèvements et p lus encore d 'obser
vations et de mesures . 
Les niveaux de contam inat ion par les PCB varient dans un 
large domaine, d 'environ 40 ng/g dans le gardon à 840 ng/g 
dans la chair d 'anguille qui est un poisson très g ras (fig. 11 ). 
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Figure 11 - Contamination par les PCB des organismes de l'estuaire de la Seine. Il s'agit d'ordres de gran
deur des concentrations du CB1 53 (ng/g PSl dans les tissus des diHèrentes espèces. 



Ce sont les carac ten stiques bi ologiques des diffé rentes 
espèces qui sont susceptibles d 'expliquer cette variabilité de 
la contamination. Les espèces situées en fin de chaîne ali
mentaire, comme les poissons, sont en général les plus conta
minées. Le flet présente une contamination très variable en 
raison de sa distribution tout au long de l'estuaire, et même 
en baie de Seine, en certaines péri odes de l'année. 

Les dreissènes : des indicateurs 
de la contamination de l'estuaire 

Les espèces benthiques sédentai res sont plus adaptées à un 
sui vi de la contamination. La moule zébrée ou moule d 'eau 
douce (Dreissena pofymorpha), plus communément nommée 
dreissène, es t une espèce introdui re devenue envahissante 
dans la parti e amont de l'estuaire de la Seine. Elle présente 
routes les caraCtéristiques attendues d 'une espèce indicatrice 
de la q ualité du milieu, au même titre que la moule ( Myti
ftts ed1t/is) pour le milieu marin. Les PCB et les HAP ont été 
suivis dans les d reissènes provenant de six stations situées 
entre Poses et Vieux-Port ainsi qu'à Val-de-Reuil , site choisi 
comme référence a priori peu contaminé puisqu'il s'agit d 'un 
lac de g ravière sans communication directe avec la Seine. En 
complément , les dreissènes ont été suivi es bi-mensuelle
ment à Rouen, de mars 1997 à mars 1999. 
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Dreissènes 

Villerville 
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Figure 12 - Empreintes des PCB dans les dreissènes et les moules. Les concen
trations des différents congénères sont normalisées par rapport au CB1 53. 

Les emprein tes des PCB dans les dreissènes restent très com
parables d 'un site à l'aut re et ne varient pas dans le temps. 
Elles sont globalement semblables à celles observées dans 
les moules ( Mytifw) suivies par le RNO. Ces empreintes de 
PCB dans les dreissènes p résentent la marque d 'apports flu
viaux. Elles se caractérisent , d 'une part , par la présence de 
composés peu chlorés relativement solubles et dégradables 
et , d 'autre part , par celle des composés les plus chlorés, très 
peu solubles, qui sont associés au matériel particulaire véhi
culé par le fleuve. Dans le cas des dreissènes de Val-de-Reuil , 
il convient de noter une empreinte qui se distingue de celle 
obse rvée dans les espèces d'autres sires par une diminution 
relative des congénères les moins persistants (CB52 , CB 101, 
CB 149), révélant une contamination << ancienne ». 
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Pour les PCB , le suivi le long de l'estuaire ne fait pas appa
raître de variations importantes de la contamination entre 
les sites. Pendant les deux années de mesures, les ni veaux 
en CB1 53 varient entre 100 et 200 ng/g PS (fig . 14) . Tout 
semble se passer comme si les dreissènes << voyaient passer 
la même masse d 'eau , quelle que soit la situation du gise
ment dans l'estuaire . 
Parallèlement aux PCB , quinze composés du g roupe des 
HAP ont été suivis. Les empreintes des HAP dans les dreis
sènes sont plus complexes . Il y a superposition de composés 
marqueurs de produits pétrol iers avec des hydrocarbures 
produits par combustion. Parmi les composés mesurés, les 
éléments majoritaires dans les dreissènes sont le phénan
thrène, le pyrène, le chrysène, le benzo(a)anthracène et le 
benzo(e)pyrène. La somme des teneurs de ces cinq compo
sés représente environ les deux tiers de la somme des concen
trations des quinze hydrocarbures mes urés . 
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Figure 13 ·Teneurs en HAP et en PCB dans les dreissènes le long de l'estuaire 
(prélèvements de septembre 1998). 

En ce qui concerne les HAP, on n'observe pas de différence 
notable dans l'emp reinte des contaminants. Les teneurs 
mesurées dans les dreissènes augmentent au niveau de La 
Bouille, en aval du complexe portuai re de Rouen, et dimi
nuent ensuite en aval de l'estuaire. 
Des contaminations à caraCtère accidentel et ponctuel ne 
sont pas exclues dans le cas des hydrocarbures, ce qui peut 
se traduire par une modification des empreintes . 
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Le suivi des dreissènes réalisé de mars 1997 à janvier 1999, 
à Rouen (île Lacroix), ne révèle pas de tendance particulière . 
Pour les PCB , les teneurs varient emre 100 et 200 ng/g pour 
le CB 15 3, et entre 200 et 400 ng/ g pour le chrysène, un des 
HAP majoritaires . 
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Figure 14- Variation de la contamination des dreissènes par les HAP et les PCB 
(Rouen, ile Lacroix). 

les PCB dans les poissons de l'estuaire 

Parmi les différentes espèces de poisson prélevées , le gard on 
a été sui vi dans la partie amont de l'estuaire emre Poses et 
l'aval de Rouen. La contam ination par les PCB mesurée dans 
la chair des gardo ns es t fa ible (15 à 60 ng /g PS pour le 
CB1 53) par rapport à celle mes urée dans les fl ets, qui varie 
entre 80 et 500 nanogrammes par gramme. 
Les empreintes de PCB ont été comparées dans le flet et le 
gardon (fig. 15). Il s'agit de deux espèces omni vores . Le fl et 
se nourrit essentiellement d 'espèces benthiques comme les 
petits mollusques bivalves, les vers (annélides) et supraben
thiques (crustacés, petits poissons) alors que l'alimentati on 
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Figure 15 - Comparaison des empreintes de PCB dans le flet et le gardon. Les 
teneurs en PCB sont rapportées à celles du CB1 53 et exprimées en pour cent. 

d u ga rdo n a une composante végé tale complétée par de 
petits insectes et des mollusques . Cet te d iffé rence de régime 
alimentaire peut expliquer chez le gardon la prédominance 
des const ituants les plus légers, moins chlorés, parti elle
ment dég radables . D e tell es d iffé rences d 'emp reintes de 
PCB entre espèces d ulcicoles et espèces marines, observées 
par ailleurs, pourraient aussi s'expliq uer par des physiolo
g ies di fférentes, notamment des p hénomènes d'équi libre 
osmotiq ue (Sanchez et al., 1993 ). 
Le fle t est une des rares espèces rencontrées sur l'ensemble 
de l' estuaire. U ne d istributi on t rès hétérogène des di ffé
rentes classes d 'âge y est observée. Les mesures de PCB dans 
la chair de ces poissons montrent , en général , une contami
nation élevée variant dans un très large domaine (fig. 16) . U n 
échantillonnage de fle ts p lus important a p u être réali sé 
dans le secreur aval de l'es m aire. D ans une même classe 
d 'âge, la variabilité de la contamination reste encore impor
tante, en relati on probable avec le comportement trophique 
opportuni ste de cet te espèce au g ré de ses déplacements dans 
l'estuaire et même dans l'ensemble de la baie de Seine. 

160 - 240 

230 - 380 

Figure 16- Niveaux de contamination dans les flets de l'es
tuaire (C8153 en ng/g PS). 



Les PCB et HAP dans les réseaux trophiques 
du bar et du flet 

Le bar et le flet ont été choisis comme espèces cibles situées 
en bout de chaîne alimentaire à dominante suprabenthique 
dans le cas du bar et plutôt benthique dans le cas du flet. En 
réalité, les transferts de contam inants entres espèces sont 
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plus complexes que ce que laisse penser l'image de chaînes 
alimentaires, on parle plutôt de réseaux trophiques. Ce sont 
les déterminations des contenus stomacaux de ces diffé
rentes espèces qui ont permis d 'établ ir la structure des 
réseaux trophiques (voir fascicule << Patrimoine biologique 
et chaînes alimentaires >> ). 

Figure 17 _Niveaux de contamination en PCB et HAP d~ns les réseaux trophiques du bar et du flet. Les concentrations en CB153, CB77, 
phénanthrène (Pl et benzo(a)pyrène (BaP) sont expnmees en nanogramme par gramme. 
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La fig ure 17 représente de façon simplifiée les réseaux tro
phiques du bar er du fl et , les relations p roi es-p rédateurs 
matérialisées par des flèches illustrent le transfert de la nour
riture er des conraminanrs. Dans le cas des PCB, on observe 
l'augmentation de la contamination quand on s'élève dans 
le résea u trophiq ue. Les teneurs d u CB1 53 passent de 
15 ng/g PS dans le phytoplancton à 200-25 0 ng/g dans les 
chairs du bar et du flet. 
Selon la nature des contaminants, il y a ou il n 'y a pas d'ac
cumulation le long des réseaux trophiques. Dans le cas des 
HAP, il n'y a généralement pas de bioaccumulari on*. Les 
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teneurs dans les organismes décroissent quand le niveau 
trophique aug mente. Dans le cas du benzo(a)pyrène les 
concentrations de 170 ng/g PS mesurées dans le sédiment 
deviennent insig nifi antes dans les bars er les fl ers (0,1-
0,2 ng/g). Bien qu 'ils présentent les mêmes carac téristiques 
lipophiles q ue les PCB (coeffi cients de parcage oc ranol-eau 
comparables , log Kow >6 pour le CB1 53 er le BaP), les 
HAP ne sont pas bioacccumulés dans les réseaux trophiques 
parce qu'ils sont mérabolisés par les organismes des ni veaux 
supérieurs. 



Chapitre IV 

Les aspects chimiques 
et biologiques agissant 
sur la bioaccumulation 

Les caractéristiques chimiques des substances 
bioaccumulables 

En p lus des caractéristiques des substances chimiques, prin

cipalement leur caractère hydrophobe er leur persistance, la 
bioaccumularion des contaminants dépend de facteurs bio

logiques propres à chaque espèce comme leur croissance, 
leur mode d 'ali mentation, leur reproduction er leur capaci

té à méraboliser les substances ch imiques. 

Exemple de processus biologiques 
agissant sur la bioaccumulation 

L'alimentation et la métabolisation 
Généralement, l'absorption de proies contaminées entraîne 

la contamination du prédateur. L'empreinte des contami

nants dans les tissus er les organes de cerre espèce reflète 
donc celle des proies, après une possible modification par-

Bioconcentration et bioaccumulation 

La bioconcentrarion* er la bioaccumularion som des méca
nismes importants agissant sur la distribution des coma
minants dans l'environnement er sur leurs effets vis-à-vis 
des consommateurs supérieurs. 
La première étape du processus est la bioconcenrrarion; elle 
désigne l'accumulation par les organismes aquatiques de 
substances chimiques directement à partir de l'eau. Il s'agir 
d 'un processus passif qui dépend essentiellement des carac
téristiques chimiques des conraminanrs (fig . 18). 
Les composés hydrophobes, ayant un coefficient de partage 
ocranol-eau élevé (log Kow >3), s'associent aux particules 
solides par adsorption er aux cellules phyroplancron iques 
par adsorption er par diffusion intracellulaire. C'est cerre 
étape qui conditionne l'entrée des conraminants dans les 
cycles biologiques; c'est un processus essentiel à la base du 
réseau trophique. 
L'étape suivante est un processus actif gouverné par des pro
cessus biologiques. L'absorption par les organismes de parti
cules contaminées conduit à l'accumulation . Les composés 
hydrophobes som srockés dans les tissus riches en lipides, y 
atteignant des teneurs supérieures à celles mesurées dans leur 
nourriture, er cela d'autant plus qu'ils som persistants, c'est
à-d ire très peu dégradables par les organismes. 
On désigne généralement par bioaccumularion, l'accumu
lation de substances par les organ ismes à partir de l'eau (bio
concentration) er de la nourriture. 
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rielle du fair de la biorransform arion. Ces modifications 
dues à la mérabolisarion restent très limitées dans le cas des 

PCB qui sont, justement à cause de leur résistance aux pro
cessus de dégradat ion, d'excellents composés marq ueurs de 
la bioaccumulat ion. 

Les empreintes des PCB ont été étud iées pour les espèces 

benthiques er suprabenthiques appartenant aux réseaux tro
p hiques du bar er d u flet. Pour d ifférentes espèces vivant 
dans une même zone, il est possible de regrouper les diffé
rents taxons sur la base de la similitude des empreintes de 
contaminants dans ces organismes. On a ainsi p u établi r 
des groupements d'espèces, les mollusques bivalves (Abra 
alba, Cerastoderma edule), les crustacés décapodes (Crangon 
crangon, Palaemon longirostris), les vers annélides (Owenia fmi
fornzis, Pectinaria koreni) er les gobies (Pomatoschistzts microps) 
qui présentent une même d istribution des PCB en relation 

avec le comportement troph ique rrès com parable des 
espèces appartenant à chacun de ces groupes (fig. 19). 
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Figure 18 . Caractéristiques chimiques agissant sur la bioaccumulation. 

Dans le cas de composés très lentement mérabolisés, ce pro
cessus de bioaccumularion se réitère à chaque niveau 
d 'échanges emre proies er prédateurs : c'est la bioaccumu
larion dans les réseaux trophiques, encore dénommée bio
amplification*. La compréhension de ces échanges requiert 
une connaissance déraillée des réseaux trophiques er de la 
physiologie des différentes espèces qui les constituent. 
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\ Cerastoderma 
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Crangon crangon 
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Figure 19 - Comparaison des empreintes des PCB dans un mollusque bivalve, la 
coque Cerastoderma edule, et dans un crustacé décapode, Crangon crangon. 

Chez les mollusques, comme la coque Cerastocierrna ecit~fe , qui 
se nourri ssent essentiellement de plancton et de matériel 
parriculaire en suspension, la d istribution des PCB est 
davantage influencée par les composés les moins chlorés et 
par conséquent les p lus solubles (CB28, 52, 101, 110). Par 
co nere, les congénères les plus ch lorés (CB 138, 15 3, 170, 
180, 194), peu solubles et associés aux particules du séd i
menr superficiel, som majoritaires chez les crustacés , orga
nismes nécrophages et détritivores. Cerre comparaison des 
empreintes de PCB dans ces deux groupes d 'organismes 
fai t bien apparaître les différences liées principalement au 
comportement trophique mais aussi à la capacité de cer
taines espèces à métaboliser certains contam inants. Norons , 
comme exemple de conséquence de la métabolisation , les 
inversions des proport ions relatives des composés 
CB149/CB118 dans la coq ue et la crevette, le composé 
CB149 étant partiellement dégradé par les crus tacés . 

La croissance et la reproduction 
La croissance agit sur le processus de bioaccumulation : les 
teneurs en PCB augmentenr avec l'âge et influent aussi sur 
la tai lle des individus (fig. 20). L'exemple donné pour le 
CB 15 3 dans le cas du bar est également vérifié pour les autres 
PCB puisque la distribution relat ive des différenrs congé
nères est conservée. Pour le bar, les niveaux de contam ina
tion restent du même ordre de grandeur pour des spécimens 
de même taille et donc de même âge, de même sexe, collec
tés sim ultanément dans des zones voisines de l'estuaire. 
Le transfert de contaminants d 'une génération à la suivante, 
observé dans le cas de la limande (Loizeau & Abarnou, 1994), 
est un autre processus intervenant sur la bioaccumulation . 

18 

CB153 ngjg PS 

600 

500 

400 

300 

.. ... ....... ,.. , . . •... ..,.. .. -... ........... 
•• • • 1 

........... 1 
..... •#'"• • 

200 

100 , ... 
0 +-----,------,-----,-----,-----,-----, 

15 17,5 20 22,5 
Taille cm 

25 27,5 30 

Figure 20- Augmentation de la contamination avec la croissance dans le cas du 
bar, Dicentrarchus /abrax, dont la taille s'échelonne entre 15 cm et 30 cm. 

L'effet de la reproduction sur la réduction de la contami na
tion a égalemenr été observé pour le bar et le flet. Les PCB 
srockés dans les gonades feme lles au cours de leur matura
tion sont éliminés par les œufs au démarrage de la ponte en 
début de printemps. Ainsi , les bars et les flets fe melles de 
quarre ans perdraient respectivement de l'ordre de 5 fig et 
25 fig de PCB (CB153) lors de la ponte (fig. 21). Cette éli 
mination des contaminanrs n'est pas négligeable et doit être 
prise en compte comme un processus limitanr la bioaccu
mulation chez l'adulte. De plus, c'est aussi un facte ur pou
vant agir sur la capacité de renouvellement de l'espèce en 
portant atteinte à la qualité des œufs. 

Avant ponte Après ponte 

Muscle 
Foie 
Gonade 

Figure 21 -Estimation des pertes, par la ponte, dans le cas des femelles de bar 
et de flet (quantités de CB153 éliminées en microgramme par individu). 



Chapitre V 

Le modèle de bioaccumulation 
des PCB dans le réseau 
trophique du bar 

Le modèle à l'équilibre 

La démarche générale suivie pour mettre en place le modèle 
et le valider repose sur une interaction permanente entre 
mesures et modèle. Parvenus à ce stade de la description 
des facteurs agissant sur la bioaccumulation, nous possèdons 
déjà une assez bonne idée de la structure du réseau trophique 
et des principaux processus à prendre en compte dans un 
modèle. La phase conceptuelle de mise en place du modèle 
devient possible dans le cas du bar. 
Le modèle proposé esr une description mathématique des 
différents processus conduisant à la bioaccumulation et 
permettant de suivre la contamination des PCB dans le 
réseau trophique simplifié du bar. La capacité du modèle à 
décrire avec précision la réalité repose sur la définition des 
processus clés et sur la pertinence de leur représentation 
mathématique. L'équation fondamentale de la bioaccumu
lation établit à chaque instant, au niveau de chacune des 
espèces du réseau, un bilan de masse encre les apports de 
conraminanrs et leur élimination (Thomann & Connolly, 
1984; Loizeau & Ménesguen, 1993) . Dans le cas le plus 
général , la contamination d 'une espèce résulte de l'équi libre 
encre, d 'une part, les << entrées » dans l'organisme par la res
piration et la nutrition et, d'autre part, les << sorties >> par 
l'excrétion, la biotransformation, la reproduction et la crois
sance (fig. 22). 

Contamination instantanée = 

APPORTS 
par la respiration, 
par l'alimentation 

EXPORTS 
par l'excrétion, 
par la croissance (dilution), 
par la reproduction, 
par la métabolisation 

Croissance 

Re spiration __.~ 
Alimentation _.~ 

Métabolisation Excrétion 
ponte 

Figure 22 · Équation de la bioaccumulation. 

Les grandes fonctions biologiques comme la respiration, 
l'a lim entation, l'excrétion, la croissance, la perte par la 
ponte suivent des lois de vitesse étab lies par des travaux en 
physiolog ie animale. Ell es sont propres à chacune des 
espèces et dépendent de l'âge et d u poids des individus , 
ainsi gue des conditions du milieu. Ces lois permettent de 
formuler mathématiquement l'équation fondamentale de 
la bioaccumulation (voir fascicu le << Les modèles: outils de 
connaissance et de gestion >> ). 

Les contaminants organiques : quels risques pour le monde vivant? 

Le modèle a été établi et validé pour les PCB, composés les 
plus persistants et pour lesquels on a fait l'hypothèse gu' il n'y 
a pas du tout de métabolisation. Dans sa première version, le 
modèle a été utilisé à l'équilibre : on se place au niveau du 
bar adulte mâle de trois ans au mois de mai. Les concentra
tions mesurées dans l'eau ont été utilisées pour calculer les 
teneurs dans le phytoplancton et dans le matériel détritique 
(voir fascicule << Les contaminanrs organiques gui laissent 
des traces : sources, transport et devenir >> ). Ensuite, de proche 
en proche, le modèle calcule les concentrations dans les dif
férences espèces. Ces teneurs calculées sont en très bon accord 
avec les mesures de l'ensemble des congénères de PCB 
(fig. 23). 
Le modèle ainsi validé permet aussi de calculer l'importance 
relative des apports de conraminants par la respiration et par 
l'alimentation. 
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Figure 23 . Comparaison des concentrations en PCB calculées t• l par le modèle 
avec celles mesurées t• l dans le zooplancton, le gobie et le bar. 

19 



Les contaminants organiques : quels risques pour le monde vivant ? 

20 

l'origine de la bioaccumulation : l'eau ou la nourriture? 

La question de l'imporcance relative de l'eau ec de la nour
ri cure comme source de concaminacion a écé fréquemmenc 
posée à p ropos de la bioaccumulacion. La mesure de conca
minancs dans les organismes établie le conscac de la bioac
cumulacion mais ne permet pas aisémenc de remoncer aux 
sources . Les expérimencacions one souvenc conclu à la pré
pondérance de l'eau comme véhicule des concaminancs. Le 
modèle permet de calculer séparémenc la concribucion de 
chacune de ces deux sources , l'eau ou la nourriture, à la 
concaminacion des organismes . 
Dans le cas des PCB, le modèle permet de conclure à la pré
pondérance de l'alimencacion . En effec, pour le bar, l'eau 
concribueraic pour environ 12 % à la contamination dans le 
cas des PCB à quarre acomes de chlore comme le CB5 2 ec 
deviendrait insig nifiance pour des composés plus chlorés. 
Cela sig nifie que la respiration incervient neccemenc moins 
que l'alimencacion dans le processus de bioaccumulacion. 
Ainsi, plus on s'élève dans le réseau trophique ec plus l' in
fluence de l'alimentation sur la concaminacion aug mence. 
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Cela ne veuc pas dire pour aucanc que le rôle de l'eau soie 
sans imporcance : à la base des chaînes t rophiq ues , les 
échanges de concaminancs dans la colonne d 'eau ec le macé
riel en suspension d'orig ines décricique ec phycoplanccon ique 
one un rôle essenciel dans les processus de bioconcencraci on 
q ui condicionnenc l'encrée de ces substances arc ifi cielles 
dans les organismes vivants. 
Oucre son incérêc théorique, cecce information sur la pré
pondérance de l'alimencacion dans la bioaccumulacion a une 
conséq uence pratique crès imporcance dans le domaine de 
la ges ci on de pollucions chimiq ues chroniques du milieu. 
Dans le cas de concaminacion avérée des organismes par des 
subscances très hyd rophobes , une accion sur la qualité de 
l'eau comme, par exemple, une maîtri se des re jets diffus 
par un effort d 'assainissemenc très soutenu, ou encore par 
une réglemencaci on crès contraig nante sur l'ucili sacion de 
substances chimiques, ne serait pas immédiacemenc suivie 
d 'effets positi fs sur la quali té des produjcs consommés. 
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Le modèle dynamique 

Dans sa seconde version, ou modèle dynamique, le modèle 
déc rit la bioaccumulation au cours du temps . Pour le bar, 
cela revient à suivre la contamination avec l'âge au niveau 
de l'ind ivid u. Pendant sa vie, le poisson grandit selon des 
lois empiriques connues, consomme di fférentes proies, se 
déplace dans un secteur géog raphique, se rep roduit. Les 
conditi ons du m ilieu (température et oxygène dissous) 
agissent sur la disponibilité de nourriture et sur l'efficacité 
des p rocessus. La perte par la ponte est introduite dans le 
modèle, de même q u'une nouve lle variable d 'état pour dis
ting uer les bars mâles des bars fe melles . L'équation de la 
bioaccumulation et les paramètres restent ceux utilisés dans 
la précédente vers ion d u modèle, mais dépendent ici du 
temps. 
Le modèle dynamique reprod uit , en accord avec les mesures 
(fig . 25), la tendance générale de l'augmentation avec l'âge 
des teneurs en PCB ·dans le muscle du bar. Les oscillations 
des concentrations sim ulées pourraient résul ter des varia
ti ons du rég ime alimentai re des organismes selon les sai
sons. Pour les individus les plus âgés , le modèle fournit des 
concentrations en excès par rapport à celles mesurées . En fait, 
il n'a pas été possible de réaliser un échantillonnage de bars 
adul tes (plus de 4 ans) pour valider les simulations ou pour, 
au contraire, confirmer un semblant d 'état d'équilibre qui , 
d 'après les mesures, apparaîtrait au bout de quatre ans. Une 
explication p lausible serai t liée au fa it que, en se déplaçant 
de l'estuaire vers la baie, les bars ad ultes consomment des 
proies moins exposées aux sources de contaminants. 
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Figure 25 - Variation de la contamination du bar avec l'âge; comparaison du 
modèle avec les mesures du CB153 (ngjg PS). 

Le modèle reproduit aussi les variations des teneurs, diffé
rentes selon le sexe des bars, traduisant l'effet de la ponte 
visible dans le cas des femelles à partir de leur troisième 
an née (fig . 26). 
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Figure 26- Simulations de la contamination chez le bar par les PCB (CB153) en 
fonction de l'âge; comparaison mâle-femelle. 

Bioaccumulation et biotransformation 

L'exemple des PCB dans le réseau trophique du bar vient de 
montrer qu'il est possible de décrire la bioaccumulation par 
un modèle mathématique simplifié. Un bon accord entre les 
teneurs mesurées et celles calculées par le modèle sig nifi e 
que les processus biologiques agissant sur la bioaccumula
tion sont convenablement pris en comp te par le modèle. 
Cela veut aussi dire qu'en principe le modèle devrait pou
voir simuler le comportement d 'autres contaminants dans 
ce même réseau trophique. 
Les HAP présentent un caractère hydrophobe très compa
rable à celui des PCB . En effet , leurs coefficients de partage 
octanol-eau sont du même ordre de g randeur que ceux des 
PCB (log Kow pour HAP : phénanthrène = 4, 5 7 , 
benzo(a)pyrène = 6,44, dibenzo(a)anthracène = 7, 11 ; log 
Kow pour les PCB : CB 28 (3 a rames de chlore) = 5,67, 
CB1 53 (6 aromes de chlore) = 6,92, CB1 94 (8 aromes de 
chlore) = 7 ,8 . L'application du modèle précédent aux HAP 
devrait démontrer leur bioaccumulation. 
Les mesures démentent tOtalement cette assert ion. Les 
dosages de HAP réalisés dans les d ifférents maillons du 
réseau trophique du bar montrent que ce sont les comparti
ments situés à la base qui présentent les niveaux de conta-
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Figure 27 - Empreintes des HAP dans le réseau trophique du bar. 
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minarion les plus élevés (fig. 27 ). Cen e contamination par les 
HAP diminue quand on passe d 'un organisme à ceux situés 
aux niveaux trophiques supéri eurs. On observe également 
une modification des empreintes des HAP dans les orga
nismes en raison des différentes viresses de biorransformation 
pour chacun des hydrocarbures. l es HAP som rapidement 
dégradés par les organismes, avec des viresses de biorransfor
marion variables à la foi s selon l'organisme et la structure des 
hydrocarbures. 
Ainsi , par le suivi de ces deux groupes de contaminants dans 
les réseaux trophiques , on obtient deux éclairages différents 
et complémentaires sur les processus conduisant à la bioac
cumulari on (fig. 28) . On a, d 'une parr , les PCB , exemp le 
rype de composés hydrophobes er persistants qui som bio
accumulés et , d 'autre parr , les HAP qui , au contraire, sont 
biorransformés, er cela d 'auranr plus efficacement qu 'il 
s'agir d 'organismes de niveaux supéri eurs. l es niveaux de 
contamination en PCB aug mentent quand on s'élève dans 
le réseau trophique avec, g lobalement, la conservation d 'une 
même distribution relative des conraminanrs dans les di ffé
rents organismes. Au contraire, dans le cas des HAP, com
posés hydrophobes, il y a bioconcentrarion à la base des 
réseaux mais il n'y a pas de bioaccumularion dans le réseau 
du fait de l' importance des p rocessus de biorransformarion. 
Dans le précédent modèle de bioaccumularion validé dans le 
cas des PCB , les conraminanrs som décrits uniquement par 
leur caractère hyd rop hobe (Kow). Dans le cas de substances 
qui som partiellement métabolisées, les concentrations cal-
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Figure 28 · Bioaccumulation des PCB (C81 53} et biotransformation des HAP 
dans le réseau trophique du bar. Les teneurs en CB 153 sont rapportées à celles 
dans le flet, les teneurs en HAP sont rapportées à celles dans le sédiment. 

culées par de re ls modèles som en excès par rapport à celles 
réellement mes urées dans les tissus biologiques. Pour mieux 
rep résenter le comportement des contaminants dans les 
réseaux trophiques, les modèles de bioaccumularion devront 
prendre en compte la mérabolisarion des substances. Ce som 
des p rocessus plus complexes qui dépendent de la structure 
chimique de chaq ue composé er de la capac ité de métaboli
sarion propre à chaq ue espèce. 



Chapitre VI 

Les effets biologiques 
des contaminants 

] usqu'ici, la présence des contaminants dans les organismes 
n'a été abordée que sous l'angle de la bioaccumulation er il 
n 'a pas été question d 'effets de ces substances vis-à-vis de 
la faune er de la flore. Il est évident que bioaccumularion 
er toxicité sont deux manifestations des effets de la conta
mination. Toutefois, il paraît important de bien préciser 
que la bioaccumularion est un processus de distribution des 
substances dans les riss us, qui est de nature essentiellement 
physique , alors que le potentiel toxique des contaminants 
dépend de leurs interactions avec les constituants biolo
g iques, interactions qui sont de nature chimique. Parce 
qu'elle intervient sur l'exposition par l'intermédiaire des 

Biotransformation et toxicité 

La bioaccumularion est une caractéristique des contami
nants hydrophobes er persistants, c'est-à-dire des substances 
qui à la fois résistent aux processus de biorransformarion er 
sont solubles dans les graisses. 
La biorransformarion désigne l'ensemble des modifica
tions de molécules chimiques se déroulant dans les êtres 
vivants. Elle résulte de réactions biochimiques ayant pour 
but de favoriser l'élimination de l'organisme des contami
nants xénobioriques* en les rendant plus polaires* er, par 
conséquent, plus faci lement excrérables. Ces réactions se 
déroulent principalement au niveau du foie er mettent en 
œuvre des systèmes enzymatiques complexes. 
Les enzymes à cyrochromes P450 constituent un des princi
paux systèmes intervenant dans l'oxydation er la transforma
rion de nombreux contaminants aromatiques comme les PCB 
er les HAP (voir fascicule « Des organismes sous stress >> ) . 

Généralement, ces réactions se déroulent selon deux phases. 
La phase I mer en œuvre des réac rions de dégradation (hydro
lyse, oxydation, réduction) er, selon la nature du composé, 
conduit à des intermédiaires réactionnels donnant lieu, dans 
la phase II, à des réactions de conjugaison avec des composés 
endogènes*. Le complexe final peur être soir éliminé de l'or
ganisme s'il est polaire, soir y être bioaccumulé. 
La biotransformarion se traduit par plusieurs conséquences 
sur la structure des contaminants er leurs propriétés, sur leur 
potentiel à être bioaccumulés er sur leurs effets. 
• Dans le cas général, la mérabolisarion des contaminants 
étrangers à l'organisme permet l'introduction d 'un ou de 
plusieurs groupements polaires, comme par exemple des 
radicaux hydroxyles, rendant les composés moins liposo
lubles (diminution du coefficient de partage ocranol-eau), 
plus réactifs er donc moins persistants . Dans le cas des 
PCB, la présence d 'une paire d 'atomes de carbone adjacents 
non substitués par les atomes de chlore en positions méta
para (positions 3,4 ou 4,5) favorise la biotransformarion. 
Inversement, l'augmentation des atomes de chlore sur la 
molécule de PCB et la présence simultanée d'atomes en 
position 2,4,5 ou 2,3,4,5 sont des éléments qui, en réduisant 
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relations trophiq ues, la bioaccumularion détermine les 
effets toxiques d'une substance vis -à-vis des organismes 
supérieurs. Il peur y avoir bioaccumulation sans effets 
toxiques; c'est en partie ce qui se passe dans le cas de com
posés totalement inertes déposés et stockés passivement 
dans les réserves lipidiques: c'est l'exemple CB153. Inver
sement, dans le cas de substances toxiques, il peut ne pas y 
avoir d'effets pour des espèces de niveaux trophiques infé
rieurs mais, les seuils de toxicité peuvent être atteints chez 
les prédateurs du fait de la bioaccumularion ou parce qu'ils 
sont capables de biotransformer en composés réactifs er 
toxiques ces éléments jusque-là persistants. 

les capacités de biotransformation, accroissent sa bioaccu
mularion. 
Les réactions de biotransformation conduisent à des inter
médiaires qui peuvent être eux-mêmes bioaccumulés :c'est 
par exemple le cas du DDE, substance persistante et bioac
cumulable produite lors de la mérabolisarion er de la dégra
dation du DDT, un insecticide organochloré de structure 
assez proche de celle des PCB. Les composés hydroxylés 
dérivés des PCB ont été identifiés dans les tissus biolo
giques. Outre leur persistance, ils possèdent des caractéris
tiques géométriques (forme er encombrement de la molé
cule notamment) qui les rapprochent de composés hormo
naux dont ils peuvent affecter le bon fonctionnement, on 
parle de perturbateurs endocriniens. De plus, et bien que ce 
soit un processus de défense de l'organisme vis-à-vis de pol
luants, la bio transformation peur conduire à la formation de 
composés qui s'avèrent p lus dangereux que les composés 
parents initiaux. C'est le cas de certains HAP, rapidement 
mérabolisés en composés hydroxylés (arène-oxides) qui 
interviennent dans la cancérogenèse. 
• Outre qu'elles dépendent des caractéristiques srrucrurales 
des substances chimiques, les réactions de biotransformarion 
sont spécifiques des organismes selon qu'ils possèdent ou non 
les systèmes enzymatiques nécessaires à ces réactions . Cerre 
capacité à méraboliser les contaminants dépend des caracté
ristiques génériques propres à chaque individu et à chaque 
espèce. Ces systèmes de détoxication sont plus présents er 
plus diversifiés chez les Vertébrés que chez les Invertébrés; 
ainsi, ce sont chez les mammifères que ces systèmes sont les 
p lus développés bien que les mammifères marins soient 
moins bien pourvus que leurs équivalents terrestres. 
D 'une autre façon, l'étude des modifications des empreintes 
des contaminants dans les organismes, la dérecrion et la 
mesure d 'activité d 'enzymes impliquées dans la détoxication, 
la détection du caractère mutagène ou l'identification de 
métabolites dans les tissus et fluides biologiques sont autant 
de tests pour déceler et appréhender les effets des polluants; 
ce sont des exemples de biomarqueurs* 
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La roxiciré des molécules dépend de leur nacure er de leur 
scrucmre chimique qui pem les conduire à incerférer avec les 
composams namrels des cellules ou des organes, les << cibles >> . 

De g randes différences de roxicicé peuvenc ainsi exiscer encre 
les subsrances xénobiociques. Tom composé pem s'avérer 
roxique s'il an einc une concencraci on suffisance au niveau 
d 'une cible. De plus, les organismes possèdenc une cercaine 
lacimde leur permenanc d 'êcre éparg nés ou d 'éliminer cer
caines penurbacions causées par la p résence de polluancs . 
Cerce rolérance dépassée, la roxici ré s'exerce, se craduisanc 
par une succession d 'effers. 

Une cascade d'effets 

Schémaciquemenc, chaque niveau d 'organisacion du monde 
vi vanc, des assemblages moléculaires de la cellule jusqu'à 
l'organisme le plus évolué, repose sur un ensemble de réac
ri ons chimiques qui en assure son développemenc er son bon 
fonccionnemenc . Chacune de ces fonccions caraccérisciques 
des êcres vivancs esc assurée par des composés biochimiques 
bien spéc ifiques er par leurs inceracci ons. Les molécules 
écrangères sone suscepribles de permrber cerce organisacion 
parce qu'elles incroduisenc une nouvelle réaccivicé imprévue 
dans le sysrème (exemple des arènes-oxides, p roduics de la 
biocransform acion des hydrocarbures aromaciques) ou parce 
qu'elles possèdenr des caraccérisriques srrucmrales crès voi
sines de celles de conscimancs endogènes (cas des subscances 
à effecs endocrini ens). À chaq ue ni veau d 'organisacion, le 
syscème biologique va déclencher des réacc ions de défense 
face à ces subscances incruses, pour s'en débarrasser. Ces réac
ri ons de proreccion vis-à-vis des polluancs n'one cependanc 
pas des capaci cés illimicées. Si la capacicé de défense à une 
permrbaci on esc dépassée, il y a des effecs qui , selon le degré 
d 'exposicion, déclenchenc une cascade d 'effecs secondaires se 
craduisanc par des effecs biologiques de plus en plus per
cepcibles er de g ravicé croi ssance à di ffé rencs ni veaux de 
l'écosysrème. Ainsi, à l'échelle de comp lexicé des syscèmes, 
se superpose une échelle de cemps nécessaire à l'écablisse
menc des effecs de g ravicé croissance issus d 'incerac ci ons 
comp lexes er d iffé rences à chaque ni veau. Ce réseau d 'incer
accions, qui se comp lexifie avec les n iveaux d 'organi saci on, 
rend plus difficile la compréhension d 'évencuels effecs obser
vés (fi g. 29). 
L'ém de des effers biologiques des concaminancs peur ainsi se 
faire à différems ni veaux d'organi sari on du monde vivam , de 
la molécule au sein de la cellule à l'écosyscème. L'observacion 
d 'une percurbacion au niveau moléculaire, par exemple une 
alcéracion de la scruccure de l'ADN, pourra s' inrerprécer par 
la p résence dans l'environnemenr de subscances muragènes . 
Les conséquences pour les niveaux d 'organisarion supéri eurs 
resceronr d iffi cilemem prévisibles, norammenc en raison des 
capacicés de réparacion des cellules . À l'opposé, le conscac du 
déclin d' une populacion d 'ind ividus sera raremenr impmable 
avec cerrimde à un facceur unique puisque beaucoup d 'élé
menrs peuvenc imerférer dans un syscème auss i complexe. De 
plus, ces effers sone perçus crop card ivemenc pour permeccre 
une quelconque accion prévenrive. 
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Figure 29 - Observation et interprétation des effets : deux approches opposées 
et complémentaires (d'après Bernes, 1999). 

L'évaluacion er la compréhension des effecs biologiques des 
concaminanrs sur le monde vivanc s'avèrenc donc crès dif
ficiles. D eux app roc hes comp lémencaires sone ac ruelle
menc p roposées pour comp rend re les inreracrions enrre les 
subscances les p lus d iverses au se in d 'une organi sacion bio
log iq ue crès comp lexe. La p remi ère consisce en l'expéri
mencacion au laboraroire dans des cand iri ons concrôlées 
cand is q ue la seconde pri vilégie l'ém de de rerrain sur les 
organi smes présencs dans l'env ironnemenr . 
L'approc he en laboraro ire esc la p lus class ique. Elle p rocède 
essenri ell emenr de l' expé rim enraci on pour q uanci fier er 
comprendre les mécani smes de roxicicé des concaminancs. 
Le suj ec d 'expéri ence (excrai cs cellulaires, cellules, organes, 
indi vid us) es r exposé à des doses connues de subsrances 
dans des cand irions concrôlées. Les di vers effecs sone obser
vés, q uanrifi és er comparés. L'objecci f de ces ém des de roxi 
colog ie esc de définir soir les concenrrari ons les plus fa ibles 
prod u isanr un effe c, so ir les concencraci ons sans effe r 
(NOEC : N on Observed Effecc Concencraci ons) . C'esc une 
vasce câche, crès imporcance pour la ges cion des concami
nanrs en relacion avec la procecri on du mili eu ou la sancé du 
consommaceur. En effec, ce cravail esc à la base de la défini
ri on de réglemencacions environnemencales (concenrracions 
maximales admissibles) ou sanicaires comme, par exemple, 
les doses journalières admissibles (DJA). U ne fois les concen
cracions sans effer connues, er en les pondéranc par des fac
ceurs de sécuricé pour p rendre en compce la vari abilicé de 
sensibilicé (d ifférences de sensibilicé encre espèces voisines 
er encre individus d'une même espèce), les sciencifiques er 
les am oricés p ubliq ues doivenc êcre en mesure de fi xer les 
di recrives pour préserver les espèces pocenri ellemenr exposées 
à de celles subscances dangereuses . Les limires de cen e 
approche apparai sse ne i ncui civemenc ; elles sone liées aux 



conditions expérimentales qui sont éloignées de celles du 
milieu réel où les espèces sont exposées simultanément à de 
multiples substances. Le principal intérêt de ces études, outre 
leur contribution à la définition de réglementations, est de 
permettre la compréhension des mécanismes de toxicité. 
En matière d'étude environnementale, la seconde approche, 
plus récente et complémentaire de la précédente, se veut plus 
proche de la réalité. Elle consiste à suivre les réponses biolo
giques des organismes présents dans l'environnement à des 
perturbations d 'origine chimique. Ces réponses, appelées 
biomarqueurs, constituent des éléments de diagnostic de la 

Évaluation et gestion des risques chimiques 

La contamination de l'environnement par des substances 
étrangères (ou xénobiociques) les plus diverses peut faire 
craindre une dégradation de celui-ci. Pour prévenir une perce 
de ses usages habituels ec pour garantir la qualité et la salu
brité des ressources naturelles, il esc devenu indispensable 
d'évaluer ces risques chimiques ec de les prendre en compte 
au mieux des intérêts des sociétés concernées. Ces deux 
démarches, l'évaluation des risques et leur gestion, sone com
plémentaires ec se situent à deux niveaux : la première, du 
ressort des scientifiques, repose sur une évaluation critique 
des informations disponibles sur les niveaux de présence des 
substances chimiques, leur devenir dans l'environnement et 
leurs effets alors que la gestion des risques implique des déci
sions politiques à caractère réglementaire en vue de réduire 
ces risques et de s'en protéger. 
L'évaluation des risques (risk assessmenc) est une démarche 
à caractère essentiellement scientifique qui comprend deux 
composantes principales : 
• L'identification et la définition du risque. Il s'agit de ras
sembler les informations sur les effets de composés sur les 
organismes: étude expérimentale de toxicités aiguë et chro
nique , mécanismes de toxicité ec analogie de scruccure, 
écudes épidémiologiques. Ensuite, il fauc quantifier ces 
risques en établissant des relations dose-effet. La compila
tion des résultats expérimentaux (étude toxicologique sur 
différentes espèces, à différents stades d 'évolution er de sen
sibilité d 'une même espèce, différents types d'effets pour 
une même substance ... ) er leur extrapolation doivent per
mettre d 'établir avec une marge de sécurité des doses ou des 
concentrations maximales admissibles. 
• L'évaluation de l'exposition. Cerre érape consiste à évaluer 
le degré d 'exposition des organismes à une substance recon
nue toxique. En ce qui concerne les concaminants dans l'en
vironnement, la modélisation écologique peur contribuer au 
calcul des concentrations d 'une substance dans le milieu er 
les organismes, ainsi qu'à celui de la fréquence er de la durée 
d'exposition des espèces les plus sensibles à ces concaminancs. 
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qualité du milieu. Puisque les perturbations sont observées 
chez les individus présents dans un milieu particulier, elles 
reflètent l'état de santé des organismes y vivant. En contre
partie, parce qu'ils sont mesurés dans des organismes qui, de 
plus, vivent dans un milieu complexe soumis à diverses 
sources de contamination, le suivi des biomarqueurs manque 
de spécificité. La mesure d 'un ensemble de biomarqueurs 
permet de rassembler un faisceau d'indices permettant 
d 'identifier l'origine des perturbations. De plus, des mesures 
chimiques s'avèrent souvent nécessaires pour confirmer les 
contaminants suspectés d 'être à l'origine des effets. 

La gestion des risques (risk management). Nos sociétés se 
sont développées en s'accommodant de nombreux risques. 
Concernant les produits chimiques, les risques existent en 
permanence à proximité des sires de production, lors du 
transport er de l'utilisation de ces substances, lors de leur 
destruction er de leur élimination après ucilisacion ou après 
leur émission non intentionnelle dans l'environnement 
comme sous-produits de procédés divers . 
La gestion des risques est une démarche interventionniste 
dont le but est d'éviter ou de réduire les dangers de telles acti
vités. Cerre gestion revêt donc des aspects très divers, comme 
des décisions autoritaires d'arrêts de production, des régle
mentations d'utilisation, des recommandations techniques 
visant l'élimination de ces produits, des incitations pour 
mettre en œuvre des procédés non polluants. Dans certains 
cas, il peuc s'agir de définir des directives environnementales 
qui établissent des concentrations maximales dans les rejets 
ou, à propos d'hygiène alimentaire, cela peuc être la défini
rion de doses journalières maximales admissibles. Gérer les 
risques chimiques dans l'environnement c'est aussi, pour les 
autorités, mettre en place des programmes de surveillance 
pour identifier la nature de la contamination er pour en suivre 
son évolucion, notamment pour évaluer l'efficacité d 'une 
réglementation. De tels programmes de surveillance doivent 
aussi susciter des aerions de recherche sur des substances peu 
connues, récemment identifiées dans l'environnement et 
susceptibles d'y parvenir avec des conséquences d 'une gra
vité accrue. 
On perçoit aisément toute la diversité er la complexité de 
la gestion des risques chimiques dans l'environnement. 
Même si cette gestion << politique >> des risques découle 
d'une procédure d'évaluation de ces risques, elle commence 
souvent bien avant, dès la perception du risque potentiel. 
Elle doit se faire er se réactualiser en fonction de l'état des 
connaissances, quelquefois limitées er controversées. Enfin, 
cette activité doit prendre en compte des enjeux socio-éco
nomiques contradictoires. De plus, elle s'accomplir dans un 
contexte international. 
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Des molécules préoccupantes : 
les dioxines et les composés apparentés 

Comme les PCB , les dioxines (PCDD) et les furanes poly
chlorés (PCDF) sont des composés organochlorés persis
tants, po tent iellem ent bioaccumulables et roxiques . Les 
dioxines, et rout particulièrement la 2,3,7 ,8-térrachlorodi
benzo(p)dioxine (2,3,7 ,8-TCDD ) ou p lus communément 
la dioxine (d ioxine de Seveso), engendrent de nombreux 
effets et sont considérées comme les composés les p lus dan
gereux p roduits par les ac ti vités humaines (Rapport de 
l'Académie des Sciences, 1994). 
La structure chimique des composés, c'est-à-d ire l'agence
ment des atomes les uns par rapport aux autres dans la molé
cule, condit ionne leurs p ropriétés p hysiques, chimiq ues er 
toxiques. Dans le g roupe des PCB , les composés non ortho
substitués possèdent une structure proche du plan, on parle 
de composés cop lanai res . Cette structure coplanaire et la 
posit ion relative des atomes sont comparables à celles de la 
2,3 ,7,8-TCDD. De fait , rous ces composés aux caractéris
tiques sréréochimiques très comparables p ossèdent les 
mêmes mécanismes de toxicité avec toutefois des effets aux 
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Les dioxines et les composés apparentés 

Les dioxines désig nent les polychlorodibenzo(p)dioxines 
(PCDD) et les polychlorodibenzofuranes (PCDF ou furanes) 
qui , ensemble, forment un g roupe de 210 composés orga
nochlorés aux propriétés physicochimiques er toxiques très 
comparables. 

'~"· 
PCB 

209 congénères 

PCDD PCDF 
75 congénères 135 congénères 

Figure 30 - Structure des PCB, des PCDD et des PCDF. 

Les dioxines sont des polluants prioritaires de l'environne
ment, caractéristiques de l'activité industrielle er de l'urba
nisation. Ce sont des contamînants produits non intention
nellement dans divers procédés industriels, comme la métal
lurgie, la chimie du chlore, mais aussi par combustion er, p lus 
particulièrement, par l'incinération des déchets urbains. 
La toxicité de ces composés se traduit par divers symp
tômes : effe ts cutanés , atteintes hépatiques , altération de la 
foncti on immunitaire, atteintes à la fonction de reproduc-

intensi rés variables. Pour cette ra ison, il a été attribué aux 
congénères coplanaires (CB77, CB1 26 et CB1 69), mais aussi 
à certains autres congénères mono et d i-orrhosubstitués , des 
facteurs de roxicité exprimés en équivalent tOxicité dioxine, 
les TEF (fi g . 32). De m anière p ratique, cela revi ent à eng lo
ber les d ioxines et les composés apparentés dans un même 
g roupe de contaminants. 
Les dioxines ont été analysées dans un nombre très lim ité 
d 'organi smes de l'estuaire et de la baie de Seine. La 2,3,7 ,8-
TCDD es t p résente en concentrat ions très fa ibles, le p lus 
souvent inférieures au picogramme par g ramme de poids sec 
dans les moules, les crevet tes, les poissons de l'estuaire. Les 
polychlorod ibenzofuranes (PCDF) sont présents en concen
trations supéri eures à celles des d iox ines et , dans ces deux 
sous-groupes, PCDD et PCDF, ce som les composés à huit 
atomes de chlore q ui sont les plus abondants. D ans le cas des 
moules p rélevées à proximi té de l'es tuaire de la Seine, les 
concentrati ons en polych lorodibenzodioxines (somme des 
PCDD) et en polychlorodi benzofu ranes (somme des PCDF) 
varient entre 200 et 300 pg/g PS pour les PCDD et de 450 
et 750 pg/g PS pour les PCDF, soit mille fo is inférieures à 
celles des PCB . 

ri on. La 2,3, 7 ,8-tétrachlorodibenzo(p)cli oxine (TCDD) est 
l'un des composés chimiques les p lus roxiques pour l'ani
mal ; les closes létales (DL50), bien q ue variant de faço n 
considérable selon les espèces, s'échelonnent de 
0,0006 mg/kg chez le cobaye à 3 mg/kg chez le hamster. 
De plus, la 2, 3,7,8-T CDD a été reconnue début 1997 
comme cancérogène pour l' homme par le centre interna
tional de recherche sur le cancer (CIRC). 
Parmi l'ensemble des 210 composés différents appartenant 
aux PCDD et PCDF, 17 congénères comportent, comme la 
2,3,7 ,8-TCDD, un minimum de quatre aromes de chlore en 
posi ri on 2,3 , 7,8 et présen rent souvent les mêmes méca
nismes de roxicité. 
Afin de pouvoir caractériser la << charge toxique >> liée aux 
diox ines dans un échantillon, un ind icateur a été accepté 
internati onalement , c'es t l'équivalent toxique (TEQ). À 
chaque congé nère es t attribué un coeffi cient de toxicité 
(I-TEF : Internati onal Tox ic Equivalency Facror) es timé 
par comparaison de l'ac tivité du composé considéré avec 
celle de la 2,3,7,8-TCDD (fig . 32). L'équivalent toxiq ue 
dioxine présent dans un échantillon se calcule simplemenr 
en sommant, pour les 17 composés les plus toxiques , les 
concentrations pondérées par leurs coeffi cients de toxicité 
(TEQ = I: c; x TEF;). 
Compte tenu des dange rs que ces composés p résentent 
pour la santé, les dioxines font l'objet de réglementations 
t rès exigeantes tant à l'émiss ion que dans les produits ali
mentaires. L'Organisa ti on mond iale de la santé (OMS) 
recomm and e, depuis juin 1998, un e dose journ alière 
admissible (DJA) de 1 à 4 pg TEQ/jour/kg (dose journa
lière admissible exprimée en éq uivalent dioxine). 



Dans le cadre du programme Seine-Aval, une étude parti
culière a été consacrée à la détermination des PCB copla
naires dans les organismes de l'estuaire de la Seine parce 
qu'i ls présentent les mêmes mécanismes de toxicité gue la 
2,3,7,8-TCDD. Leurs teneurs dans les organismes sont de 
plusieurs ordres, de grandeurs inférieures à celles des PCB 
ma joritaires comme le CB 15 3, et restent inférieures au 
nanogramme par gramme de poids sec. G lobalement, les 
PCB coplanaires se comportent comme le CB 15 3 dans les 
réseaux trophiques : ils sont bioaccumulés avec, cependant, 
une métabolisation partielle (fig. 31). 
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Figure 31 - Niveaux de présence des PCB non orthosubstitués dans les orga
nismes de l'estuaire de la Seine. (Notons, dans ce graphe, l'échelle logarithmique 
des concentrations pour prendre en compte les différences entre les ordres de 
grandeur des concentrations du CB153 et des CB coplanaires). 
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Un outil de prévention des risques chimiques : 
la notion de toxicité équivalente 

Le concept de toxicité équivalente fournit un exemple d'ap
proche en matière d'évaluation et de gestion des risq ues. 

La toxicité équivalente dioxine 
Sur la base de résultats d'études en toxicologie, comme celle 
de la capacité des d ioxines et des composés apparentés à 
induire les systèmes enzymatiques, les experts se sont 
accordés pour attribuer à ces substances des coefficients de 
toxicité (Ahlborg et al., 1992, 1994). La 2,3,7,8-TCDD 
est prise comme référence. Un coefficient égal à l'uni té lui 
a été donné tandis qu'aux autres composés apparentés, ont 
été attribués des coefficients proportionnels à leurs capaci
tés à induire des effets similaires à ceux de la 2,3,7,8-TCDD. 
Ces TEF, facteurs de toxicité en équivalent dioxine (fig. 32), 
ont été établis d'abord pour les dioxines et furanes chlorés 
puis ensuite pour les PCB non ortho, mono-orthosubs ti
tués et quelques-uns des composés di-orthochlorés. Ils per
mettent de cakuler la toxicité d'un des composés en quan
tité de d iox ine ou TEQ (quantité totale équivalente en 
2,3,7,8-TCDD) en sommant les concentrations pondérées 
par les facteurs de toxici té. 
Ce calcul permet d'évaluer la toxici té représentée par les 
dioxi nes, les furanes chlorés et les PCB. Dans les moules pré
levées à proximi té de l'estuaire de la Seine, la toxicité équi
valente (TEQ) représentée par l'ensemble de ces substances 
atteint environ 100 pg/g (PS) d'équivalent d ioxine. Les 
dioxines (PCDD) ne contribuent gue pour 3 % à ce TEQ et 
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Figure 32- Facteurs de toxicité équivalente 
dioxine (2,3,7,8-TCDD) des dioxines, des !uranes 
polychlorés et des PCB. 
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la dioxine proprement di re (2,3, 7,8-TCDD) seulement pour 
0,5 pour cent . La contribution des PCDF es t de l'ordre de 
10 à 20 % mais ce sont les PCB qui , de très loin (plus des 
trois quarts), participent à la toxici té potenti elle de ces 
substances. Alors que leurs propriétés toxiques intrinsèques 
sont assez rédui tes (ils possèdent de fa ibles TEF), les PCB 
concourent de façon très importante à la toxicité du mélange 
en raison de leurs niveaux de présence net tement plus éle
vés (fig. 33). 
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Figure 33 - Contribution à la toxicité exprimée en équivalent dioxine (TEQ) des 
polychlorodibenzodioxines (PCDD), des polychlorodibenzofuranes (PCDF), des 
PCB non ortho, mono-ortho, et di-orthosubstitués dans les moules prélevées à 
proximité de l'estuaire de la Seine. 

Par ce calcul , on dispose mai ntenant d 'une seule grandeur 
qui chiffre la toxicité potentielle des d ioxines et composés 
apparentés, à la place des concentrations de l'ensemble de 
ces substances. 
Cette es timation de la toxicité potentielle des d ioxines et 
des PCB permet de se si tuer pour évaluer les teneurs de ces 
substances par rapport aux recommandations promulg uées 
par les autorités sanitaires . Pour la France, la DJA de 
d ioxines pour l'homme a été fixée entre 1 et 4 pg/kg poids 
corporel/jour. Ainsi, en ne considérant que les dioxines et 
furanes (PCDD et PCDF) qui représentent ensem ble une 
TEQ de 5 pg/g, cette DJA serait at teinte par l'absorption 
de 14 à 56 g de chair de moules (25 pg/g TEQ en poids sec 
pour les PCDD et PCDF soit 5 pg/g de chair humide), sur 
la base classiquement admise d' un poids corporel moyen de 
70 kilogrammes. Si, maintenant , on considère l'ensemble 
des composés (PCB, PCB coplanaires, PCDD et PCDF), soit 
une TEQ de 20 pg/g en poids fra is dans les moules de la 
Seine, cette DJA serait atteinte par la consommation de seu
lement 3,5 g de chair de moules . Dans les deux cas, ces 
chi ffres confirment l'extrême gravité de la contamination 
dans l'estuaire de la Seine, qu'i l faudra confi rmer par de nou
velles mesures et , surtout, à laquelle il faudra remédier. 
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La toxicité équivalente benzo(a)pyrène 
U ne approche très co rn parable a été p roposée pour les 
hydrocarbures aromatiques. Leur potentiel cancérigène a été 
comparé à celui du benzo(a)pyrène (BaP) pris en référence 
dans l'échelle de toxicité. Par rapport au BaP, les facteurs de 
toxicité éq ui valente des différents hydrocarbures varient 
dans des rapports allant de 0 ,001 à 5 (Nisbet & LaGoy, 
1992). 

Facteurs de toxicité des hydrocarbures aromatiques 
polycyc liques exprimés en équivalent toxicité benzo(a)pyrène 
(Nisbet & LaGoy, 1992). 

Facteurs d e toxicité en équivalent be nzo{a)pyrè ne 

Be nzo(a)p yrène : 1 

Pyrène 0,00 1 Chrysène 0,01 

Phénanrhrène 0,001 Benzo(g ,h, i)péry lène 0,0 1 

Naphtalène 0,001 Anrhracène 0,01 

2-méthyl naphtalène 0 ,00 1 Indéno{l ,2,3-c,d)pyrène 0 ,1 

Fluorène 0,001 Benzo(b)fluoranrhène 0, 1 

Fluoranrhène 0 ,001 Benzo(k)fluoranthène 0,1 

Acénaphty lène 0,001 Benzo(a)anrh racène 0 ,1 

Acénaphtène 0,00 1 Dibenzo(a,h)anthracène 5 

Ces facte urs de toxici té équi valente au BaP perm ettent 
d 'évaluer la toxicité des H AP p résents dans le réseau tro
phiq ue en termes d 'équivalent toxique et , ainsi, d 'attribuer 
une sig ni fica tion biologiq ue aux concentrations mesurées 
dans les ti ssus. Le potenti el toxiq ue des hydrocarbures est 
maxim um dans les sédiments et d im inue g rad uellement 
dans les organismes vivants selon leur posi tion relative au 
sein du réseau trophique en raison de la capacité des orga
nismes à métaboli ser ces substances (fig. 34). 
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Figure 34 - Évolution de la toxicité potentielle des PCB et des HAP dans les 
réseaux troph iques du bar et du flet dans l'estuaire de la Seine. 



Comme signalé à propos de la bioaccumulation, les PCB et 
les HAP se comportent de manière très différente dans les 
réseaux trophiques. En termes de risques pour les organismes, 
ce sont les espèces à la base du réseau gui sont les plus expo
sées aux HAP, alors gue c'est l'inverse dans le cas des PCB. 
Ce constat justifie l'intérêt d 'étudier la toxicité associée au 
sédiment comme, par exemple, le caractère mutagène (voir 
fascicule << Des organismes sous stress >> ). La métabolisation 
rapide de certains HAP inciterait aussi à mener des 
recherches permettant de suivre ces métabolites de HAP 
dont certains sont plus toxiques gue leurs composés parents . 

Vers une surveillance intégrée : 
l'utilisation des biomarqueurs 

On désig ne par biomargueurs (voir fascicule << Des orga
nismes sous stress »)des changements observables et mesu
rables au niveau moléculaire , biochimique, cellulaire, phy
siologique ou comportemental gui révèlent l'exposition pré
sente ou passée d'un individu à au moins une substance 
chimique à caractère toxique (Lagadic et al., 1997). 
On distingue usuellement deux catégories de biomar
gueurs : les biomargueurs d 'exposition caractéristiques de 
l'entrée de contaminants dans l'organisme comme, par 
exemple, les métabolites de polluants ou les adduits à 
l'ADN et les biomargueurs d 'effets gui montrent gue les 
polluants ont exercé un effet sur un organe cible comme, par 
exemple, des paramètres biochimiques, des altérations histo
patholog igues. 

Biomarqueurs utilisés dans le cas du flet 
Biomarqueurs utilisés dans le cas des dreissénes 

Les contaminants organiques : quels risques pour le monde vivant? 

Alors gue les analyses chimiques se rapportent à la présence 
de contaminants dans les organismes, les biomargueurs tra
duisent une réponse du monde vivant à ces substances. Le 
suivi des biomargueurs peut donc renseigner sur le caractère 
polluant de ces substances. Plusieurs biomargueurs corres
pondant à différents niveaux de stress ont été suivis dans les 
flets et dans les dreissènes (fig. 3 5). 

Le suivi des contaminants et des biomarqueurs 
dans les dreissènes 
Dans l'estuaire de la Seine, les dreissènes ont été utilisées 
comme espèce indicatrice de la qualité des eaux entre Poses 
et Vieux-Port. 
La première étape de cette surveillance a concerné la mesu
re des paramètres chimiques . On s'est intéressé aux PCB 
majoritaires, mais aussi aux PCB coplanaires réputés les plus 
toxiques, ainsi qu'aux HAP. Les résultats de ces mesures 
ont permis la comparaison des niveaux de contamination 
entre stations de l'estuaire et le suivi de leurs variations au 
cours du temps à Rouen (voir chapitre III). D 'une manière 
très globale, les niveaux varient assez peu tout au long de 
l'estuaire. Ces mesures permettent aussi d'évaluer les 
empreintes de contaminants et notamment, dans le cas des 
HAP, composés gui ne sont pas métabolisés par les mol
lusques, de distinguer les apports d 'origine pétrolière de 
ceux provenant des procédés de combustion. 
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Figure 35 . Biomarqueurs suivis dans les flets et dans les dreissènes. 
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Dans un deuxième temps , il a été possible, en utilisant les 
facreurs d 'équivalence, d 'évaluer les niveaux de contamina
rion en termes de roxicirés équivalentes qui renseignent sur 
le risque potentiel de ces deux groupes de substances. 
Ensuite , un volet de surveillance biologique a été ajouré au 
suivi classique des contaminants chimiques. 
Trois biomarqueurs ont été mesurés dans les dreissènes (voir 
fascicule << Des organismes sous stress >> ) . 

• La stabilité lysosomale (SL) traduit les effets des conta
minants sur les lysosomes, compartiment cellulaire essentiel 
à la dégradation des composés exogènes er des métaboli tes 
endogènes. Ces lysosomes som directement impliqués dans 
les réacrions de défense vis-à-vis des polluants, particulière
ment chez les Invertébrés. 
• Le mécanisme de résistance à de multiples xénobio
riques (MXR) traduit la capacité des individus à évacuer les 
polluants hors des cellules , maintenant ainsi les composés à 
des concentrations cellulaires inféri eures à leurs seuils de 
roxiciré. Ce mécanism e de défense es t mi s en place en 
réponse à l' exposition à de multip les conraminants du 
milieu. 
• L'indice de condi tion (IC) est un indicateur physiolo
g ique correspondant au raux de rempli ssage des coquilles, 
c'est-à-dire à la masse corporelle par rapport à la raille des 
coquilles. Il traduit l'état de santé général des moules. 
Ces trois biomarqueurs indiquent ensemble er en accord 
avec les mesures chimiques que les dreissènes de l'es tuaire 
sont soumises à des stress croissant d 'amont en aval (fig. 35). 
L'indice de condition varie d 'un tiers entre Poses er Vieux
Port, mais c'est en aval de Rouen q ue la diminution de cet 
indice devient sensible. L'augmentation à partir de Rouen 
des protéines MXR, maximales à La Bouille, confirmerait 
l'aug mentation de la pollution due aux apports par la zone 
industrielle er portuaire de Rouen. La stabilité lysosomale 
est affectée en aval de Rouen mais aussi à Vieux- Port, limite 
amont de l'intrusion saline. 

la mesure des biomarqueurs chez le flet 
En raison de sa présence tout au long de l'es tuaire, de Poses 
à l'embouchure, le flet a fa ir l'objet de nombreuses mes ures 
de contaminants er de biomarqueurs. Suivant une app roche 
comparable à celle suivie dans le cas des d reissènes, trois bio
marqueurs ont été suivis pour étudier les effets décelables 
chez le flet. 
• L'activité Érod révèle l'exposition à des composés aro
matiques comme les PCB, les d ioxines er les hydrocarbures 
polyaromariques . La présence de ces contaminants dans la 
cellule aug mente la producrion d 'enzymes à cy rochrome 
P450, qui accélère la transformation des contaminants en 
composés hydroxylés plus facilement excrérables . 
• L'activité AChE est impliquée dans le transfert de l'influx 
nerveux. Sa mesure informe sur la présence de composés neu
roroxiques comme les insecticides organophosphorés. 
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Figure 36 - Contamination chimique et réponse aux biomarqueurs des dreissènes. 

• Les adduirs à l'ADN résul tenr d ' inreractions de conta
minants ou de leurs métaboli tes avec les constiruanrs de 
l'ADN. Cette macromolécule essenti ell e au bon fonction
nement de la cellule supporte les carac tères héréditaires. 
L'identifi cation d 'adduits à l'ADN informe sur la présence 
de substances génoroxiques, comme les HAP. 
Appliqués aux flets de l'es tuaire de la Seine, ces trois bio
marqueurs ont permis de défi nir un « indice biomarqueur >> 

combinanr ces trois indices d 'exposition aux polluanrs et de 
les comparer aux mesures chimiques. Cet indice monrre, en 
accord avec les mesures de conraminanrs, q ue ce sont les 
fl ets p rélevés dans le secteur de La Bouille qui som les plus 
exposés aux contaminants (fig. 37). Ce constat doit être 
tempéré par la g rande vari abilité des ni veaux de conrami
nati on dans le cas des fl ets et par ce lle, tout aussi impor
tance, des réponses aux conraminants. De plus, rappelons 
aussi que, dans cette étude, les PCB dom le CB1 53, qui sont 
ind icateurs des composés bioaccumulés, onr été mesurés 
dans la chair des flets alors que le py rène est un des HAP, 
composés dégradables , mesurés eux dans le foie. Les mesures 
du premier g roupe de ces substances tradui senr une exposi
ti on ancienne et cumulée alors que les hydrocarbures aro
matiques renseig neraienr sur une expos ition récenre. 
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Figure 3 7 - Variation de l'indice biomarqueur dans le cas du flet tout au long de 
l'estuaire. 

Ces biomarqueurs, mesurés au niveau des cellules ou de 
compartiments cellulaires, sont des marqueurs précoces 
d'exposition. L'observation d'adduits à l'ADN, l'activation 
de systèmes enzymatiques sont caractéristiques de l'exposi
tion aux PCB et aux HAP; elles témoignent de risques 
potentiels d 'apparition de cancers. 
Les effets détectés au niveau moléculaire peuvent se propa
ger vers des niveaux d 'organisarion supérieurs. La mesure de 
ces biomarqueurs moléculaires a été avantageusement 
complétée par des études histologiques des organes et des 
individus entiers. Ainsi, l'aspect superficiel général des 
individus a été examiné; en complément, des observations 
histologiques ont été réalisées au niveau du foie et des 
organes reproducteurs (gonades). 
Les premiers résultats ont permis de montrer deux types de 
pathologies externes. Des ulcères cutanés, lésions nécro
tiques de l'épiderme, ont été observés chez 3 à 4 % des flets 
de la baie de Seine. De même, certains flets présentaient à 
la base des nageoires des tumeurs cutanées. Ces excrois
sances sont dues à un virus, le lymphocystis. Les poissons les 
plus affectés (15 % de la population) se si tuaient dans la par
tie aval de la Seine, entre Caudebec et Honfleur. D'une façon 
générale, les animaux les plus âgés étaient plus touchés, 
indiquant qu'un certain temps de latence est nécessaire 
avant l'apparition des symptômes. 
Bien que dans ces deux cas, ulcères et tumeurs, la pollution 
chimique puisse ne pas être directement impliquée, elle 
constitue un facteur aggravant par ses effets sur le système 
immunitaire des poissons. 
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L'étude histologique a révélé d'autres phénomènes inquié
tants. Des foyers basophiles, pathologies prétumorales, ont 
été observés chez 4 % des flets dans la baie et l'estuaire de 
la Seine, tandis que des tumeurs (adénomes) affectent 1,4 % 
de la population. Ces pathologies sont significatives car 
elles ont été observées chez des individus de 2, 3 et 4 ans, 
c'est-à-dire qu'elles se sont développées rapidement . Sur la 
base actuelle des connaissances relatives à la cancérogenèse, 
la participation des HAP dans ces tumeurs est fortement 
probable. 
Enfin, et non de moindre importance, l'étude histologique 
des testicules de flets a révélé que 9 % des mâles compor
tent au sein de leurs gonades des ovocytes caractéristiques 
du sexe féminin. Ces individus sont qualifiés d'intersexués. 
L'origine de cette perturbation majeure affectant la repro
duction fait l'objet de recherches actives, notamment pour 
élucider de possibles liens de causalité avec la pollution chi
mique de l'estuaire. 
En conclusion, le flet apparaît comme particulièrement 
exposé aux contaminants chimiques, comme le montrent les 
mesures de PCB et de HAP confirmées par différents bio
marqueurs. Cette approche combinant la mesure chimique 
et la recherche d'indicateurs d 'effets pour révéler une situa
rion de pollution est encore dans sa phase exploratoire. 
Gageons toutefois que les écotoxicologues seront, dans un 
avenir très proche, en mesure de proposer de nouveaux outils 
de diagnostic, plus sensibles et plus spécifiques, dont l'uti 
lisation ne soit pas limitée par une variabilité « naturelle » 

des systèmes biologiques. 
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Conclusions et perspectives 

La contamination chronique er élevée de l'estuaire de la Seine 
par les PCB figurait parmi les préoccupations à l'origine du 
programme scientifique Seine-Aval. L'évaluation de la 
contamination chimique de l'estuaire a été élargie à d 'autres 
substances chimiques de synthèse er à l'ensemble des com
partiments de l'estuaire tels que la colonne d'eau, les sédi 
ments er les organismes. Les mesures de quelques grands 
groupes de conraminants comme les pesticides organochlo
rés, les herbicides du groupe des rriazines, les HAP ou les 
PCB confirment que la Seine esr un des grands estuaires 
européens les plus contaminés, au même titre que l'Escaut 
ou le Rhin. Cerre forte incidence des activités humaines sur 
le fonctionnement de l'estuaire pose la question des effets de 
la contamination chimique sur la santé humaine, sur les 
espèces er sur l'environnement : c'est tout le problème de 
l'évaluation er de la gestion des risques chimiques en estuaire 
qui est posé. 
L'évaluation des risques chimiques repose sur deux piliers 
qui sont, d'une part, la connaissance de l'exposition des 
organismes aux substances chimiques er, d 'autre part, celle 
des effets toxiques de ces composés. Les acquis du pro
gramme Seine-Aval sur cerre problématique des contami
nants organiques y contribuent. 
L'évaluation de l'exposition des espèces aux conraminanrs 
nécessite de connaître les concentrations de ces substances 
chimiques dans le milieu. En fonction de leur mode de 
transport, er donc finalement de leur distribution, les divers 
contaminants suivis dans l'estuaire de la Seine se séparent en 
deux grands groupes. Le premier comprend les substances 
qui transitent à l'état dissous de façon conservarive : ce sont, 
par exemple, les herbicides de la famille des triazines er 
leurs produits de dégradation. Leurs concentrations dans la 
zone de mélange peuvent se déduire de la salinité si l'on 
connaît leurs sources er leurs apports. La distribution des 
substances solubles peur être parfaitement décrire par les 
modèles hydrodynamiques avec, selon le cas, prise en 
compte d'éventuelles transformations chimiques. Le second 
groupe de contaminanrs inclut les substances hydrophobes 
qui, lors du transir par l'estuaire, se distribuent entre la 
phase dissoute er les particules en suspension selon des lois 
de partage parfaitement connues. Les PCB en sont un des 
exemples extrêmes puisqu'ils sont transportés , à plus de 
90 %, en association avec les matières en suspension. Les 
modèles de transport particulaire, prenant en compte ces 
échanges, permettent le calcul de la distribution dans l'es
tuaire des conraminants dans la colonne d'eau, soir à l'état 
dissous, soir à l'état particulaire. De plus, toujours en raison 
de leur caractère hydrophobe, ces contaminants entreront 
dans la chaîne alimentaire en étant concentrés par les parti
cules détritiques ou phytoplanctoniques er, s'ils sont persis
tants, en s'accumulant dans les tissus des espèces prédatrices. 
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À la différence de la bioconcenrrarion qui dépend essenriel
lemenr des caractéristiques chimiques des substances, la 
bioaccumularion est déterminée par les processus biolo
giques qui som propres aux espèces er qui , de plus , varient 
dans le temps selon les conditions du milieu. Le modèle de 
bioaccumularion des PCB, développé er validé dans le cas 
du réseau trophique du bar, a démontré la prépondérance 
de l'alimentation comme principale voie d'exposition des 
espèces prédatrices aux conraminanrs hydrophobes. Le suivi 
des HAP éclaire différemment les processus de bioaccumu
larion . Alors que les teneurs des PCB augmentent du fair 
de la bioaccumularion, celles des HAP diminuent dans le 
réseau trophique en raison de leur mérabolisarion par les 
organismes de niveaux supérieurs . Dans une perspective 
d'évaluation des risques , cela signifie que, dans son état 
actuel, le modèle de bioaccumularion prédit, pour ce type 
de conraminants partie llement mérabolisés , des teneurs 
chez les prédateurs en excès par rapport à la réalité , er cela 
d 'autant plus que les substances incriminées som p lus faci
lement mérabolisées. Une généralisation des modèles de 
bioaccumularion à d'autres substances que les PCB nécessite 
de prendre en compte les processus de mérabolisarion. 
L'étude de la toxicité des conraminanrs n'a pas été abor
dée dans le cadre du programme Seine-Aval au cours duquel 
ce som les travaux in situ qui ont été privilégiés. Il est en 
effet impossible en estuaire d 'attribuer la plupart des effets 
observés sur les organismes à une substance particulière ou 
même à un groupe de composés; ils sont alors reliés à la 
contamination chimique g lobale de l'estuaire. Celle-ci se 
caractérise par une diversité de substances agissant diffé
remment sur divers organismes cibles; or, seul un tour perir 
nombre de ces composés chimiques esr connu er mesuré cor
rectement. À cet égard, les conraminanrs mesurés dans 
l'eau, les sédiments ou les organismes sont plutôt à consi
dérer comme indicateurs de la contamination chimique en 
Seine er non pas comme les seules substances responsables 
des effets observés. 
Compte renu des interactions emre de multiples substances 
chimiques er espèces les plus diverses, une approche possible 
est de situer les dangers en termes de risques pour la santé 
humaine, pour les espèces estuariennes er pour le fonction
nement de l'écosystème estuarien. 
Les risques chimiques pour la santé humaine peuvent être 
évalués en situant les teneurs mesurées par rapport aux 
normes réglementaires, lorsqu'elles existent. Pour l'homme, 
c'est bien évidemment la consommation de coquillages ou 
de poissons contaminés qui représente la seule voie d 'expo
sition aux toxiques. En ce qui concerne les PCB dans l'es
tuaire de la Seine, il est clair, sur la base de la toxicité équi
valente dioxine, que la dose journalière admissible promul
guée par l'Organisation mondiale de la santé serait atteinte 



par la consommation journalière de quelques moules. Même 
si les niveaux de contamination présentent une tendance à 
la baisse, ils sont encore bien trop élevés et, dans ce cas, la 
protection du consommateur impose l'interdiction de la 
consommation des moules provenant de la proximité immé
diate de l'estuaire. 
Pour les espèces vivant dans l'estuaire, l'évaluation des 
risques s'avère plus délicate compte tenu de la diversité phy
logénétique des espèces, de la variabilité intra et interspé
cifique de leur sensibilité aux polluants. Divers biomar
queurs ont été mesurés dans le cadre du programme Seine
Aval, essentiellement dans une optique de détection et de 
surveillance des effets précoces de la contamination chi
mique. Plusieurs pathologies, comme des tumeurs hépa
tiques ou des nécroses cutanées, ont été observées chez les 
poissons de l'embouchure de la Seine sans que les causes chi
miques aient pu en être clairement identifiées. La relation 
entre effets biologiques majeurs et réponses en termes de 
biomarqueurs reste encore difficile à établir et relève très 
souvent du domaine de l'hypothèse. La démarche habituelle 
de l'évaluation des risques repose sur la connaissance des 
concentrations « sans effet >> ,en général déterminées expé
rimentalement. 
Si une telle démarche expérimentale devait être entreprise 
dans le cas de l'estuaire de la Seine, outre les problèmes 
méthodologiques, deux difficultés majeures surgiraient : le 
choix des espèces et celui des contaminants. 
Plusieurs critères peuvent être pris en compte pour le choix 
des espèces : leur importance en termes de biomasse, leur 
rôle essentiel dans le fonctionnement de l'écosystème estua
rien, leur biologie comparable à celles de leurs homologues 
dulcicoles pour lesquelles l'information sur les effets des 
contaminants existe, leur sensibilité aux contaminants. Sur 
ce dernier point, choisir une espèce estuarienne, c'est rete
nir une espèce a priori tolérante, soumise déjà naturellement 
à d 'amples variations des conditions physicochimiques du 
milieu et qui a pu, par ailleurs, s'accommoder de la dégra
dation de la qualité de l'eau en estuaire. Ce choix des espèces 
test renvoie finalement à ce que l'on souhaite protéger: est
ce que ce sont celles de l'estuaire ou les espèces marines 
vivant à proximité immédiate de l'embouchure? 
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À propos du choix des substances à étudier, on peut raison
ner par familles de composés décrits par leurs caractéris
tiques physicochimiques (solubilité, volatilité , caractère 
bioaccumulable) ou leur mécanisme de toxicité (effets can
cérigènes, effets endocriniens, toxicité dioxine . .. ); on peut 
étudier en priorité les substances présentes en estuaire à des 
niveaux élevés . Une autre approche pourrait consister à tes
ter les effets des matières en suspension ou de sédiments sur 
les organismes tests, pélagiques* ou benthiques, et à com
pléter cette expérimentation par une caractérisation la plus 
détaillée possible des contaminants associés. 
Le dernier point concerne les effets de la contamination chi
mique sur le fonctionnement de l'estuaire. On a observé une 
relative pauvreté biologique de l'ensemble de l'estuaire et 
aussi des déséquilibres biologiques se traduisant par une 
faune piscicole rare et peu diversifiée. On ne peut pas actuel
lement affirmer que cette situation soit due à la contami
nation chimique. D'autres facteurs de dégradation ont été 
signalés, comme la transformation du fleuve en chenal par 
les aménagements successifs qui a conduit à en renforcer 
l'hydrodynamisme, à accélérer la réduction des surfaces des 
vasières et à augmenter les dragages. 
De ce fait, relativiser la part de ces différentes formes d 'im
pact des activités humaines sur le fonctionnement biolo
gique de l'estuaire n'est plus uniquement du ressort des chi
mistes et des écotoxicologues. Dans un tel contexte, l'éva
luation et la gestion des risques chimiques en système estua
rien se présentent comme une tâche complexe qui pourrait 
cependant avoir valeur d 'exemple compte tenu des connais
sances acquises, des outils de gestion qui ont été développés 
et de la disponibilité d 'une force d 'intervention créée autour 
de cette thématique par des équipes de recherche aux com
pétences complémentaires. 
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Glossaire 

Benthique: espèce vivant sur le fond. 

Bioacczmmlation : rerme général qui désigne l'accumulation 
par les organismes aquatiques de substances chimiques 
directement à partir de l'eau ou à partir de nourriture conta
minée. 

Bioconcentration: processus qui traduit une accumulation de 
composés chimiques directement à partir de l'eau. 

Bioamplification : augmentation de la concentration de 
con taminants dans les organismes avec leur niveau tro
phique. 

Biomarqttettr : modification créée par une subs tance étran
gère observable à n'importe quel niveau d 'organisation bio
logique, de la molécule à la communauté d'individus. 

Coefficient de pa·rtage octanol-eatt (Kow) : grandeur physique 
qui caractérise la capacité d 'une substance chimique à se dis
tribuer dans les g raisses. Elle est égale au rapport de la solu
bilité d'un composé chimique dans le n-octanol à celle 
mesurée dans l'eau. 

Congénères : membres d 'un même groupe de composés chi
miques produits dans une même réaction de synthèse qui 
possèdent la même structure moléculaire de base mais qui 
different par le nombre et la position des substituants . 

Contaminant: substance présente dans le milieu en concen
tration supéri eure à la normale (substance naturelle) ou en 
concentration détectable (substance de synthèse). 

Coplanai·re: se dit à propos de ce rtains PCB dont l'absence 
d 'aromes de chlore en position ortho (adjacents à la liaison 
carbone-carbone liant les deux cycles aromatiques) permet 
à la molécule d 'atteindre une position se rapprochant du 
plan. Les PCB coplanaires sont les plus roxiques. 

Dioxines : famille d 'hydrocarbures polyaromatiques poty
chlorés roxiques produits non intentionnellement par divers 
procédés chimiques ou par combustion de produits chi
miques. 

Endogène: qui se développe dans l'organisme. 
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Enzyme: substance protéinique qui faci lite ou accroît une 
réaction biochimique. 

Euryhalin: se dit d 'une espèce qui peut vivre dans des eaux 
de salinité variable (contraire : sténohalin). 

Hydrophobe : se dit d 'une substance qui n'est pas soluble dans 
l'eau et qui, par conséquent, est soluble dans les solvants peu 
polaires et notamment dans les graisses. 

Nectobenthique: espèce nageant au voisinage du fond. 

Pélagique : espèce vivant dans la colonne d 'eau. 

Pétrogénique: se dit des hydrocarbures d 'origine pétrolière. 

Polaire: une molécule est dire polaire lorsque la distribution 
des charges est asymétrique. C'est le cas de l'eau qui est une 
molécule très polaire . Au contraire, pour une molécule apo
laire , les charges électriques sont réparties symétrique
ment. Une molécule polaire est soluble dans l'eau, une 
molécule apolaire est hydrophobe, c'est-à-dire soluble dans 
des solvants peu polaires et dans les lipides. 

Polluant : substance introduite dans le milieu marin par 
l'homme, directement ou indirectement, qui entraîne des 
effets délétères pour les ressources vivantes, la santé humaine, 
l'équilibre du milieu, la pêche, les activités récréatives ... 

Pyrogéniq11es : se dit des hydrocarbures produits par com
bustion de matière organique (riche en carbone). 

RNO : réseau national d 'observation de la qualité du milieu 
marin. Programme de surveillance de la qualité des eaux lit
tOrales faisant largement appel aux moules et aux huîtres pour 
mesurer la contamination par les contaminants organiques. 

X énobiotique: se dit d 'un composé étranger à l'organisme 
vivant. 
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16, quai Casimir Delavigne 
76600 Le Havre Cedex 

Cemagref 

• Division qualité des eaux 
14, avenue de Saint-Mandé 
75012 Paris 

Cergrene 

• École nationale 
des ponts et chaussées 
6-8, avenue Blaise Pascal 
Cité Descartes Champs/Marne 
77455 Marne-la-Vallée Cedex 2 

CHU Rouen 

• Laboratoire de virologie 
1, rue de Germont 
76031 Rouen Cedex 

CIG - École des Mines de Paris 

• Centre d'informatique géologique 
35, rue Saint-Honoré 
77305 Fontainebleau 

lfremer 

Direction de l'environnement 
et de l'aménagement littoral 
• Département DeljEC 
BP 70 
29280 Plouzané 
• Département Del/PC 
BP 21105 
44311 Nantes Cedex 3 
• Département Del/PC 
BP 330 
83507 La Seyne/Mer Cedex 

IPSN 

• Laboratoire d'études 
radio-écologiques 
de la façade atlantique 
Rue Max-Pol Fauchet- BP 10 
50130 Octeville 

Muséum national 
d'histoire naturelle 

• Laboratoire de biologie 
des invertébrés marins 
et malacologie 
57, rue Cuvier 
75231 Paris Cedex 05 

Parc naturel régional 
de Brotonne 

• Mission patrimoine naturel 
Maison du Parc 
76940 Notre-Dame-de-Bliquetuit 

Université de Caen 

• Laboratoire de morphodynamique 
continentale et côtière -
UPRES- A 6143 CNRS 
• Groupe ornithologique normand 
(GONm} 
• Laboratoire de biologie 
et biotechnologies marines 
Esplanade de la Paix 
14032 Caen Cedex 

Université du Havre 

• Laboratoire d'écotoxicologie 
25 rue Philippe Lebon, 
BP 540 
76600 Le Havre Cedex 
• Laboratoire de mécanique 
Centre havrais d'études 
et de recherche 
Quai Frissard- BP 265 
76055 Le Havre Cedex 
• Cirtai 
BP 1123 
76063 Le Havre Cedex 

Université de La Rochelle 

• Laboratoire de biologie 
et biochimie 
Pôle sciences et technologie 
Avenue Marillac 
1 7042 La Rochelle Cedex 1 

programme scientifique 

eine-Aval 

Université libre de Bruxelles 

• Groupe de microbiologie 
des milieux aquatiques 
Campus de la Plaine 
CP 221 
B 1050 Bruxelles 

Université de Lille 

• Laboratoire de chimie 
analytique et marine 
UPRES- A 8013 ELICO 
Bâtiment C 8 
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 
• Station marine de Wimereux 
UPRES- A 8013 ELICO 
28, avenue Foch 
BP 80 
62930 Wimereux 

Université Pierre et Marie Curie 

• Laboratoire d'hydrobiologie 
12, rue Cuvier 
75005 Paris 
• Laboratoire CNRS -
UMR Sisyphe 7619 
4, place Jussieu, tour 26, 5' étage 
75005 Paris 
• Institut d'hydrologie 
et de climatologie 
Laboratoire de chimie analytique 
4, place Jussieu, boîte courrier 122 
75252 Paris Cedex 5 

Université de Rennes 1 

Laboratoire de zoologie 
et d'écophysiologie 
UA INRA et UMR 1853 du CNRS 
Campus Beaulieu 
Avenue du Général Leclerc 
35042 Rennes Cedex 

Université de Rouen 

• Laboratoire de morphodynamique 
continentale et côtière -
UPRES -A 6143 CNRS 
• Laboratoire de microbiologie 
du froid 
• Laboratoire de biologie végétale 
et écologie 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 



13 t Les contaminants organiques : 
quels risques pour le monde vivant ? 
Ce fascicule sur les contaminants organiques dans les organismes de l'es
tuaire de la Seine fa it suite à celui consacré au transport et au devenir de 
ces substances dans l' eau et les séd iments de l'estuaire. Ce sont les 
mesures dans les organismes, et plus particulièrement dans les moules, 
qui ont fait prendre conscience de la contamination de l'estuaire par les 
contaminants organiques et notamment par les PCB. Dans le cadre du 
programme Seine Aval, l'évaluation de l'état de la contamination par les 
PCB a été élargie aux espèces clés de l'estuaire. Ces mesures et la 
connaissance des réseaux trophiques ont permis de bâtir un modèle de 
bioaccumulation des PCB dans le cas du bar. Le comportement des HAP 
dans les réseaux trophiques diffère de celui des PCB en raison de la méta
bolisation des hydrocarbures. En estuaire, il reste cependant difficile d'éta
blir le lien entre le constat de niveaux élevés de quelques groupes de 
contaminants et l'observation d'effets biologiques liés à des substances les 
plus diverses. 

This book/et deals with organic contaminants in organisms from the Seine 
estuary, following that dealing with the transport and tate of these 
substances in the estuary's water and sediments. Measurements of the se 
contaminants in organisms, especially in mussels, have revea/ed high 
/evels of chemical contamination within the estuary and the bay of Seine. 
Within the Seine-Aval Scientific Programme, PCB contamination in other 
key species in the estuary is also being studied. These measurements, 
along with knowledge of food-webs and how they function, provide the 
basis for a PCB bioaccumulation mode/ in the sea bass food chain. PAH 
behaviour differs from that of PCBs, due to hydrocarbon metabolisation. 
However, linking the high contamination levels of a few groups of 
compounds with observed biological effects in estuaries is sti/1 difficult. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentie l de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
consultés auprès de la cellule de coordination du programme : 

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
Laboratoire de morphodynamique continentale et côtière 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 
e-mail : regis.hocde@univ-rouen.fr 
tél. 33 (0)2 3514 65 27- fax 33 (0)2 35 14 70 22 
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programme scientifique 
eine-Aval 

1 - Seine-Aval : 
un estuaire et ses problèmes 

2- Courants, vagues et marées : 
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