enwp /e/MS'e

o lwbd /.

o Enwronnegne b
- -Canada‘ E r;,‘,‘

\

Conservatlon et‘ JConservatlon andA -
Protectlon PR "Rrotection. ,*

Recommandatlons
jet estuariennes au Canada--

N~y

VC

iz,

I h!oro i‘p’ohéhy

IR
N

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTEﬁIEURES
DIRECTION DE LA QUALITE DES EAUX . *-
OTTAWA (ONTARIO) 1og1: D

.
I,— R

N

Enélisﬁh on request)

(Availéb




i+l

Environnement Environment
Canada Canada

Conservation et Conservation and

"Protection Protection -

Recommandations pour la qualité des eéu_x cotieres
et estuariennes au Canada: polychlorobiphényles

~ D.R.J. Moore et S.L. Walker -

ETUDE N° 186, SERIE SCIENTIFIQUE

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
DIRECTION DE LA QUALITE DES EAUX

- OTTAWA (ONTARIO) 1991

(Available in English on request)



Publié avec l'autorisation
du ministre de I'Environnement

©Ministre des Approvisiorinements et Services Canada 1991

N° de cat. En 36:502/186F
ISBN 0-662-96828-X

N

Imprimé sur du papier & base de matériels récupérés



Table des matieres

RESUME . ..... e S i
ABSTRACT ....ovivirinirinnnnn, R vi
"AVANT-PROPOS ........ P FETT

- INTRODUCTION ET DONNEES DEBASE . .. ... ooiviininnnannns

PrOAUCHON . ..ttt it i i e e e

, Recommandations etlois . ... ....... e, e e

; y Recommandations . ...............cciiiitiriirenenneannes
| ‘ OIS . vttt T e

WNNDON =

PROPRIETES PHYSIGUES ET CHIMIQUES ...... R YR

APPAreNCe ..o vv vt iin i e e e e

. Composition moléculaire des formulahons dAroclor . ...l

Masse moléculaire .......... S B R
Point d’ébullition . ................. e e e L

Volafilité ................ [ e e

Solubilité . . .. ... et
Méthodes analytiques . .................ciiiirnienns e ‘

Purification des échantillons . ................ P e

. Séparationdes PCB ................ et e

Seuils de détection ....... e T IR .

NOOOONSLEPA,WWOW .

CONCENTRATIONS DANS L’ENVIRONNEMENT ................. e
Sources e e e e e e .
Alr L e e e e
DéCharges . ...........oiiiiiiiiii it it e
Effluentsindustriels .. .. ..... ... ... .. . . . i
Eaux usées rejetées par les municipalités . ...................... :
Boues produnes par le traitement des eaux usées mdustnelles et
municipales . ............ 0000, P, 9
Concentrations résiduellées danslemonde . .............. e e 9
Massedeau ......... ... ittt .9
9
9

© 00 WO~

Sédiments ......... AP e e e i
Biote........... . i e e e
Concentrations résnduelles au Canada .................... PR [
Masse d@au .........uuimiveer e e 10
Sédiments . .................. e e e 10
Biote............ e e i 10

DEVENIR ET PERSISTANCE DANS L'ENVIRONNEMENT . ............... 11
Comportement dans 'environnementmarin .. ................ e 11
Persistance dans f'environnément marin . . . .. [P B 1

Eau et sédiments . .. ... e et ettt ae et e e i 11
Biote.............. .. i, e, e 13

Y i -




Table des matiéres (suite)

Page
Mécanismes de dégradation . ................. ... 06, SR L. 14
-Photolyse.....................- ....... e i i, 14
" Dégradation microbienne . ........... .. . . i e 14
Métabohsme chez les poissons, les oiseaux et les mammlféres ........ 14
~BIOACCUMULATION . ..ot ve e P 11
TOXICITE POUR LEBIOTEMARIN ................ P P 15
Etudes de létalité aigud ................. SR S [
Plantesmarines . ... ... .. it RPN ... 16
Invertébrés maring .. ........cciteirann. et . 17
Poissons Maring . .............ccivmeuurininnennns PR 18
Autresbiotes marins . .......... .ot in i iiaiian. e 18
Résumé ............. e e iee... 18
Etudes de Iétalité chronique . .........c.. . .c.eoeeennn e 19 7
" Plantesmarines .. ............... e N T [
Invertébrés marins . .......... e e 19
Poissons marins ... ... P 19
lRésumé...’..'. ...... AR R I I e e 20
Etudes de sublétalité ............ R P fivin.... 20
Plantesmarnes . .. ... .......ccvinninneennnns e - 20
" Invertébrés marfins . ........... e e R~ |
Poissonsmaring . ............ i e e 21
Résumé ...... e n e e e PR e e 21
Effets sur un biote soumis dunstress ................. b, 22
Plantes marines . . . . ..« - o it i i it e e 22
Invertébrés marins . ............... S .. 22
Poissons Marins ................cocouunn B ..o22
Oiseaux marins ...... e e e 22
ROSUMO ..\ v ee v nviereianiniarnsenanrs e e 22
Effets des PCB |njectés ou présents dans la nourriture ........ e 23
INnvertébrés Marins . ... .......cccevinvrenrnnnnnnns EE - 23
Poissons marins ........... S T i.. 23
~ Qiseaux marins . ..... e e e /. 23
RESUME ET RECOMMANDATIONS . .. ... e eaeeaene i ...~ 25
REMERCIEMENTS .. . .. [P peeas e e P -
REFERENCES..-.............i ........ e R 27
. ANNEXE A Recherche blbluographlque e [P . 33

ANNEXE B. Systéme de numérotation de 'UICPA pour Ies composés des PCB . * a7

ANNEXE C. Concentrations de PCB . . . ... ... vevvureeuneennns e 41

iv




Table des matiéres (suite)

Page

ANNEXE D. Facteurs de bioaccumulation des PCB dans le biote . ... .. e )
ANNEXE E. Etudes ................ e, i BT

RS

Tableaux o s

- 1. Nombre d'isoméres possibles et pourcentage de chlore en poids pour les

dix classes de chlorobiphényles . ....................o.... |
2. Noms commerciaux des diverses formulations de PCB . .. ... e 2
3. Quantité de PCB au Canada, selon les utilisations .................... 2
4. Composition moléculaire approximative (%) de différents Aroclors ......... 4
5. Propriétés physiques et chimiques des congénéres des PCB et des :
formulations d’'Aroclor . ... ... .. ... e e e 5
6. Caractéristiques des méthodes d’analyse des PCB a faible, moyen et haut
POUVOIr SEPArateUr . ... .. ..... .. ittt .. 6
7. Persistance des congénéres et mélanges de PCB dans le biote marin . .... 13
lllustrations
Figure 1. Systéme de numérotation et de nomenclature pourlesPCB ........ 1
Figure 2. Voies de pénétration et oompartlmentage des PCB dans C
Fenvironnement . ... ........ ... ...t it 12
Figure 3. CL;/CE;, observées dans le biote marln aprés des exposmons a
: courtterme aux PCB ... ... ... ... .. ittt irinnrnnnn. 18
Figure 4. Cl;, observées dans le biote marin aprés une exposition a ,
‘longterme auxPCB ...........::i.coiineiienan... ... 20

- Figure 5. Reéactions sublétales observées dans le biote marin exposé aux PCB- . 21
Figure 6. Létalité observée dans les biotes marins soumis & un stress

o additionnel aprés avoir été exposés aux PCB . ...... P ‘. c.... 23
Figure 7. Graphique pour la- formulation d'une recommandation a I'égard des
PCB dans Penvironnementmarin ... ................c..ou..... 24

Figure 8. Fiche de données minimales pour F'établissement d'une recommandation -
‘ relative & la concentration de PCB dans les eaux canadiennes afin de
protéger Ia vie aquatique marine



Résumé

On a fait une étude de la documentation sur les
propriétés physiques et chimiques des polychlorobiphényles
(PCB), leurs concentrations dans I'environnement marin, leur
devenir et persistance, leur bioaccumulation, et leux toxicité
pour lé biote marin. On trouvera dans cette publication un
résumé de linformation sur le sujet. Cette information a
servi & I'élaboration de recommandations relatives aux PCB
afin de protéger et préserver le biote aquatique marin..

Abstract

I

. A literature review was conducted on the physical and
-chemical propefties of polychlorinated biphenyls (PCBs),
their concentrations in the marine environment, their fate and
persistence, their bioaccumtelation, and their toxicity to
"~ marine biota. The .information is summarized in this
_publication. From it, a Canadian water quality guideline is
‘developed for PCBs to ensure the protection and
maintenance of marine aquatic biota.
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Avaht.-'prop’os

Les polychlorobiphényles (PCB)
constituent un groupe complexe de composés
d’hydrocarbures chlorés qui sont présents dans
tout I'environnement, car on les fabrique depuis
longtemps, leurs utilisations sont nombreuses, et
leur persistance dans I'environnement est
grande. La contamination de I'environnement par
les PCB souléve des inquiétudes sérieuses, en
raison de leur persistance dans I'environnement,
de leur tendance & se bioaccumuler dans le biote
et de leur toxicité chronique pour le biote.. En

raison de ces inquiétudes, le gouvernement du -
. Canada a pris les mesires afin de faire cesser

limportation et la production des PCB (Strachan,
1988) et d’assurer leur élimination sdre (p. ex.,

~ Canadian Environmental Control Newsletter,
1988; d’Environnement Canada, 1988). Au

vii

~

Canada (CCMRE, 1987) et aux Etats-Unis (U.S.
EPA, 1980), on a établi des concentrations
limites visant a protéger le biote aquatique d’eau
douce. Toutefois, bien que les Etats-Unis aient
établi une concentration limite de 0,03 pg-L™ pour
les PCB afin de protéger le biote aquatique marin
(U.S. EPA, 1980), aucune recommandation n'a
été formulée au Canada a cet égard.- Le présent
rapport a donc pour but de recommander des
concentrations limites de PCB au Canada afin de
protéger et préserver le biote aquatique marin.

L'étude examine les propriétés physiques et
chimiques des PCB, leurs concentrations dans
I'environnement “marin, leur devenir et
persistance, leur bioaccumulation, et leur toxicité
pour le biote marin. :
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Recommandations pour la qualité des eaux cotiéres et
estuariennes au Canada : polychlorobiphényles

D.R.J. Moore et S.L. Walker

INTRODUCTION ET DONNEES DE BASE

Le terme générique polydhlorobiphényle (PCB)

désigne un groupe de 209 congénéres, chacun

contenant un nombre donné d’atomes de chlore autour
d’un noyau biphényle (annexe B) (Tanabe, 1988). Les
emplacements possibles que peuvent occuper les
atomes de chlore substitués aux atomes d’hydrogéne
sont numérotés selon la notation standard de
I'’American Chemical Society (figure 1); les PCB ayant

3 2 2’ 3

! 1 1 “'
5 6 & 5
LA MOLECULE DE BIPHENYLE

v oCl

EXEMPLE D’UN MONOCHLOROBIPHENYLE
(2-chlorobiphényle)

EXEMPLE D'UN PENTACHLOROBI PHENYLE
(2,2',3,4,5-pentachlorobiphényle)

Figure 1. Systéme de numérotation et de nomenclature
pour les PCB.

un méme nombre d'atomes de chlore par noyau -

biphényle sont groupés dans une méme classe, et un

préfixe numérique indique le nombre de substituants-

(tableau 1) (Rappe et Buser, 1980; Ghirelli et coll.,
1983). Par exemple, dans le tétrachlorobiphényle,

' quatre atomes de chlore sont substitués sur un noyau

biphényle.

Tableau 1. Nombre d’isomeres possibles et pourcentage de chlore en
poids pour les dix classes de chlorobiphényles

Nombre Pourcentage

Formule d'isoinéres °~ de chiore
Chlorobiphényle empirique  possibles en poids
Biphényle CpH,, 1 0
Monochlorobiphényle C,;H,CI 3 18.8
Dichlorobiphényle 2H,Cl2 12 ., 318
Trichlorobiphényle CpH,Cl, 4 41,3
Tétrachlorobiphényle cHC, - 42 48,6
Pentachlorobiphényle C;,H,Clg 46 54,3
Hexachlorobiphényle C HCl,: 42 . 589
Heptachlorobiphényle ~  C,H,Cl, 24 - 62,8
Octachlorobiphényle _CuH,Cly 12 66,0
Nonachlorobiphényle CHCl, . 3 68,7
Décachlorobiphényle

C;,Cl,, 1 71,2

Source : U.S. EPA, 1980.

Les PCB sont produits commercialement sous
forme de mélanges complexes de chlorobiphényles
dont les utilisations dépendent avant tout du pourcen-
tage de chlore dans le mélange. . Les mélanges
contenant de 21 % & 54 % de chlore par unité de
poids sont largement utilisés comme fluides
diélectriques dans les systémes électriques clos (U.S.
EPA, 1980). Les mélanges & haute et faible teneur en
chlore ont. des utilisations diverses : comme
plastifiants, fluides caloporteurs, fluides hydrauliques,
fluides dans les pompes & 'huile et les compresseurs,
lubrifiants, charges .pour les- cires, et adhésifs
spéciaux, et comme revétements de surface pour le
papier autocopiant (Peakall et Lincer, 1970; CCMRE,
1986). Toutes ces derniéres utilisations ont été
interdites aux Etats-Unis en 1971 (U.S. EPA, 1980) et
au Canada en 1977 (Strachan, 1988). Au Canada, les
PCB sont actuellement utilisés seulement dans le
matériel électrique clos fabriqué avant 1980 (Strachan,
1988). Les noms commerciaux les plus courants sous
lesquels les PCB liquides ont été vendus
comprennent : Aroclor, Askarel, Kanechlor et
Phenoclor (voir le tableau 2 pour les autres noms
commerciaux) (McDonald et Tourangeau, 1986). Tous
les PCB tabriqués en Amérique du Nord l'ont été par -




_ Tablemi 2. Noms commerciaux des diverses forl‘xlﬁhﬁo de PCB

Apirolio Inerteen (E.-U. et Can.)
Aroclor (E.-U et Can ) Kanechlor (Japon)
_Aroclor B Nepolin

Asbesto] Phenoclor (France)
Askarel Pydraul (U.S))
Chlophen (Allemagne) Pyralene (France)
Chlorextol Pyranol (E:-U. et Cin.)
Chilorinol . Pyroclor (Grande-Bretagne)
Diaclor " Saf-t-kuhl
DK Décachlorobiphényle Santotherm (Japon)
Dykanol : Santovec 1
Elemex ) Santovec 2
Eucarel - . Sovol
Fenclor (ltalie) Thermiinol Fr Series

" Inclor

Source : McDonald ¢t Tourangeau, 1986.

Monsanto Co. sous le nom commercial Aroclor. Les
divers mélanges d'Aroclor disponibles sur le marché
sont désignés par un nombre dont les deux premiers
chiffres représentent le type moléculaire
(12 = chlorobiphényles) et les deux derniers chiffres
représentent le pourcentage de chlore en poids
(Peakall et Lincer, 1970; Kalmaz et Kalmaz, 1979).
Ainsi, [PAroclor 1242 est mélange de
chlorobiphényles contenant 42 % de chlore en poids.

Product_ion_

Séhmidt et Schulz ont pour la premidre fois

synthétisé les PCB en 1881, et leur production
commerciale date de 1929; A partir du milieu des
années 1950, la production mondiale de PCB a aug-
menté de fagon marquée, pour atteindre un maximum
a la fin des années 1960 (Tanabe, 1988). En tout, on
-a produit dans le monde 1,2 million de tonnes de PCB,
dont seulement 4 % ont été dégradés ou incinérés,
65 % ont été stockés sur terre et peuvent sé retrouver
dans I'environnement, et 31 % ont déja été rejetés
dans I'environnement (Hansen, 1987; Tanabe, 1988).
. Depuis la découverte de la contamination généralisée
de lenvironnement par les PCB (Jensen et coll.,
1969), la production a grandement fléchi au cours des
années 1970 et 1980, bien que plusieurs pays, surtout
I'Union soviétique et le Japon, fabriquent encore des
PCB en quantités |mportantes (Tanabe, 1988).

En Amérique du Nord on a fabriqué environ:

635 000 t de PCB avant que leur importation et leur
fabrication ne soient interdites (CCMRE, 1986). De ce

total, le Canada a importé 40 000 t (aucun PCB n'a -
'été fabriqué au Canada) (Environnement Canada, -

1985). A I'heure actuelle, on a retracé 24 300 t qui
sont soit stockées en vue d'étre éliminées, soit encore
en utilisation, pour la plupart dans des transformateurs

Tableau 3, Quantité de PCB au Canada, selon les utilisations

% du total

Application ‘Quantité (t)

Syst2mes €lectriques
Condensatears ) 2 793,6 11,5
Transformateurs 14 8528 6l 1
Electro-aimants 559 0,2
Autres 79,4 .03 .

" Systémes mécaniques: :

Systémes hydrauliques 17.5 ) 0,1
Transfert de chaleur 0,1 0,0004
‘Matériel de production
de vide S i 0,004
Stockage en vue de:

I’élimination: 65100 v 26,8

. Source : Environnement Canada, 1985.

électriques (tableau 3) (Environnement Canada, 1985),

Par conséquent, on ignore ce qu'il est advenu de

40 % de tous les PCB importés au Canada; il est
probable que la majeure partie d’entre eux ont été
rejetés dans I'environnement.

- Recommandations et lois

Recommandations

Pour protéger la vie aquatique d’eau douce,
I'U.S. EPA (1980) a établi un critére de 0,014 pg'L" de
PCB pour une moyenne de 24 h. Le critére
correspondant pour Penvironnement marin est de
0,03 ug'L'. Toutefois, les auteurs du document de
FU.S. EPA (1980) ont indiqué que ces critéres étaient
probablement d’un ordre de grandeur trop élevés, car
chaque critére était fondé sur des facteurs de
bioconcentration mesurés en laboratoire, lesquels
sous-estiment la bioconcentration réelle dans
l'environnement, et ce, par un facteur d’'au moins 10.
Plusieurs Etats américains (p. ex., Indiana, Ohio,
Pennsylvanie) ont adopté des critéres plus prudents
pour la protection de la vie aquatique d'eau douce
(i.e., 0,001 jig:L™") (Richardson, 1987).

Au Cahada, la concentration limite de PCB pour

la protection de la vie aquatique d'eau douce a été

fixée a 0,001 pgl' (CCMRE, 1987). Cette




recommandation est équivalente aux objectifs de

qualité de l'eau établis par la Commission mixte
internationale pour les Grands Lacs,. et & ceux établis
par les provinces du Québec et de 'Ontario pour 'eau
douce (Richardson, 1987). Il n’existe pas au Canada
de recommandations & Il'égard des PCB pour la
protection de ia vie aquatique marine.

Lois

Au Canada, les PCB _or_it sérieusement retenu
'attention pour la premiére fois en 1976, aprés la

publication d’un rapport d’'un groupe de travail. En se -

basant sur ce rapport, le gouvernement du Canada a
adopté des lois en 1977, en vertu d'une nouvelle Loi
sur les contaminants de I'environnement (Strachan,
1988) interdisant toute importation, fabrication, et
utilisation des PCB contenant trois atomes de chlore
ou plus (sauf pour ceux qui sont utilisés comme fluides
diélectriques ou caloporteurs). En 1980, on a révisé
cette loi afin d’'empécher I'utilisation des PCB dans le
nouveau matériel électrique ou pour Pentretien du
matériel existant. Des réglements additionnels, ins-
taurés en 1985, restreignent [F'utilisation des PCB aux
fluides diélectriques ( dans le matériel électrique

existant. -Ce matériel est progressivement remplacé,

, et tout I'équipement contenant des PCB devrait étre
mis hors service d'ici plusieurs décennies (Strachan,
1988). Les PCB apparaissent sur la liste des

- substances toxiques (Gazette du Canada, 1989), en
vertu de la Loi canadienne sur la protection de

Penvironnement (LCPE).

PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES

Il existe 209 isoméres et congénéres des PCB, .
-puisque la molécule de biphényle peut contenirde 14

10 atomes de chlore (annexe B) (Hansen, 1987; Safe
et coll., 1987). La production commerciale des PCB
comporte une chloration aléatoire, ce qui fait qu'une
formulation donnée peut comprendre de 40 a 80

“congénéres de PCB différents (Safe et coll., 1987). En

raison des conditions variables de fabrication, le
contenu en congénéres pour chaque formulation de
PCB (p. ex., Aroclor 1260) peut varier avec le temps
(Stout, 1986). Par conséquent; les formulations de

PCB ne sont pas-des substances fixes, ce qui a trois

conséquences : (1) les propriétés physiques et
chimiques des congénéres et formulations des PCB

varient; (2) les procédures analytiques sont souvent

imprécises, et dans les études faites en collaboration
internationale, on a souvent observé de grandes

~ absents (Ghirelli et coll., 1983).

fluctuations dans I’idéntification et la quantification des
congénéres des PCB a partir d’échantillons standard

(Stout, 1986); et (3) des formulations similaires ont

des effets biologiques fort différents, notamment en ce
qui concemne leur compartimentage, leur persistance,
leur degré de dégradation et leur toxicité (Hansen,
1987). De plus, on a peu étudié les effets de la
salinité sur les propriétés physiques et chimiques des
PCB. Le comportement détaillé des PCB dans
l'environnement marin est donc en grande partie

‘inconnu.

‘ Compte tenu de ces faits, la présente section du
rapport .porte sur les propriétés physiques et
chimiques des PCB dans I'environnement marin, sur
les méthodes analytiques utilisées pour détecter les
PCB et sur les limites méthodologiques de la
détection. '

Apparence -

Les chlorobiphényles sont des cristaux incolores
lorsqu’ils sont isolés sous forme pure par
recristallisation (Rappe et Buser, 1980). Toutefois,
lorsque le biphényle est chloré par catalyse avec du

" chlore anhydre pendant les -phases de fabrication
- commerciale, le point de fusion de la substance ainsi

produite est abaissé, et on obtient un liquide (Rappe
et Buser, 1980; Ghirelli et coll, 1983). Les
formulations de PCB inférieurs (Aroclor 1016, 1221,
1232, 1242, 1248) sont des huiles incolores et mobiles
(U.S. EPA, 1980). Les chlorobiphényles supérietirs
sont des liquides visqueux jaunes (Aroclor 1254), des
résines noires (Aroclor 1260, 1262) ou des poudres
blanches (Aroclor 1268, 1270) (U.S. EPA, 1980).

Composition - moléculaire des
d’Aroclor o

formulations

Les formulations d'Aroclor dites «iriférieures»
(1221, 1232, 1016) sont essentiellement composées.
de mono-, di- et trichlorobiphényles (tableau 4) (Rappe .
et Buser, 1980). Monsanto Co. a introduit FAroclor
1016 en 1971 afin de remplacer I'Aroclor 1242, qui
avait une plus grande persistance biologique; dans le
1016, les chlorobiphényles penta- et supérieurs sont
A mesure que la
teneur en chlore augmente, il y a de moins en moins
de mono-, di- et trichiorobiphényles dans les
formulations; ces composés sont absents des
formulations Aroclor 1254 et 1260, qui sont riches en
penta-, hexa- et heptachloroblphényles (tableau 4)
(U.S. EPA, 1980) ' ‘



Tableau 4. Composition moléculalre approxlmatlve (%) de dHférents
Aroclors,

Chloroblphényle © 1221 1232 1016 1242 1248 1254 1260
" Biphényle 11,0 60 Tr - - - =
Monochlorobiphényle 51,0 260 10 10 - - -
Dichlorobiphényle 320 290 200 170 1,0 - -
Trichlorobiphényle 40 240 570 400 230 -

Tétrachlorobiphényle 20 150 21,0 320 500 160 -
Pentachlorobiphényle 05 05 10 100 200 600 120

Hexachlorobiphényle - - - Tr 05 L0 230 460
Heptachlorobiphényle - - = - - 10 360
Octachlorobiphényle - - - - - - 60
Nénachlorobiphéniyle - = = - - = =
Décachlorobiphényle - - - - - - -

Source : US. EPA, 1980.

Tt = trace (< 0,01 %)

Masse moléculaire -

La masse moléculaire des formulations d’Aroclor
varie de 192 g'mol pour I'Aroclor 1221 & 372 g-mol”
pour I'Aroclor 1260 (tableau 5) (Mackay et coll., 1983).

La masse moléculaire des. congénéres des -

chlorobiphényles varie de 189 & 499 g-mol’ pour les
mono- et les décachlorobiphényles, respectivement.

Point d’ébullition

Les points d'ébullition pour les. formulations
d’Aroclor et certains congénéres de PCB sont indiqués
au tableau 5. En ragle générale, le point d’ébullition
- augmente de 29 °C pour le premier atome de chlore
en plus, et ensuite cette -augmentation se poursuit
- mais avec 2 °C de moins pour chaque atome de
chlore subséquent (Mackay et coll., 1983). Les
Aroclors ne se cristallisent habituellement pas si on les

chauffe ou les refroidit, mais ils deviennent résineux a

une température précise appelée «point d'écoulement»
(tableau 5) (U.S. EPA, 1980)

Volatilité

La volatilité est une propriété difficile a
déterminer, car il n'existe pas actuellement de
méthodes acceptées de mesure, et aussi parce que
les ditférentes formulations de PCB contiennent des
mélanges de congénéres-qui peuvent se volatiliser &
des vitesses différentes.. Dans les études de

laboratoire, on détermine souvent la vapeur de -

2

pression afin de connaitre de fagon approximative la. ‘

volatilité possible du composé dans I'environnement.
Toutefois, la volatilité des formulations de PCB dépend
de plusieurs facteurs environnementaux : profondeur
de la masse d’'eau, dynamique de l'air et de l'eau,
concentration de PCB dans l'eau, teneur des
sédiments en matiéres organiques et présence de

partlcules dans l'eau.

En régle générale, la pression de vapeur des
PCB, a partir de la phase solide, diminue d’un facteur
de 2 & 3 pour chaque atomée de chlore en plus
(Mackay et coll., 1983), et est comprise entre

8,4 x 10° mm Hg pour le 2-monochlorobiphényle a

3,7 x 10 mm Hg pour le 2,4,2'.4'-
tétrachlorobiphényle & 25 °C (1 mm Hg = 133,32 Pa)
(Neely, 1983). On a suggéré que les isoméres avec

. un empéchement stérique (c'est-a-dire avec les

atomes de chlore en position ortho) comme le 2,2'-
dichlorobiphényle ont une pression de vapeur plus
élevée que lés PCB ne subissant aucune contrainte

interne (p. ex., le 3,3 '-dichlorobiphényle) (Neely, 1983; -

Hansen, 1987). Comme dans le cas des congénéres
de PCB, la vapeur de pression des formulations de
PCB diminue en fonction inverse de la teneur en
chlore (U.S. EPA, 1980; Hansen, 1987).

En se servant des valeurs de solubilité et de

_pression de vapeur, on peut calculer un coefficient de

partage air/eau (constante de Henry). Au moyen de
cette constante, on peut calculer les vitesses
auxquelles les congénéres de PCB sont perdus par
une masse d’eau. En régle générale, ia constante de
Henry est indépendante du nombre d’'atomes de
chlore et est comprise dans la plage de 60 &
86 Pa-m*>mol* (tableau 5) (Mackay et coll., 1983).
D’aprés ces valeurs, il semble que la volatilisation des
PCB de l'eau vers l'air est relativement «rapide» et
que la répartition des congénéres de PCB dans I'eau

et dans l'air devrait étre similaire. Toutefois, les-

observations réalisées sur le terrain ne corroborent

-pas ces prévisions, ce qui laisse entendre que

d'autres facteurs jouent un réle important dans les

vitesses de volatilisation des PCB. Dans les milieux
aquatiques naturels, les PCB sont fortement adsorbés .
sur les sédiments et les particules dissoutes-(Biggs et

coll., 1980; Harding et Addison, 1986); ce facteur a
probablement pour effet de réduire la vitesse de

volatilisation des PCB (U.S. EPA, 1980). Pour mieux -

comprendre les flux massiques des PCB dans l'envi-
ronnement, il faudra davantage tester les hypothéses
susmentionnées et les données utilisées dans le calcul
de la constante de Henry (Strachan, 1988).
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Solubllite

La solubilité des congéneres de PCB dans I'eau
douce est extrémement faible et est comprise entre
7200 pg-L™" pour le monochlorobiphényle et 0,2 pg-L™
pour le décachlorobiphényle (tableau 5) (Mackay et
coll., 1983). = En régle générale, les valeurs de
solubilité diminuent d’un facteur de 2 a 3 pour chaque
atome de chiore en plus (Mackay et coll., 1983).

Toutefois, cette diminution n'est pas linéaire, car les .

effets stériques des atomes de chlore substitués en
position ortho augmentent la solubilité de ces isoméres

1254 dans I'eau douce varient de moins de 0,1 pug-L"
(Schoor, 1975) & 3000 pug-L' (Zitko, 1970), .et dans
leau salée, elles varient de. moins de 0,04 pg-L"
(Schoor, 1975) & 1500 pg-L"' (Zitko, 1970). Les

. différences sont dues au fait qu'a faible concentration,

F'ultracentrifugation doit durer longtemps afin d’éliminer
des émulsions les agrégats stables de PCB (Schoor,
1975; Ghirelli et coll., 1983). Par conséquent, la
«véritable» solubilité des PCB dans 'eau salée est
trés difficile & déterminer, mais elle correspond

probablement davantage aux valeurs les plus faibles -
publiées.

Tableau 5. Propriétés physiques et chimiques des congénéres des PCB et des formulations d’Aroclor.

Masse Point Point

‘ Pression de Constante o
moléculaire d’écoulement d’éballition vapeur de Henry [ Solubilité

Composé (g'mol™)® coP . oW (mm Hg*®  (PasmPsmol)® = (ugeL)® “log K
Mono-CBP 189 . - 285 - 60 - 7200 . 4,66
Di-CBP 223 - 312 - 60 2200 519
Tri-CBP 257 - 337 - 7 670 5,76
Tétra-CBP 292 - - 360 - 76 230 -
Penta-CBP 326 - 381 - 68 72 -
Hexa-CBP 361 - 400 - 86 21 -
Hepta-CBP 395 - 417 - - 6 -
Octa-CBP . 430 - 432 - - 2 -
Nona-CBP 464 - 445 - - 0,7 -
Déca-CBP : 499 - 456 - - 0,2 -
Aroclor 1221 192 - 275-320 - - 200 4,1-4,7
Aroclor 1232 221 -35,5 290-320 - - - - 4,5-5,2
Aroclor 1016 257 - 325-356 - - - 225-250 44-58
Aroclor 1242. 261 -19,0 325-366 4,06 % 10 - 240 4,5-5,8
Aroclor 1248 288 -70 340-375 4,94 x 10 - 54 5,8-6,3
Aroclor 1254 327 10,0 365-3% 7,71 % 10° - 12 6,1-6,8
Aroclor 1260 372 35-38,0 385-420 4,05 x 10* - 2,7 6,3-7,5

“Mackay et coll. (1983).
@0.S. EPA (1980).

* 1 mmHg = 133,32 Pa
! CBP = chlorobiphényle

dans leau (Hansen, 1987). La solubilité¢ des
formulations commerciales dans I'eau douce varie de
225-250 pug-L™" pour I'Aroclor 1016 & 2,7 pg-L" pour
I'Aroclor 1260 (tableau 5) (U.S. EPA, 1980).

En raison de la nature extrémement apolaire des
PCB, leur solubilité dans I'eau est fonction inverse de
la salinité, au point o on peut prévoir une réduction
de 25 % de la solubilité pour une augmentation de la
salinité de 33 parties par mille (Wiese et Griffin, 1978).

Toutefois, les données sont contradictoires quant a la,

«véritable» solubilité des PCB dans leau salée

(Schoor, 1975). Les solubilités publiées pour Aroclor

—

Les PCB sont facilement solubles dans les
solvants organiques non polaires ou dans les
systémes biologiques riches en lipides (U.S. EPA,
1980). Pour prévoir le compartimentage des PCB
dans l'environnement aquatique, on peut utiliser le

-coefficient de partage 1-octanol/eau (K,,), lequel

mesure la capacité d’'une molécule & passer de la
phase aqueuse & la-phase non polaire (Shaw et
Connell, 1984). Les valeurs log K_, publiées varient
de 4,1-4,7 pour I'Aroclor 1221 & 6,3-7,5 pour 'Aroclor
1260 (Mackay et coll., 1983). Comme les PCB ont
des valeurs K, trés élevées, on les retrouve
davantage dans les sédiments de fond et les dépéts



de matiéres grasses dans le biote aquatique (Kalmaz
et Kalmaz, 1979). Toutefois, il faut faire preuve de
prudence quand on utilise les valeurs K, pour prévoir
le compartimentage détaillé des PCB, car la structure
des congéneres et les vitesses auxquelles les

congénéres sont métabolisés ont des conséquences

importantes sur leurs concentrations relatives dans
l'eau, les sédiments et le biote (Shaw et Connell 1984;
Farrington et coll., 1 986).
Méthodes analythues

Purification des échantlllons

Les méthodes utilisées pour extraire Ies PCBd'un

échantillon et les procédures de nettoyage dépendent
de la nature de P'échantilion : air, eau, sédiment ou
biote. L'ernploi de résines traitées comme I'Amberiite,
le XAD-2 et le Tenax s'est avéré utile pour I'extraction
des PCB contenus dans I'eau. Pour séparer les PCB
des autres composés organochlorés, on a utilisé avec
succés la chromatographie sur Florisil, gel de silice,
alumine et charbon (Rappe et Buser, 1980).

Séparation des PCB

- Lorsqu’ on détermine les concentrations
résiduelles de PCB, on doit tenir compte du fait que
ceux-ci sont-des mélanges complexes de divers
congénéres de PCB ayant des comportements
différents. Par exemple, les composés de faible poids
moléculaire s'évaporent et se dégradent beaucoup
plus rapidement que ne le font les composes de
masse moléculaire élevée (Stout, 1986). Par
~ conséquent, on utilise trois méthodes principales pour
caractériser et quantifier les PCB (tableau 6) (Safe et
coll., 1983). Dans la plupart des  méthodes
analytiques, on utilise la chromatographie gazeuse
(CG) avec colonnes remplies afin de séparer les

composants des PCB, et la détection par capture

d'électrons (DCE) pour les quantifier (Rappe et Buser,
1980; Safe et coll., 1987; Hansen, 1987). Toutefois, le
faible pouvoir séparateu‘r de cette technique ne permet
pas de séparer les pics de nombreux congénéres de
PCB (Safe et coll., 1987).
plusieurs inconvénients, soit la difficulté de quantifier
les résidus dans des échantillons trés dégradés, la
difficulté de quantifier les isomeres individuels, et
labsence de données sur les isoméres de PCB
potentiellement toxiques (Safe et coll., 1983). En
outre, les résultats obtenus ‘par des laboratoires
différents varient grandement, en raison de la
variabilité du choix des pics, de la quantification des

Cette technique a donc

Tableau 6. Caractérbtiqu& des méthodes d’analyse des PCB -a
. faible, moyen et haut pouvoir séparateur

- ) ] Pouvoir
Séparation Détection: Quantification séparateur
Colonne reriplie CE Pic(s) ou Faible

correspondance
de formes:
Colonne remplie SM Pic(s) ou . Moyen
correspondance
de formes
Colonne capillaire Réponse isoméres— Eilev,é '

CE ou SM
: congénéres

Source: Safe et coll,, 1983,

signaux (hauteur des pics par rapport a Ieur surface)
et manque duniformité dans - l'utilisation des
échantilions de référence (Stout, 1986; Farrington et
coll., 1986; Schwariz et coll.,, 1987). Dans certaines
études, on a obtenu des résultats pour la
quantification des PCB qui différaient d'un facteur
jusqu'a 100 par rapport aux échantillons standard
(Stout, 1986)

L’u_tilisation conjointe . de la chromatographie
gazeuse et de la spectrométrie de masse (SM) offre
un pouvoir séparateur moyen, et on a souvent recours
A cette technique pour confirmer les masses molécu-
laires des divers congénéres-de PCB, et pour identifier.
les cocontaminants comme le dichlorodiphényitrichlo-
roéthane (DDT), le dichlorodéphénildichloroéthyléne

' (DDE), I'hexachlorocyclohexane (lindane) et d'autres

composés organochlorés (Safe et coll., 1987). Bien
que cette technique constitue une amélioration par
rapport 2 la technique précédente, elle est néanmoins
handicapée par bon nombre des mémes inconvénients
(Safe et coll., 1983).

Au cours de la demié_re' décehnie,’ on a mis au
point une technique valable pour analyse & haute

" résolution des différents isoméres des PCB (Safe et
.coll., 1983). Cette technique fait appel a la séparation

haute résolution sur colonne capillaire de verre,
couplée a la détection par SM ou DCE, et elle utilise
comme échantillons de référence les 209 congénéres
de PCB (Safe et coll., 1983, 1987; Stout; 1986;

Hansen, 1987). Cette technique d’analyse donne des
résultats plus précis en ce qui concerne la composition -
@n congénéres, bien que l'identification incorrecte des




congénéres demeure un probldme (Stout, 1986). Par
ailleurs, cette technique est trés élaborée, ce qui rend
difficile son utilisation dans les programmes de
surveillance a grande échelle (Strachan, 1988).

Au Canada, le Laboratoire national de la qualité
des eaux (LNQE) et I'institut national de recherche sur
‘les eaux (INRE) utilisent habituellement la.CG avec
colonnes remplies pour déterminer les
polychlorobiphényles, lesquels sont quantifiés en PCB
totaux (LNQE, 1985, 1987). 'On peut utiliser en
premier une colonne capillaire afin de déterminer de
fagon qualitative si I'échantillon contient des PCB. On
effectue ensuite des.analyses quantitatives avec une
colonne OV-101 remplie, et on fait des comparaisons

avec un mélange standard des Aroclors 1242; 1254 et.
1260 en proportion 1:1:1, & une concentration de -

200 pg-L.
= Cette describtion des techniques et des difficultés
qui y sont associées souligne I'imprécision analytique
intrinséque qui entoure lidentification et la quantifi-
cation des concentrations résiduelles de PCB dans
I'environnement. Mais en plus de ces difficultés, les
concentrations de PCB varient selon les espéces, 'age
et la taille des spécimens, le sexe, le type de tissu, le
moment et le lieu du prélévement (Stout, 1986). On
peut alors comprendre combien il est difficile d’évaluer
la pollution par les PCB. Seul un échantillonnage
poussé et régulier des divers congénéres de PCB
permettra de faire. des comparaisons fines entre les
dufférents sites ot dans le temps.

Seuils de détectlon

On a établi que les autres oomposés orga-
nochlorés peuvent nuire A I'analyse des PCB a des
concentrations inférieures a 0,01 pg-L" pour Feau
(Rappe et Buser, 1980) et.a 100 ug-kg' pour les
sédiments et les tissus biologiques (Strachan, 1988).

Les concentrations représentant 10 % a 20 % de ces

valeurs sont habituellement désignées par I'expression
«traces» (Strachan, 1988). Il est possible d'abaisser
les seuils de détection (par exemple en utilisant la
spectrométrie de masse), mais les efforts requis sont
énormes, ce qui empéche I'utilisation de ces méthodes
dans les programmes d'échantilionnage a grande
échelle (Rappe et Buser, 1980; Strachan, 1988)

Au LNQE et &T'INRE, les seuils de détectlon pour
les PCB totaux sont de 0,2 ug-L" pour l'eau, et de
90 pg-kg” pour les sédiments et les tissus biologiques
(LNQE, 1985, 1987). On peut réduire le seuil de

i

détection dans les sédiments a 10 pg-kg™ en utilisant
une technique d’extraction par ultrasons.

- CONCENTRATIONS DANS L’ENVIRONNEMENT

Sources

_ La contamination de I'environnement marin par
les PCB est due exclusivement & l'activité humaine.
Par conséquent; les régions ou la contamination est la
plus forte se trouvent habituellement prés des régions
fortement industrialisées (O’Connor et Huggett, 1988),
comme l'estuaire de la riviere Hudson (Califano et
coll., 1982) et le détroit de Puget (PTI Environmental
Services, 1988). Au Canada, c'est également prés

des régions les plus industrialisées.que l'on retrouve -

la plus forte contamination de I'environnement marin
par les PCB, soit dans l'estuaire du Saint-Laurent
(Couillard, 1982), la baie de Fundy (Gaskin et coll.,

1983) et l'estuaire du fleuve Fraser (Rogers et Hall
1987). .

Comme les congénéres de PCB ont tendance a
s’agglutiner aux sédiments, le transport des PCB par
eau, entre les sources et les lieux éloignés, est
relativement lent. Toutefois, lorsque le déplacement
progressif d’importantes quantités de PCB dans I'eau
est combiné au déplacement rapide de petites
quantités de PCB dans Ialr on constate que la
diffusion des PCB vers les régions élougnées est
inévitable (Tanabe, 1988). La contamination de
Fenvironnement marin par les PCB est généralisée,
comme en témoigne la détection de ces composés
dans l'eau, les sédiments et le biote de régions aussi
éloignées que I'océan Arctique (Tanabe et coll., 1983;
Subramanian et coll., 1986; Tanabe, 1988).

La principale voie de pénétration des PCB dans
I'environnement aquatique est la suivante : transport
des effluents jusqu'aux eaux réceptrices, et ensuite
déplacement aval des PCB en solution et réadsorption
sur les particules, et déplacement des sédiments
jusqu’a ce que les PCB atteignent les estuaires cbtiers
et 'océan (Kalmaz et Kalmaz, 1979). La répartition
globale des PCB dans I'environnement illustre bien ce
déplacement des PCB dans: I'environnement. A
Fheure actuelle, on estime que la quantité totale de _
PCB rejetés dans I'environnement est de 370 000 t,
dont environ 360 000 t (96 % de la charge totale) sont
retenus dans les sédiments cétiers (35 % de la charge

- totale) et dans les eaux océaniques (61 % de la

charge totale) (Tanabe, 1988). De plus, malgré qu'on



ait observé wune diminution - marquée des
concentrations de PCB dans de nombreux lacs et
cours d'eau d’eau douce depuis le début des années
1970 (Noble et Elliott, 1986; Stout, 1986}, la diminution
des PCB dans I'environnement marin a été modeste

(Young et Heesen, 1978; Olsson, 1987; Phillips et
" Spies, 1988; Andersson et coll., 1988; Tanabe, 1988)."

Par conséquent, Fenvironnement marin est le lieu
d’aboutissement final des PCB, et il est probable que

les probldmes de contamination de I'environnement.

marin persisteront bien aprés quon aura réduit
- grandement les principales sources de PCB.

Les PCB s'introduisent dans I'environnement
marin & partir de plusieurs sources. La présente
section décrit bridvement les données recueillies sur
les principales sources de PCB qui contaminent
Ienvironnement marin.

Air

Le transport atmosphérique des PCB et leur
. retombée subséquente constituent les principaux
-mécanismes causant-la contamination, par les PCB,
des - milieux marins éloignés (Phillips, 1986;

Tanabe,1988). Ces mécanismes peuvent expliquer la .

présencejusqu'a 90 % des PCB totaux diffusés dans
ces régions (Ghirelli et coll, 1983). Bien que le
_ transport atmosphérique soit un important mécanisme
de’ diffusion des PCB, les concentrations dans
l'atmosphére sont habituellement faibles. Les PCB
rejetés dans I'atmosphére proviennent principalement
de lincinération incompléte - des décharges
contaminées aux PCB, et de la volatilisation des PCB
présents dans les sources aqueuses contaminées
(Ghirelli et coll., 1983; Strachan, 1988).

La diffusion des PCB par transport atmosphérique
dépend de la volatilité des différents isoméres de PCB,
des vents dominants et de la fréquence des précipi-
tations, et dela photodégradation possible des

“isomdres chlorés supérieurs (Ghirelli et coll., 1983).

Décharges

Les PCB présents dans les déchets rejetés dans.

les décharges peuvent se retrouver dans
Tenvironnement aquatique, par la contamination des
eaux de ruissellement et des eaux souterraines

(Garrett, 1980). Comme environ 50 % de la -

production nord-américaine de PCB a été rejetée dans
les décharges et les dépotoirs, ces sources peuvent

donc avoir une grande importance (Strachan, 1988). .

Il n'existe pas suffisamment de données pour
quantifier de fagon appropriée la menace que
représente pour I'environnement marin la présence de

- PCB dans les décharges. Lors du contréle restreint

d’échantilions de produits de lessivage provenant d'un
fossé de drainage a la décharge de Richmond
(Colomble Britannique), on  a trouvé des
concentrations de PCB. atteignant 20 pg'L"'. Cette

_valeur est élevée, compte tenu du fait que les
concentrations de PCB mesurées dans les decharges

en Ontario varient d'en-dega du seuil de détection
(SD) a 1,2 ug-L" (Garrett, 1980).

Selon une étude de cas récente, les décharges
non protégées et les dépotoirs illégaux présentent une -

‘trés grande menace pour [I'environnement marin

{Ghirelli et coll., 1983; Weaver, 1984). Dans un cas
précis, plus de 300 000 kg de PCB sous formes de
déchets liquides, de condensateurs mis au rebut et
d’autres matériaux contaminés provenant de deux
usines de condensateurs de la General Electric, ont
été stockés dans des deécharges non protégées
adjacentes a la riviere Hudson & New York. Cette
source a été responsable du déversement de 3000 kg
de PCB dans l'estuaire de la rividre Hudson chaque
année, jusqu’a ce que des mesures correctives soient
prises en 1977.. La contamination de cet estuaire par
les PCB a nécessité [l'imposition de restrictions

relatives a la péche commerciale et récréative.

Effluents industriels

Le rejet direct des eaux usées contaminées aux
PCB dans les régions cétiéres ou les riviéres qui s’y
déversent a grandement diminué, depuis que la
fabrication de PCB a été restreinte (Weaver, 1984).
Toutefois, les rejets, dans I'environnement marin, de

PCB associés aux effluents industriels ont déja été

importants dans certaines régions, comme le golfe de
la Californie du Sud (Young et Heesen, 1978; Gossett
et coll., 1983), et la région de I'estuaire de la riviére

" Acushnet et du port de New Bedford (Famngton :

1983; Weaver, 1984).

_ Au Canada, plusieurs procédés industriels,
comme le recyclage des huiles usées et des déchets
de papier contaminés aux PCB, peuvent donner lieu
a des rejets accidentels de PCB dans I'environnement .
marin (Garrett, 1980; Strachan, 1988). On a détecté

des concentrations élevées de PCB (jusqua
1500 pg'kg™) dans les sédiments du fleuve Fraser,
prés de l'usine de recyclage ‘des déchets de papier
(Garrett, 1980). On ignore a Iheure actuelle la




menace possible que représentent ces sources, mais
elle fléchira probablement & mesure que la quantité de
PCB dans les produits recyclés diminuera avec le
temps. :

Eaux usées rejetées par les municipalités

" D’aprés les données obtenues dans le goife de la
Califomnie du Sud, les eaux usées rejetées par les
municipalités dans des sorties d'eau sous-marines
étaient, au début des années 1970, la principale
source d'introduction de PCB dans cet écosystéme
marin cétier (Young et Heesen, 1978). Dans la région
portuaire de New Bedford, les rejets de PCB provenant

- de la station municipale de traitement d’eau sont

demeurés importants, puisque de 90 a 300 kg de PCB
sont rejetés annuellement (Weaver, 1984).

En Colombie-Britannique, Garrett (1980) a trouvé

que le ftraitement des eaux usées éliminait en .
"moyenne 53 % des PCB présents dans les affluents.

On a de plus démontré que les stations de traitement

qui recevaient le plus d'eaux usées industrielles étaient

également celles dont les effluents avaient les plus
grandes concentrations de PCB. Le recours a la
«surchloration» des effluents d’'eau d’égout aux fins de
désinfectation, de désodorisation et de sédimentation
accrue peut également causer la formation d'impor-
tantes quantités de PCB dans les effluents. En régie
générale, les concentrations de PCB dans les effluents
d'eaux usées ne dépassent pas 1 ugL' (Garrett,
1980).

Boues produites ‘par le traitement des eaux usées
industrielles et municipales. .

L'élimination des boues produites par le
traitement des eaux usées industrielles et municipales

continue d’étre une source importante de PCB dans

environnement marin (Garrett, 1980; O'Connor et

. coll., .1983; Strachan, 1988).  En particulier, le-

déversement des boues contaminées en eaux

océaniques profondes est un sérieux probléme.
~ D’aprés les projections établies par O'Connor et coll.

(1983), les concentrations dans les sédiments pras des
points de déversement océaniques pourraientatteindre

200 & 300 pg-kg™ 100 années plus tard, si on continue

de déverser les boues dans I'océan au rythme actuel
au large de I'Etat de New York. La resuspension des
sédiments et le transport par les courants océaniques
causeront probablement une contamination accrue des
milieux marins éloignés. - '

-

Concentrations réslduelles dans le monde

Les résidus de PCB ont fait la manchette de tous
les médias dans le monde. La présente section est
un bref résumé des concentrations de PCB trouvées
dans les eaux cotieéres et estuariennes, les sédiments
et le biote.

Masse d’eau

Les concentrations de PCB totaux dans les eaux

-marines varient de 0,04 ng-L" dans les eaux relative-

ment peu polluées du nord-ouest du Pacifique
(Tanabe et coll., 1984) a 2,8 x 10°ng-L" dans
l'estuaire de la riviere Hudson (tableau C-1) (Phillips,
1986). Au tableau C-1, on voit également que les
eaux estuariennes et cotidres, notamment prés des
centres urbains, sont plus contaminées par les PCB
que les .eaux en haute mer. -

Dans de nombreuses analyses des résidus de

‘PCB dans lI'eau, on omet souvent de filtrer les

microparticules, qui ont tendance 4 accumuler les PCB
(Phillips, 1986). Par conséquent, les «véritables»
concentrations résiduelles de PCB dans la masse
d’eau, en de nombreux endroits, sont inconnues et
probablement surestimées. Cette marge d’erreur peut
ne pas avoir d'effet biologique important. Toutefois, il
n'est pas recommandé de comparer les concentrations
de PCB totaux pour des endroits dont les
concentrations de microparticules sont différentes.

Sédiments

Les PCB ont tendance a se retrouver dans les
sédiments, et les concentrations de ces composés y
sont donc plus élevées que dans lamasse d’'eau. Les
concentrations de PCB totaux observées dans les
sédiments marins varient de 0,3 ng-g"' (poids sec) .
dans [I'Atlantique Nord (Boehm, 1983) &
1,9 x 10° ng-g™ (poids sec) dans les eaux portuaires
poliuées de New Bedford (tableau C-2) (Segar et -
Davis, 1984). Comme le montre le tableau C-2, les
sédiments cotiers et estuariens sont beaucoup plus
contaminés, de plusieurs ordres de grandeur, par les
PCB que nele sont les sédiments en haute mer.

Biole

Le tableau C-3 résume les concentrations
résiduelles de PCB dans des spécimens entiers (poids
& létat frais) d'organismes provenant de différents
niveaux trophiques et de différents endroits. Ce




tableau ne comprend pas les études dans lesquelles
on a mesuré les concentrations résiduelles de PCB
dans des tissus précis (p. ex., cerveau ou foie) ou on
a quantifié les concentrations résiduelles par poids sec
ou par poids en lipides, car ces données ne sont pas
comparables aux mesures faites sur des spécimens
. entiers (poids a I'état frais). Tout comme dans le cas
des eaux et des sédiments marins, le biote le plus
contaminé était celui se trouvant dans les zones
cétidres et les estuaires & proximité des centres
urbains (p. ex., cdte baltique, port de New Bedford)
(tableau C-3).

Les figure's C-1 & C-4 illustrent la variation

" temporelle des concentrations résiduelles de PCB
dans le biote, depuis le début des années 1970. On
péut observer plusieurs tendances. En premier lieu,

- dans les régions ol I'utilisation des PCB a été interdite

au début des années 1970, les concentrations

résiduelles de PCB ont diminué (figures C-1 et C-2).

- En deuxiéme lieu, les diminutions observées sont plus
marquées dans les régions qui étaient auparavant trés

contaminées (p. ex., prés des décharges d'égout);

dans les regions éloignées, la diminution a été moins
marquée (figures C-1'a C-4)..

résiduelles de PCB dans le biote ont été relativement
stables, et il est donc peu probable qu'on assiste a des
diminutions marquées dans un proche avenir.
les études & long terme susmentionnées, on n'a pas
changé les méthodes de cueillette et d’analyse pen-
dant toute la durée des études, et donc les tendances
observées sont, selon toute probabilité, «réelles», et
.ne constituent pas une tendance artificielle qui serait
attribuable a des: changements de méthodes -

Concentrations résiduelles au Canada
Masse d’eau

Bien que les données soient relativement peu
abondantes, les concentrations de PCB dans les eaux
marines au Canada suivent une méme tendance
qu'ailleurs dans le monde : les Zones situées &
proximité = des centres urbains sont les plus
contaminées (p. ex., estuaire du Saint-Laurent
(Germain et Langois, 1988) (tableau C-4). Cependant,
méme les zones les plus contaminées de l'estuaire du
Saint-Laurent ont des concentrations de PCB

relativement faibles par rapport & d’autres estuaires

situés également & proximité de centres urbains
(p. ex., riviére Hudson, cote atlantique aux Etats-Unis,
cote japonaise). :

Enfin, il semble que
depuis la fin des années 1970, les concentrations -

Dans

- Sédiments

Au Canada, les concentrations de PCB dans les

~ sédiments suivent les mémes tendances qu'ailleurs

~ dans le monde; cependant,

a l'endroit le plus
contaminé (un dépotoir en haute mer, prés de
Vancouver), les concentrations de PCB sont de
plusieurs ordres de grandeur inférieures a celles qu'on
a trouvées dans l'estuaire de la riviere Hudson et de
la zone portuaire de New Bedford (tableau C-5).

Biote = ' ~

Le tableau C-6 résume les concentrations
résiduelles de PCB trouvées dans les spécimens
entiers (poids & I'état frais) de divers organismes au
. Canada, provenant de différents mveaux trophiques et
endroits. Comme précédemment, le tableau C-6 ne .
comprend pas ‘les études dans lesquelles on a
déterminé les concentrations résiduelles de PCB dans
les tissus spécifiques, ou dans lesquels on a quantifié
des concentrations en se basant sur le poids sec ou
le poids en lipides. En général, les concentrations de
PCB dans le biote canadien demeurent de beaucoup
inférieures aux concentrations observées dans des
zones polluées comme la zone portuaire de New
Bedford. Toutefois, selon ces données, il semble que

‘le biote de la baie de Fundy, de l'estuaire du Saint-

Laufent et de certaines parties de la cote de la
‘Colombie-Britannique est contaminé par le PCB
(tableau C-6).

Plusieurs études épidémiologiques ont indiqué
que la diminution du nombre de Dbélugas
(Delphinapterus leucas) dans l'estuaire du Saint-
Laurent peut étre attribuée a la grande concentration

_de produits chimiques toxiques dans feur corps, et

notamment les PCB (concentrations aussi élevées que
575 pg-g" dans du lard de baleine et 1725 pg-g™ dans
le lait d’'une meére) (Masse et coll., 1986; Allan, 1988).
On a également fait état de concentrations de PCB
aussi élevées que 310)g-g’ dans le lard de
marsouins communs (Phocoena phocoena) dans la
baie de Fundy (Gaskin et coll., 1983). D’aprés ces
études, il semble que les cétacés de la baie de Fundy

et de Pestuaire du Saint-Laurent subissent les effets

nocifs de la contamination par les PCB.

Dans une analyse ; approfondie des
concentrations résiduelles de PCB dans les oeufs
d'oiseaux de mer au Canada, Noble et Elliott (1986)

* ont montré que les concentrations de PCB étaient en
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train de diminuer dans Ia baie de Fundy et sur la odte




de la Colombie-Britannique. Cependant, on a observé
peu de changement ou de faibles augmentations dans
les concentrations résiduelles de PCB sur le plateau
continental extérieur (océan Atlantique), dans 'estuaire
et le goife du Saint-Laurent et dans les régions de
'extréme Arctique. Selon Gaskin et coll. (1983), les
concentrations résiduelles de PCB n’ont pas changé
beaucoup chez les marsouins communs dans la baie
de Fundy, entre 1971 et 1977.

On peut résumer ces études en disant que méme
si les concentrations résiduelles de PCB dans le biote
canadien ne sont pas aussi élevées que dans le biote

des estuaires les plus pollués ailleurs dans le monde, -

le probléme ‘de la contamination par les PCB n'en
persiste pas moins, malgré les restrictions imposées
depuis 1977 a'égard de l'utilisation de ces composés.

' DEVENIR ET PERSISTANCE DANS
" L’ENVIRONNEMENT

Comportement dans I'environnement marin

Les PCB ont une faible solubilité dans I'eau, des
coefficients de partage octanol/eau élevés, un fort
potentiel de bioaccumulation, et ils résistent & la
dégradation (Hamdy et Gooch, 1986). En raison de
leurs propriétés physiques et chimiques, I'élimination
des PCB de I'eau se fait par sorption sur les particules
- en sédimentation et les sédiments de fond (figure 2)
(Halter et Johnson, 1977; Nau-Ritter et Wurster, 1983).
- Par conséquent, en milieu marin, -on trouve les PCB a
des concentrations.beaucoup plus élevées dans les
sédiments que dans l'edau surjacente (voir la section
précédente). En particulier, les PCB se fixent & des
microparticules en suspension d’'un diametre inférieur
40,15 pm (U.S. EPA, 1980). De plus, Id concentration
des PCB augmente en fonction de la teneur en
matiéres organiques des particules (Nau-Ritter et coll.,
1982). Les PCB sorbés aux sédiments peuvent se
retrouver dans I'eau surjacente par désorption lente,
notamment lorsque les concentrations de PCB dans
. les particules sont élevées (Biggs et coll., 1980),
nouvelle phase de suspension et de distribution
pendant les périodes d'activité hydrographique
soudaines (p. ex., inondation, dragage), et- transport
par lintermédiaire d’activités biologiques (Halter et
Johnson, 1977). On a montré que la désorption des
PCB fixés aux particules tend a favoriser les
congénéres de PCB les moins chlorés et les plus
solubles dans I'eau (Halter et Johnson 1977; Wood et
coll., 1987). ° Toutefois, le comportement des
congénéres de PCB dans la désorptlon dépend non
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seulement du nombre d'atomes de chilore, mais

‘Sgalement de la position de ceux-ci. Les congénéres

de PCB qui sont plans (p. ex., ceux qui n'ont pas de
chlore. en positions ortho) sont adsorbés plus
facilement sur les sédiments, et [lintensité de
Fadsorption diminue en fonction inverse du degré de
planéité des congénéres (Shaw et Connell, 1984).

- Dans la plupart des organismes maiins,
Faccumulation de PCB semble se produire en deux
phases : des sédiments & l'eau, et ensuite de I'eau

aux_organismes (figure 2) (Halter et Johnson, 1977;

Nau-Ritter et Wurster, 1983)." Toutefois, les
organismes benthiques qui ingérent directement des
sédiments contaminés par les PCB peuvent accumuler
de la sorte des concentrations |mportantes de ces
composés (McElroy et Means, 1988). Comme les

" PCB sont fortement lipophiles, ils s’accumulent par

voie biologique dans le biote (Biggs et coll., 1980;
Nau-Ritter et” Wurster, 1983). On a montré que
I'absorption et la bioconcentration des congénéres de
PCB dans le biote étaient corrélées avec le coefficient
de partage 1-octanol/eau et avec les caractéristiues
d’adsorption des congénéres de PCB sur des surfaces
(Halter et Johnson, 1977; Shaw et Connell, 1984).
Par conséquent, la bioconcentration favorise
davantage les congénéres de PCB les plus chlorés et
plans. . .

Les PCB participent rarement aux réactions

* chimiques habituelles comme I'oxydation, la réduction,

I'addition, I'élimination ou la substitution électrophile,
sauf dans des conditions extrémes (U.S. EPA, 1980).
La transformation photochimique constitue peut-étre la
seule voie de dégradation chimique pour les PCB
(figure 2). Ces composés résistent également aux -
mécanismes normaux de biodégradation, et ils ‘sont
donc extrémement persistants dans I'environnement
marin. Les paragraphes suivants décrivent cette
persistance des PCB, et présentent leurs principales
voies de dégradation et de pénétration dans
Fenvironnement marin.

Persistance dans I'environnement marin
Eau et sédim‘ents

Les études de modélisation ont démontré que la
photolyse peut réduire les concentrations des PCB
chlorés supérieurs dans les lacs de grande dimension
ou les océans, avec comme résuitat une demi-vie
comprise entre 1 et 2 ans (Bunce et coll., 1978).
Comme les PCB se volatilisent assez rapidement de



~ AIR

* Retombees atmospheriques par voie seche ou humide

* Photodecomposition des plus grosses molecules
de PCB (» 4 atomes de chlore)

1

T ® Adsorption sur les sols charges de matieres organique

SURFACE TERRESTRE
* Desorption nééligeab_le.(sat]f en presence

d'un solvant organique)

* Deéradatlon m]cioble‘nne tres lente dos petites molecules
de PCB (¢« 4 atomes de chiore)

[ volatilisation

MIGRATIONS HORIZONTALE

ET VERTICALE

!

EAUX SOUTERRAINES

* Approvisionnement en eaux contaminees

. SOURCES DE PCB
CODISTILLATION * Utilisations, deversements, elimination |

EN SURFACE

* Voie de penetration -
min_eg;e R

.

EAUX DE SURFACE

* Isomeres solubles en solution

* Adsorption sur les particules

\

\[ DECANTATION] .'
: -

- BIOTE AQUATIQUE
* Bioaccumulation atteignant un facteur de 700 000
* Biotransformation des petites molecules de PCB
(<4 atomes de chlore)

RESUSPENSION

\

SEDIMENTS DE FOND.
* Degradation microbienne des petites molecules de PCB
* Bioturbation par la faune benthique ' V

* Principal reservoir pour le recyclage des PCB

Figure 2. VOies de pénétration et compartimentage des PCB dans Fenvironnement (Ghirelli et coll., 1983).

12




-pris de 20 a 30j.

~—

'eau des aquariums de laboratoire (Mackay et coll.,
1983), on pourrait croire que la demi-vie des PCB
dans les masses d’'eau serait encore plus courte si &
la volatilisation s’ajoute la dégradation par photolyse.
Toutefois, les PCB s’accumulent en grande partie dans
les sédiments aquatiques et y sont enfouis; la

" photolyse par la lumiére solaire ou la volatilisation ne

peuvent donc avoir lieu, & moins que les sédiments ne
soient remués (Brown et coll.,
des PCB fixés aux sédiments est un mécanisme
relativement lent. Par exemple, lors d’'un essai de
120 j dans une eau courante, Halter et Johnson (1977)
ont trouvé que seulement 0,35 % des PCB présents
dans les sédiments dopés avaient été perdus pendant
toute la durée de I'étude. Méme dans les conditions
idéales d'un milieu A circulation continue en
laboratoire, la dépuration partielle de la plupart des
congénéres de PCB fixés aux sédiments de surface a
Aprés cette période initiale de
dépuration rapide, les vitesses- de dépuration
ralentissent & mesure qu’elles deviennent dépendantes
du taux de redistribution des PCB provenant des
sédiments les plus creux (Wood et coll., 1987). La
transformation microbienne et
subséquente des PCB dans les sédiments sont
limitées aux seuls congénéres chlorés inférieurs
(moins de cinq atomes de chlore), dans des conditions
aérobies (Ghirelli et coll., 1983). ~ .

Bref, les demi-vies des PCB dans les eaux et les
sédiments marins semblent étre trés longues, de
l'ordre de plusieurs années a pIusneurs décennies.

Biote

D’aprés les données du tableau 7, on voit que la
dépuration des congénéres et mélanges chlorés
inférieurs est beaucoup plus rapide que celle des
congénéres et mélanges chlorés supérieurs. En outre,
cette tendance semble se répéter chez les invertébrés
et les poissons marins. Les différences sont

attribuables & la capacité des espéces a éliminer les

PCB. Par exemple, le tambour (Leiostomus
xanthurus) exposé & I'Aroclor 1254 avait une demi-vie
par dépuration de 42 j (Hansen et coll., 1971), tandis
que le bar rayé (Morone saxatilis) avait une demi-vie
de 5 j (O'Connor et Pizza, 1987). O’Connor et Pizza
(1987) ont avancé Ihypothése que ces différences
sont attribuables . aux dépdts lipidiques dans les
différentes espéces de poissons, de sorte que les
espéces ayant des dépéts faiblement concentrés

1987). La désorption -

la dégradation
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Tableau 7. Persistance des congénéres et mélanges de PCB dans le

biote marin
N Demi-vie
Organis_mle” Arotlor/congéndre G) Référence
Ver polychéte - Aroclor 1242‘_ - 12 Shaw et Connell,
(Capitella capitata)  Aroclor 1254 31 1987
Aroclor 1260 34
Crevette rodché da Aroclor 1254 17 Nimmo et coll.
nord 1971
(Penaeus duorarum) . ’
Coque - Aroclor 1242 7-14 Langston, 1978
(Cerastoderma edule) Aroclor 1254 »21
- Aroclor 1260 »21
- 44'-CB K 7-14
3453'4'5-CB 2l
Coque 44'-CB »21 Langston, 1978
(Macoma balthica) 3453'.4,5-CB 221
‘Moule. 2,4,4'-CB © 16  Pruell et coll,
(Mytilis edilis) -24,52'5'-CB 28 1986
: 2452'4,5'-CB 46
2,34,2'3'4'-CB 37
Poissons '
Sar s¢glem - Aroclor 1016 40  Hansenet coll,,
(Lagodon rhomboides) ' 1974 . ‘
Tambour ) Aroclor 1254 42 Hansen et coll.,
(Leiostomics xanthurus) _ . 1971 ,
Mulet lippu Aroclor 1242 13 Shaw et Connell,
(Chelon labrosts) Aroclor 1254 43 1987
Aroclor 1260 - 38 o~
Bar rayé Aroclor 1254 5 O’Connor et
(Morone saxatlhs) - Pizza, 1987
Morue commune
(ocufs) 24,52',4'.5-CB »»13  Solbakken et
(larves) 24,5,2',4',5'-CB >»15  coll., 1984
(Gadus morhua)

CB = chlorobiphényle

peuvent éliminer plus rapidement les PCB dans des
conditions «salubres». Ceci s'expiiquerait par le fait
que des quantités proportionnellement plus grandes
de PCB demeuréent dans le sang et peuvent donc étre
éliminées rapidement par les voies hépatiques.

Il semble donc que chez la plupart des espéces
du biote marin, il faut d'une a plusieurs semaines pour
éliminer 50 % des PCB inférieurs et au moins d’un a
deux mois pour éliminer 50 % des PCB supérieurs,
bien que les temps d'élimination varient selon les
espéces et la structure des congénéres. '




Mécanismes de dégradation

Photolyse

Les seules réactions de dégradation chimique des
PCB qui ont une: impbrtaﬂce-envirdnne‘meh'tale sont
probablement les substitutions nucléophiles catalysées
par photochimie, ainsi que les substitutions
photochimiques de radicaux libres (U.S. EPA, 1980).

Ce sont les congéndres supérieurs qui réagissent

davantage - par photochimie, surtout en conditions
anaérobies (U.S. EPA, 1980).
chlorobiphényle se place de fagon & permetire une

Le 2-hydroxy-

liaison oxygéne en position ortho sur l'autre noyau, ce -

qui produit des chlorodibenzofuranes (CDF) trés
toxiques (Tanabe, 1988). Les analyses chimiques des
mélanges de PCB ont démontré que les CDF sont des
contaminants que l'on retrouve oouramment 4 des
_ concentrations aussi élevées que 33 ug-g" (Nagayama
et coll.,, 1976). Lorsqu'on les utilise comme fluides
~caloporteurs dans les condensateurs et

transformateurs électriques, les PCB ont tendance a
se décomposer sous 'action de la chaleur et des arcs

électriques, pour former des CDF A des concentrations -

aussi élevées que 11 765 pg-g" (Nagayama et coll.,
1976).

Dégradation microbienne

Les quantités importantes de PCB rejetées dans
les estuaires pollués ont probablement exercé sur les
micro-organismes de fortes réactions sélectives. de
détoxication ou d'utilisation de ces composés (Hamdy
et Gooch, 1986). On aisolé des espéces de bactéries
pouvant dégrader les PCB, dont sept provenaient
d'estuaires (Acinetobacter, Aeromonas, Bacillus,
' Micrococcus, Pseudomonas, Streptomyces,
Vibrio/Aeromonas), et deux seulement (Pseudomonas,
Vibrio) provenaient d'eau salée et de sédiments marins
(Sayler et coll, 1978). ' En régle générale, la

N

dégradation microbienne des PCB est efficace

seulement dans le cas des congénéres inférieurs, bien
que des études récentes aient indiqué que plusieurs
penta- et hexachlorobiphényles peuvent étre déchlorés
par des bactéries anaérobies. (Bédard et coll., 1987;
Brown et coll., 1987). Les métabolites résuitant de la
dégradation des PCB comprennent I'acide benzoique,
l'acide chlorobenzoique, le chlorobiphényldiol et
d'autres hydrocarbures aliphatiques et aromatiques
(Hamdy et Gooch, 1986). Brown et coll. (1987) ont
démontré que la dégradation microbienne dans les
sédiments de la rividre Hudson peut avoir grandement
altéré le profil des congénéres dans les sédiments, de

'sorte que plusieurs congénéres de PCB présentant

~ des dangers toxicologiques (c.-a-d. ceux dont les
..atomes de chlore sont en positions méta et para du
-noyau biphényle) (Tanabe, 1988) ont 6té6 déchlorés de
prétérence aux autres congénéres, et ont été
subséquemment biodégradés par des bactéries
‘aérobies. Toutefois, la preuve de la dégradation
microbienne des PCB présents dans les sédiments
était basée uniquement sur le profil des congéneéres

"au coeur des- sédiments, et on a contesté cette

hypothése en raison de la nature indirecte des

données (Brown, 1989).

-congénéres de PCB

Métabolisme chez les poissons, les oiseaux et les
mammiféres :

Peu d'études ont fourni des données concrétes
a leffet que les poissons peuvent métaboliser les
PCB. Boon et Duinker (1985) ont constaté que la sole
(Solea solea) pouvait métaboliser les congénéres de
PCB en présence de carbones méta et para non
chlorés. On aisolé des métabolites hydroxy dans des
poissons exposés a des congéneéres mféneurs
(Sanbom et coll., 1975) :

Les études en laboratonre ont indiqué que les
oiseaux et les mammiféres peuvent métaboliser les
inférieurs en composés
davantage polaires, qui sont ensuite excrétés dans la
bile '(Hamdy et Gooch, 1986). Cependant, la capacité
de métaboliser les PCB varie grandement selon les
espaces (Tanabe et coll., 1988; Cummins, 1988). Par
exemple, Tanabe et coll. (1988) ont démontré que la -
capacité de métabolisme des PCB est plus faible chez
des petits cétacés que chez les oiseaux et les

- n)am‘mlféres terrestres.. 'En outre; certains modes de
substitution des atomes de chlore favorisent le
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métabolisme. La présence de deux atomes de
- carbone adjacents sans chlore substituant sur I un ou
I'autre noyau facilite le métabolisme, car elle permetla -
fonnatlon d'intermédiaires de type oxyde d'aréne
(Tanabe 1988). Cependant, Tanabe et coll. (1988)
ont trouvé que les petits cétacés n’'étaient pas
capables de métaboliser les congénéres de PCB en
présence de carbones méta et para adjacents non
chlorés.

Dans des expériences in vitro réalisées avec des
rats, on a constaté que les PCB étaient métabolisés
par les systémes enzymathues qui transforment les
drogues dans le microsome. hépatique, et que ce
métabolisme est accentué par les microenzymes
induits par le phénobarbital (PB)- et le




. (Subramanian et coll., v
" d’Escambia en Floride (Nimmo et coll., 1975) ont

3-méthyicholanthréne (MC) (Tanabe et coll., 1988).:

On a observé que l'activité des enzymes du fype PB
décroissait dans l'ordre mammiféres terrestres >

oiseaux > mammiféres marins, et que l'activité des

enzymes de type MC décroissait dans [ordre
mammiféres terrestres > mammiféres marins > oiseaux
(Tanabe et coll., 1988). Cependant, on a constaté
chez le vison, qui est extrémement sensible aux PCB,
une trés faible activité de ces deux types d’enzymes
(Aulerich et Ringer, 1977). On ignore si le

- métabolisme des PCB par les mammiféres marins

supérieurs constitue une voie importante de
dégradation de ces composés dans I'environnement
marin. \

| BIOACCUMULATION

L'accumulation de PCB présents dans
I'environnement par un organisme fait appel & deux
processus opposés, soit I'absorption et la perte
(Harding et Addison, 1986). Dans un biote aquatique,
I'absorption peut se produire par trois mécanismes
(Shaw et Connell, 1986) : absorption de PCB présents
dans la masse d’eau par les branchies, absorption par

I'épiderme, et ingestion de nourriture et de sédiments

contaminés. Les pertes peuvent avoir lieu par
défécation des substances non digérées, excrétion des

résidus métaboliques, et reproduction (Harding et .

Addison, 1986). Les études ont indiqué que le biote
aquatique absorbe rapidement les PCB, mais que les
vitesses de métabolisme et de dépuration sont plutét
faibles (voir la section précédente) (Biddinger et Gloss,
1984). Par conséquent, il y a une bioaccumulation des
PCB dans les biotes marins. Dans la présente
section, on compare la bioaccumulation dans les
différents niveaux trophiques du biote marin, et on
détermine Fimportance de la teneur en chlore pour la
bioaccumulation des divers congénéres de PCB.

On voit dans l'annexe D que les facteurs de
bioaccumulation (FBA) des PCB dans le biote marin

. varient de 8,0 x 10% & 4,4 x 107 selon les études taites

en laboratoire. De plus, selon ces études il ne semble

~ pas que la bioaccumulation augmente chez les

organismes des niveaux - trophiques supérieurs.
Toutefois, ce résultat peut &tre attribuable a I'utilisation
de méthodes de laboratoire différentes, car les deux
études faites sur le terrain en Antarctique
1986) et dans la baie

montré que-la bioaccumulation augmentait chez les
organismes des niveaux trophiques supérieurs. On
voit également dans I'annexe D que les facteurs de

/
bioaccumulation obtenus pour différentes espéces lors
d’expériences en laboratoire sont assez prés des
valeurs correspondantes trouvées en milieu marin
naturel (p. ex., Penaeus sp., Leiostomus xanthurus).

Plusieurs auteurs ont soutenu que Ia
bioaccumulation des PCB augmente avec le niveau
trophique (p. ex., Tanabe, 1988). La bioamiplification
apparente des PCB, jusque dans le réseau
alimentaire, pourrait s’expliquer par le fait que les
organismes des niveaux trophiques supérieurs
consomment de la nourriture contaminée (Thomann,
1981; Sodergren, 1984; Rubinstein et coll., 1984), ou
encore par le lien entre la teneur en lipides et I'age
des organismes avec le niveau trophique (Kalmaz et
Kalmaz, 1979; Phillips, 1986; Tanabe, 1988). Pour le
moment, on ignore I'importance de la bioamplification

dans le réseau alimentaire pour les organismes des

niveaux trophiques supérieurs.

Lfann'exe D indique que la bioaccumulation dés |
congénéres de PCB peut augmenter, selon la teneur

-en chlore (Vreeland, 1974; Boon et Duinker, 1985;

Shaw et Connell, 1987)." On a expliqué ce fait par la

- relation inverse qui existe entre la solubilité dans 'eau

des congénéres de PCB, laquelle diminue avec la
teneur en chlore, et la bioaccumulation (Veith et
Kosian, 1983; Boon et Duinker, 1985; Shaw et
Connell, 1986). De plus, les congénéres de PCB
ayant’ une teneur en chiore élevée sont plus
persistants dans I'environnement, moins volatils et ne

-sont pas métabolisés dans les tissus des poissons.

Cependant, certains PCB ne se comportent pas de la
sorte, en raison des effets de leur stéréochimie
moléculaire. En effet, les congénéres de PCB ayant
des atomes de carbone adjacents sans substituants
en positions méta et para sont trés persistants, et leur
potentiel de bioaccumulation est élevé (Borlakoglu et

coll., 1988; Boon et Eijgenraam, 1988).

Pour résumer, la bioaccumulation des PCB est
élevée dans les biotes marins en raison de la nature
tres lipophile des PCB et de leur persistance extréme
dans 'environnement et les biotes marins.

TOXICITE POUR LE BIOTE MARIN

On a réalisé de nombreuses études sur les effets
toxiques (surtout sublétaux) des PCB sur le biote
aquatique. Ces études varient en ampleur : certaines
portent sur les effets des PCB au niveau biochimique
dans des especes précises, d'autres portent sur les
effets sur 'ensemble d'une communauté. La présente
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‘d'essai

section décrit les effets aigus, chronlques et sublétaux
des PCB sur le biote marin.

Les essais de toxicité aguatique peuveht souffrir

de plusieurs lacunes, et les essais avec les PCB ne
font pas exception.. Dans le cadre de la formulation de
recommandations pour la qualité de FPeau, nous
n'avons pas tenu compte des catégories suivantes
d’essai de toxicité (Lloyd, 1986; Taylor, 1986) :
(1) études de contrble épidémiologique et biologique;
(2) études dans lesquelles on a utilisé des substances
impures .ou on a combiné plusieurs
substances; (3) études qui ont mesuré des réactions
sans importance biologique démontrée (p. ex.,
réactions d’adaptation); (4) études dans lesquelles on

“a utilisé des milieux de suspension pour solvants afin
de faciliter la préparation des solutions d’essai et dans

lesquelles les solvants nont pas fait l'objet de
contrdles appropriés (on n'a pas jugé que les
références aux publications constituaient des contrbles
satisfaisants); et (5) études dans lesquelles la
population témoin réagissait mal aux conditions de
lassai. L'annexe E  résume les études jugées
appropriées A la formulation de recommandations a
I'égard de la présence des PCB dans Fenvironnement
marin.

Comme les protocoles standard en matlére
d'essais de toxicité peuvent devenir périmés ou ne
sont pas toujours disponibles ou suivis, la qualité des
données de toxicité publiées est donc extrémement
variable. Afin d'assurer une évaluation scientifique
cohérente, les données utilisées pour la formulation
d'une recommandation_doivent répondre a certains
critéres décrits dans CCMRE (1987, annexe IX). Une
étude qui répond & ces critéres doit fournir les
données suivantes : conditions et conception de I'essai

(p. ex., circulation continue, statique), concentrations
‘d'essai, température, dureté de l'eau, pH, méthode

expérimentale (témoins, nombre de répétitions), ainsi
qu'une description des statistiques utilisées pour
I'évaluation des données. Chaque étude est évaluée
selon ces données, et elle est ensuite classée comme
primaire, secondaire ou inacceptable (voir CCMRE,
1987, annexe IX, pour une description détaillée des
critéres de classement). Toutes les données incluses
dans I'ensemble minimal de données doivent provenir

~ d’études primaires afin que F'on puisse formuler une

recommandation compléte. Pour la formulation des
recommandations provisoires, on peut utiliser des

. données jugées primaires ou secondaires. Les

données de toxicité qui ne répondent pas aux critdres
pour les études primaires ou secondaires sont jugées

-

- 2,4 -dichlorobiphényle, respectivement.

inacceptables, et on ne peut doh_c pas les utiliser pour
formuler des recommandations permanentes ou
provisoires.

Etudes de létalité algué

La présente section porte sur les concentratlons
de-PCB qui ont des effets létaux sur le biote marin
pendant des expositions aigués (jusqu'a 144 h). Les
résultats sont indiqués au tableaux E-1.

Plantes marines
CE,,

Dans une étude jugée secondaire parce que les
concentratioris n'avaient pas été mesurées, Moore et
Harriss (1972) ont constaté une réduction de 50 % de
la vitesse de photosynthése dans des ensembles de
phytoplancton naturels en mesurant Fabsorption de
radiocarbone (CE,, — 24 h) lorsque le phytoplancton
était exposé a des concentrations nominales de 6,5,
15 et 30 pug-L"' d’Aroclor 1242, d’Aroclor 1254 et de -
Cette étude
a 6té réalisée in situ dans des bouteilles suspendues
aune plate-forme flottante prés de la baie d’'Escambia
(Floride), ce qui représentait des conditions presque
naturelles. :

Par .contre, dans le ‘cas de la chlorophycée
Dunaliella tertiolecta, on a observé une diminution de
50 % de la vitesse de photosynthése seulement
lorsque les concentrations d’Aroclor 1254 étaient bien
supérieures & sa solubilité maximale dans l'eau salée
(CE5, = 24 h = 9000 pg'L"), dans une étude classée
comme secondaire parce que les concentrations

n'avaient pas 6té6 mesurées (Luard, 1973). Dans ces

deux études, on n'a pas déterminé si la réduction de
la vitesse ‘de photosynthése était due a une division
cellulaire moindre,  une vitesse de photosynthése
moindre par cellule, ou aux deux. D'autres études ont

" confirmé que D. tertiolecta peut tolérer de fagon

16

inhabituelle des concentrations élevées de PCB
(Fisher et Wurster, 1973; Cralgie et Hutzinger; 1975;
Blggs et coll., 1979).

Autres études

Fisher et Wurster (1973) ont observé chez la

'diatomée marine T halassiosira pseudonana une

réduction de 17 % de la vitesse de croissance aprés
un traitement a raison de 10 pg-L"' d'Aroclor 1254




.

pendant. 72 h, & la température optimale pour cette
espéce (25 °C). On a observé une inhibition totale de
la photosynthése chez T. pseudonana aprés 48 h de
traitement avec 50 pug-L" d’Aroclor 1254 (Michaels et

_coll., 1982), ainsi qu'une réduction appréciable de la
vitesse de croissance (les auteurs n'ont pas indiqué

les vitesses) apras un traitement de 96 h a raison de
25 ng'Lt (Mosser et coll., 1972). Cosper et coll.

(1987) ont constaté que 'I,a croissance des souches
sensibles de la diatomée marine Ditylum brightwellii

était moindre en présence de 10 pg-L™" d’Aroclor 1254,
et une mortalité de 100 % lorsque la concentration
était de 25 ug'L™" pendant 96 h. Chez une autre

diatomée marine, Skeletonema costatum, on a observé

une forte réduction de la vitesse de croissance (les
auteurs n'ont pas indiqué _les vitesses) aprés un
traitement & raison de 10 pg-L' d'Aroclor 1254
pendant 96 h (Mosser et coll., 1972).
pouvait le prévoir d'aprés ces études, Biggs et coll.
(1979) ont démontré qu'il y avait un changement
marqué d'espéce dominante : T. pseudonana dominait
dans les cultures mixtes témoins, alors que c'est D.
tertiolecta qui dominait dans des cultures mixtes
traitées pendant 72 h 2 raison de 50 pg-L" d’Aroclor
1254,

Chez la diatomée marine Rhlzosolenla setlgera
la vitesse de croissance a diminué de 13 % aprés le
traitement & raison de 1 ug-L" d'Aroclor 1254 pendant
144 h (Fisher et Wurster, 1973). Dans une étude
portant sur des clones d'estuaire et de haute mer de
trois espéces d'algues (Bellerochea polymorpha,
Fragilaria pinnata et T. pseudonana), Fisher (1977) a
trouvé que les densités de population finales des
clones d'estuaire et surtout de haute mer étaient
réduites (jusqu'a 99 %) aprés un traitement & raison
de 10 png-L" d’Aroclor 1254 pendant 120 h.

Craigie et Hutzinger (1975) ont étudié les effets
de diverses tormulations d’Aroclor (1221—1262) et des

congéneres de PCB sur la croissance de six classes

d’algues marines endémiques en eaux canadiennes.
lls ont constaté que les effets variaient grandement

-selon les: formulations d’Aroclor et les congénéres de

PCB. Toutefois, ils n'ont pas pu établir de fagon
concluante quelle formulation ou quel congénére

_ produisait le plus d'effets. A la plus faible

concentration utilisée (1000 ug-L™), on a observé une
forte réduction de croissance seulement chez les
xanthophycées Olisthodiscus sp.

Dans tous les essais de toxicité aigué effectués
sur le phytoplancton marin, les conditions d'essai .

Comme on

“étaient statiques et on navait pas mesuré les

concentrations de PCB; en conséquence, toutes ces
études ont été classées secondaires (CCMRE 1987,
annexe [X).

Invertébrés mafins Co
cL,

On a observé une CL,, — 96 h de 41 ug-L™"' chez
le bouquet adulte (Palaemonetes pugio) aprés un
traitement & I'Aroclor 1254, dans un essai statique
classé comme primaire (Roesijadi et coll., 1976a). Au
cours de la méme étude, on a trouvé que cette

* crevette a I'état juvénile était plus sensible, et que sa

CL,,— 96 h était de 7,8 ug'L". On a constaté des
réactions similaires chez cette méme crevette juvénile
(CLg, - 96 h = 12,5 pg-L™") et la crevette royale grise
(Penacus aztecus) (CLg,— 96 h-= 10,5 pg-L") aprés
que celles-ci aient été traitées a I'Aroclor 1016, dans
un essai & circulation continue, classé primaire
(Hansen et coll.,, 1974). McLeese et Metcalfe (1980)
ont observé une différence minime entre les effets
toxiques algus de rAroclor 1242 (Cl,,— 96 h =
13,0 ug'l") et [lAroclor 1254 (CL,,~96h =

12,0 ug'L") sur la crevette Crangon septemspinosa,

dans des essais statiques qui ont ét6 jugés
macoeptables, parce que ces auteurs avaient utilisé
seulement trois crevettes et qu'ils n’ont pas fait état de
groupes témoins.

On a trouvé un seul autre essai de toxicité aigué
effectué sur des invertébrés marins : Vernberg et coll.
(1977). ont établi que les crabes appelants (Uca
pugllaror) juvéniles avaient une CL;,— 96 h de
10 pgL" d'Aroclor 1254. Cet essai statique a été
classé secondaire, parce qu'on n’avait pas mesuré les
concentrations. Dans la méme étude, on a constaté
qu'il n'y avait pas de mortalité chez les crabes
appelants adultes a des concentratlons aussi élevées
que 100 ug-L™.

’

Autres études

Nimmo et coll. (1971), dans une étude jugée
primaire, et Duke et coll. (1970), dans une étude jugée
secondaire, ont observé une mortalité-de 100 % chez
la crevette nordique (Penaeus duorarum) juvénile
aprds un traitement a raison de 100 pg-L™" d’Aroclor

. 1254 dans des essalis & circulation continue effectués

pendant 96 et 48 h, respectivement. Chez les huitres
(Crassostrea virginica), aucune -mortalité n'a été
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constatée aprés 96 h de traltement |dent|que (Duke et
coll., 1970).

Des essais de toxicité aigué ont été effectués sur
la crevette Palaemonetes pugio et la crevette brune

(Hansen et coll., 1974) et sur la crevette nordique -

juvénile ,(Nimmo et coll.,, 1971), dans des milieux &
circulation continue; les concentrations de PCB dans
l'eau ont été mesurées pendant toute la durée des
essais. Dans les deux cas, les concentrations
mesurées de PCB étaient égales & environ 90 % des
concentrations nominales indiquées plus haut.

» Poissons marins -
Cls, | ,
Kinter et coll. (1972) dnt trouvé que le fondule

(Fundulus heteroclitus) adulte avait une CL, —~96 h de
16 000 pg'L" (calculée. par extrapolation a partir des

données brutes présentées dans l'article) aprés un .

traitement a I'Aroclor 1221 dans un essai statique jugé
inacceptable, parce que la description des conditions
expérimentales n’était pas suffisamment détaillée. On
n'a trouvé- aucune autre -étude de toxicité aigué
effectuée sur des espéces de poissons marins et
permettant le calcul d'une CL,, Cependant, on a

établi que plusieurs espéces de poissons d’eau douce

avaient des ClL,,— 96 h élevées (c.-a-d. 278 &
60 900 ug-'L') aprds un traitement avec diverses
formulations ‘d’Aroclor (Stalling et Mayer, 1972).

Autres études o |

Chez le sar sélem (Lagodon rhomboides)
juvénile, aucune mortalité n’a été observée aprés une
exposition de 48 h & 100 pg'L™! d’Aroclor 1254, dans
un essai a circulation coptinue, jugé secondaire parce
qu’on n’avait pas mesuré les concentrations (Duke et
coll., 1970). Toutefois, dans une étude & circulation

continue jugée primaire, on a constaté une mortalité de

18 % de I'épinoche juvénile aprds une exposition de
96 h a une concentration mesurée de 56 ug-L’
d’Aroclor 1016 (Hansen et coll., 1974). '

Autres biotes marins

Chez un clone estuarien de la bactérie
~ Escherichia coli, on a observé une réduction de 99 %
de la densité des cellules par rapport & des bactéries
témoins aprés traitement a raison de 10 000 pg-L"
“d’Aroclor 1254 pendant 24 h, dans un essai &
circulation continue, jugé secondaire parce quon

n'avait pas mesuré les concentrations (Colwell et

Sayler, 1977). On a observé chez le protozoaire cilié

(Tetrahymena pyriformis) une réduction de 10 % de la
densité de population, aprés un traitement de-96 h a
raison de 1000 pg-L"' d’Aroclor 1248, et de 13 % a
22 % aprés un traitement & raison de 1000 pg-L’
d’Aroclor 1260, dans des essais statiques jugés
secondaires parce qu'on navait pas mesuré les
concentrations (Cooley et coll., 1973). Par ailleurs, la
densité de population était réduite a 8 % —10 % avec
une concentration d’Aroclor 1254 de 1,0 pg'L”, dans
une étude jugée inacceptable, parce qu'on n’avait pas
indiqué les conditions expénmentales (Nimmo et coll.,

- 1975).

Résumé

~ La figure 3 indique que la plupart des espéces
d’invertébrés et de plancton marins étudiés jusqu'a
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Figure 3. CL,/CE,, observées dans le biote marin
_@pres des expositions & court terme aux PCB.

présent ont une CL,/CE,, comprise entre 6,5 ot
30 pg'L"' de PCB totaux. La CE;, observée minimale
étalt de 6,5 pg-L" dans Ie cas d'un groupement de




phytoplancton naturel exposé & de [PAroclor 1242
pendant 24 h (Moore et Harriss, 1972).
Rhizosolenia setigera, la vitesse. de croissance avait
fliechi de 13 % aprds une exposition a 1 gL’

d'Aroclor 1254 pendant 144 h (Fisher et Wurster,

1973). Pour linvertébré le plus sensible, soit le
Palaemonetes pugio, 1a CLy, — 96 h était de 7,8 ug-L"
(Roesijadi et coll., 1976a).

Etudes de létalité chronique

Tout comme dans le cas des pesticides & base
d’hydrocarbures chlorés, les études précédentes ont
démontré que les effets des PCB sur le biote se
"~ manifestent & des concentrations plus faibles lorsque
les essais sont réalisés sur de longues périodes
(p. ex., Mayer et coll., 1977). La présente section
porte sur les concentrations de PCB qui ont des effets
létaux sur le biote marin pendant des expositions
- chroniques (> 6j). Les résultats sont résumés au
- tableau E-2. ~

Plantes marines

Chez la diatomée marine Cylindrotheca
closterium; on a constaté une réduction de 83 % de la
densité de population par rapport & des  groupes
~ témoins, aprés une exposition & 100 pg'L"' d’Aroclor
1242 pendant 2 semalnes dans un essai statique jugé
secondaire, parcé qu'on n'avait pas mesuré les
concentrations (Keil et coll., 1991).

Invenétirés marins

Cls,

Nimmo et coll. (1971) ont démontré que la
crevette nordique (P. duorarum) est sensible & une
~ exposition chronique d’Aroclor 1254 : les crevettes
juvéniles avaient une Clg, — 15 j de 0,94 pg-L", et les
adultes avaient une CL,, — 35 j de 3,5ug-L’
(concentrations mesurées), dans un essai a circulation
continue classé comme primaire. Pareillement, Nimmo
et coll. (1974) ont constaté une mortalité de 50 % chez
le bouquet (P. pugio) adulte aprés une exposition de
7j & TlAroclor 1254, a une concentration (non
mesurée) nominale de 7,6 pug'L' (calculée par
extrapolation & partir des données brutes présentées
dans " I'article). . Par contre, I'amphipode marin

Gammarus oceanicus avait une ClLg,, — 35 |
relativement élevée de 200 ug-L", lorsqu’on la traitait
avec de I'Aroclor 1254 dans un essai statique jugé

Chez la -

secondaire parce qu'on n'avait pas mesuré les .
concentrations (Wildish, 1972).

Autres études

' Roesijadi et coll. (1976a) ont observé chez le

. bouquet (P. pugio) & I'état larvaire une mortalité de

75 % aprds une exposition de 56 a 15,6 pg-L"
d’'Aroclor 1254, et une mortalité de 100 % aprés 11 j
dans un essai statique. Nimmo et coll. (1971) ont
observé chez la crevette nordique (P. duorarum)
juvénile une mortalité importante (30%) & la
concentration relativement faible (mesurée) de
0,57 ug-L" d’Aroclor 1254, aprés une exposition de
15 j dans un essai & circulation continue. Ces deux
études ont été classées primaires.

Poissons marins

Cley

Hansen et coll. (1974) ont observé chez le sar

. sélem (L. rhomboides) une mortalité de 50 % a une

concentration mesurée de 59 ug-L' aprés une
exposition de 18 j & FAroclor 1016, dans un essai &
circulation continue. Toutefois, on obtenait le méme
résultat & une concentration plus faible de 21 pg-L”,

" aprés 33 j d’exposition. Pareillement, le poisson L.

xanthurus s'est montré sensible &.une exposition
chroriique & I'Aroclor 1254 : on a observé une CLs, -
38 j de 5 ug-L! dans un essai & circulation continue
(Hansen. et coll., 1971). Dans une autre étude
effectuée dans un milieu a circulation continue,
Schimmel .et coll. (1974) ont démontré que les

- embryons et alevins du fondule Cyprinodon variegatus

sont trés sensibles & une exposition & I'Aroclor 1254.
Pendant ces deux étapes du développement.de ce
poisson, on a observé une mortalité de 50 % a la
concentration mesurée ‘de 0,32 ug'L', aprés
3 semaines, alors que les adultes n'étaient pas
perturbés par des concentrations d'un ordre de
grandeur plus élevées. Ces trois études ont été
classées comme pnmalres

Autres études:

Hansen et coll. (1971) ont constaté chez le sar

- seélem (L. rhomboides) juvénile une mortalité de 25 %

aprés un fraitement a raison de 5 pug.L" d’Aroclor 1254 -
pendant 17 j. Schimmell et coll. (1974) ont constaté
que les alevins du C. variegatus présentaient un taux
de mortaliteé plus élevé que chez les groupes témoins
(38 % et 11 %, respectlvement) a une concentration



mesurée de 0,16 pg-L™ d’Aroclor 1254, mais pas a une
concentration de 0,06 pg'L". Ces deux études ont été
classées comme primaires. : :

" Résumé

Le niveau minimal produisant un effet oBservé
(NMEO) a été observé chez les alevins du fondule
C. variegatus, soit un taux de mortalité de 38 %
supérieur & celui des témoins, aprés une exposition a
0,16 pg'L"' d'Aroclor 1254 pendant 3 semaines

(Schimmell et coll., 1974). On voit & la figure 4 que .
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Figurc 4. CLy, observées dans le biote marin apras
une exposition a long terme aux PCB.

chez les invertébrés et les espéces -de poissons
marins, un taux de mortalité de 50 % est produit par
une large fourchette de concentrations de PCB totaux,
aprés des expositions a long terme (0,32 2 200 ugL?).
La Cl,, la plus faible a été observée chez les
‘embryons et les alevins du fondule C. variegatus,
aprds une exposition a 0,32 ug'L". d’Aroclor 1254
pendant 3 semaines (Schimmell et coll,, 1974).

CL50/CES0 (ug/L) v

. Etudes de sublétalité
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Dans la plupart des études sur les effets
sublétaux des PCB sur le biote marin, les résultats ont
été obtenus pour des périodes d'exposition
relativement courtes (< 24 h). Dans plusieurs de ces
études, on a observé que des expositions plus
longues a diverses concentrations de PCB donnaient
lieu & des effets létaux. C’est pourquoi la différence

_entre effets I6taux et effets sublétaux dépend souvent
de la durée de I'exposition. Le tableau E-3 résume
toutes les études & court et long terme traitant des
effets sublétaux des PCB sur le biote marin.

Planteés marines
Dans les sections précédentes portant sur la

I6talité des PCB, nous avons mentionné des études
qui indiquent une réduction de la vitesse de la

photosynthése aprés une exposition aux PCB, mais .

qui n'ont pu attribuer cette réduction a une division

cellulaire mioindre ou a une réduction de la vitesse de .

la photosynthése par cellule.

tarsson et Tiilberg (1975) ont constaté chez la

chlorophycée Scenedesmus . obtusiusculus une

réduction de 21 % du taux d'absorption du phosphate
a 300 pg-L", ainsi qu'une réduction de 25 % de la
fréquence respiratoire (consommation d’oxygéne)
aprés une exposition de 24 h a raison de 1000 pg-L”
d’Aroclor 1242, dans un essai statique classé comme
secondaire, parce qu'on n'avait pas mesuré les
concentrations. Keil et coll. (1971) ont observé chez

la diatomée C. closterium une réduction de 80 % de

lindice de chlorophyle (densité optique & 670 pm), a
une concenfraton de 100 pg-L’, ainsi qu'une
réduction marquée des niveaux d’ARN & une
concentration de 10 pg-L™, aprés 14 j d’exposition a
FAroclor 1242. Cette étude a été classée comme
‘secondaire. '

Invertébrés marins - : o

Chez les oursins (Arbacia punctulata), on a
observé une diminution importante de 11 % du taux
de fertilisation (oeufs échos/oeufs totaux dénombrés x
100 %) aprés une exposition de 25 min & 5000 pg-L"

d’Aroclor 1254, et 4 500 pg-L"d'Aroclor 1016 (Adams

et Slaughter-Williams, 1988). ‘De plus, les embryons
d'oursins de mer exposés aux Aroclors 1254 et 1016
pendant 3 j ont subi des effets mutagénes, puisque la
probabilité qu'ils se développent en une gastrula

déformée a augmenté de fagon appréciable lorsque -
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les concentrations étaient de 5000 pg-L" (taux de
déformation : 41 %) et de 1000 ug-L' (taux de

déformation : 53 %), respectivement. O’Connor et coll. .

(1985) ont observé chez lamphipode Gammarus
tigrinus une réduction de 18 % de la fréquence
respiratoire aprés une exposition de 44 h & 25 pg-L*
d’Aroclor 1254, dans un essai- statique. Les deux
essais ont été classés comme secondaires, car on
n'avait pas mesuré les concentrations.

Le bouquet (P. pugio) a été sensible aux effets de"

I'’Aroclor 1254 pendant son stade larvaire, puisque le
développement des larves a 6té retardé de 3,7 j
lorsque les crevettes - étaient exposées de fagon
chronique & une concentration mesurée de 3,2 pg-L",
dans une étude classée comme primaire (Roesijadi et
coll., 1976a). Dans une autre étude portant sur ces-
mémes crevettes, on a observé chez celles-ci un profil
altéré des acides aminés musculaires (p. ex.,

diminution de 89 % de la phénylalanine, augmentation
de 19 % de I'acide glutanique) aprés une exposition de
96 h a une- concentration mesurée de 29,4 pug-L"
d’Aroclor 1254 dans un essai statique (Roesijadi et
coll, 1976b). On a classé cet essai comme
secondaire, car bien qu’on ait observé une altération
de I'état métabolique, 'osmorégulation intracellulaire
globale n'a pas été perturbée, .et par conséquent, on
ignore l'importance biologique de cette réaction.

Dans deux études en milieu. & circulation
continue, on a constaté que les huitres (Crassostrea
virginica) étaient sensibles aux effets sublétaux des
PCB. Dans la premiére étude, classée comme
primaire, Hansen et coll. (1974) ont trouvé que chez
des huitres exposées pendant 96h & une
concentration mesurée de 0,6 pg-L™ d’Aroclor 1016, la
croissance des écailles était réduite de 10 %. Dans la
seconde étude, jugée inacceptable en raison de
données insuffisantes sur les conditions
expéerimentales, Parrish et coll. (1972) ont observé que
la vitesse de croissance des huitres (hauteur et poids
dans I'eau) diminuait de fagon appréclable aprés une
exposition de 24 semaines & 5,0 jig-L" d'Aroclor 1254.
A Ia concentration de 1,0 pg'L?, onn'a observeé aucun
effet sur la vitesse de croissance:

Poissons marins

. Dans une étude classée comme secondaire parce
que les concentrations n'avaient pas été mesurées,
Weis et Weis' (1982) ont observé chez le Fundulus

heteroclitus un retard uniforme de I'éclosion a une - .

concentration de 10 000 _ug-L“ d'Aroclor 1242, aprés

une exposition de 7 j. 'Toutefoi's, les auteurs n'ont pas

quantifié l'effet de ce retard. On n'a observé aucun
effet & la méme concentration avec de I'Aroclor 1254.
On a observé chez la méme espéce, traitée pendant
24 h A raison de 75 000 pug'L"' d'Aroclor 1221, une
augmentation importante de I'osmolarité sérique et
une forte concentration de sodium, dans une étude
jugée inacceptable, car les données sur les conditions
expérimentales étaient insuffisantes (Kinter et coll,,
1972). Ces résultats indiquent que les fondules
avaient. perdu une partie de leur capacuté a réguler
leur pression osmotique.

Résumé
On voit a la figure 5 que les PCB ont des effets’

sublétaux sur le biote marin “dans une grande

~ CL50/CE50 (ug/L)
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+
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1 B {
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¥  Plancton
0;_ 1 + invertebres

X  Poissons

¢~ Limite recommandee

0.01

0.001

Orgamsmes marins

Flgure 5. Réactions sublétalcs observées dans le
biote marin exposé aux PCB.

fourchette de concentrations.. On a observé la
réaction la plus forte chez les huitres, & savoir une
réduction de 10 % de la croissance des coquilles

- aprés une exposition de 96 h a 0,6 pg-L" d'Aroclor
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1016 (Hansen et coll., 1974).



Effets sur un biote soumis & un stress

Dans la nature, les organismes rencontrent
rarement des conditions optimales deé croissance et de
reproduction. C’est pourquoi, lors de la formulation de
recommandations sur la présence de PCB dans 'eau,
on a tenu compte des interactions synergiques entre

les stress que I'on retrouve en milieu naturel et la -

contamination par les PCB. La présente section traite

- des effets des PCB sur le biote marin déja soumis a
un stress qui n'est pas produit par des contaminarits.
Les résultats sont résumés au tableau E-4.

Plantes marines

 Fisher et Wurster (1973) ont déterminé les effets
de I'Aroclor 1254 sur la chlorophycée D. tertiolecta et
les diatomées T. pseudonanaet R. setigera, aprés une
exposition chronique (72 & 192 h) dans des conditions
statiques. A la plus forte concentration utilisée
(10 pg-L™"), on n'a observé aucun effet sur la vitesse
de croissance de D. terticlecta, méme a des

températures sous-optimales (12 °C). Toutefois, on a.

constaté chez la T. pseudonana une réduction de
76 % de la vitesse de croissance & la concentration de
10 png'L", et a la température sous-optimale de 12 °C.
Ala plus faible concentration utilisee (0,1 ug-L’ "), la
vitesse de croissance a diminué de 18 % chez la R.
setigera, & une température sous-optimale de 10 °C.

Dans des essais & circulation continue avec '

apport limité en nitrate, Fisher et coll.. (1974) ont
constaté qu'une concentration de 0,1 pg-L" d’Aroclor

1254 causait une réduction de 68 % de l'indice de

diversité des espéces de Shannon, et modifiait Ia
hiérarchie de dominance dans un regroupement de
phytoplancton naturel, aprés 6] d'exposition.

juvéniles
.concentration de 1,8 pg-L" d’Aroclor 1254, ce qui

- 96 h avait légérement varié de 6,1 a 7,8 pglL".’

Toutefois, lorsqu’on modifiait les conditions de salinité .
pendant l'exposition & I'Aroclor 1254, les ‘crevettes
devenaient - plus = sensibles, . & une

donnait lieu & un taux de mortalité supérie_ur a celui

_des groupes teémoins (la mortalit¢ n'a pas .6té
quantifiée), dans un essai statique (Roesijadi et coll.,

19760).

- Vernberg et coll. (1977) ont déterminé l'influence
des combinaisons stressantes mais sublétales de
température et de salinité sur la réaction des crabes
appelants (U. pugilator) a I'état larvaire, et soumis a
des concentrations.sublétales d’Aroclors 1016 et 1254.

"lls ont observé qu'a-une concentration de 0,1 pg-L”,

une salinité et des températures extrémes causaient
une mortalité plus grande que ce qu'on avait observé
dans$ des conditions sans stress ou chez les groupes
témoins. Par exemple, & 35 % de salinité et a 15 °C,
le- taux de mortalité des larves était de 29 % aprés

"une exposition & 0,1 jig:L™! d’Aroclor 1016, de 78 %

Pareillement, Fisher et coll. (1974) ont observé qu'a

une concentration de 0,042 pg-L"' d'Aroclor 1254,
I'espéce dominante n'était plus 7. pseudonana, mais
D. tertiolecta, aprés une exposition de 16 j dans un
milieu & circulation contlnue avec apport limité en
nitrate.

Invertébrés marins

Roesijadi et coll. (1976a) ont constaté que le
stress d( & la salinité avait peu d’effet sur la sensibilité
des crevettes (P. pugio) juvéniles a I'Aroclor 1254, lors
d'un essai statique. Dans tous les traitements a
salinité constante (sahnlté 1 °/oc—35 °/oo) la Clg, —
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TAroclor

‘aprés une exposition 40,1 pg-L" d’Aroclor 1254, et de

15 % chez les groupes témoins. En régle genérale,
1254 s'est avéré plus toxique que -
FAroclor 1016. =

Poissons marins

On n'a trouvé aucune étude traitant des effets
des PCB sur les poissons marins soumis a un stress. -

Oiseaux marins

Chez les malards (Anas platyrhynchos) traités
pendant 10 j avec de I'Aroclor 1254 dans la nourriture,
a des concentrations variant de 25 4 100 mg-kg™, on
a observé une résistance plus faible a la maladie au
contact du virus de Ihépatlte de canard (Friend et
Trainer, 1970).

hésumé

La figure 6- démontre que, en régle générale, les
PCB ont des effets sur un biote marin a des
concentrations plus faibles que lorsque le biote n ‘est
pas soumis a un stress .additionnel. La plus forte
réaction observée a été un changement de I'espece
dominante dans une culture mixte de D. tertiolecta et
de T. pseudonana aprés une exposition de 16 a
0,042 pg'L" d'Aroclor- 1254, pendant que ['apport
nutritif & fa culture était Ilmné (Fnsher et coll., 1974).
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Figure 6. Létalité observée dans les biotes ma-

rins soumis A un stress additionnel aprés
avoir été exposés aux PCB.

Effets des PCB injectés ou présents dans la
nourriture

. ‘ o
Les PCB. peuvent s’accumuler dans les biotes

marins benthiques et ceux des niveaux trophiques.
supérieurs, par lintermédiaire de leur nourriture. La -

présente section traite des effets des PCB sur le biote
marin par lintermédiaire de la nourriture ou par

injection. Les résultats sont résumés au tableau E-5.

Invertébrés marins

Aprés avoir fait ingérer au ver benthique Nereis
virens de [IAroclor 1254 dans sa nourmiture
(500 mg-kg™') pendant 4 et 8 semaineés, on a constaté
une activité élevée de I'oxydase & fonction mixte et du
cytochrome P-450 (Fries et Lee, 1984). On ignore
limportance biologique de ces modifications
biochimiques (Lloyd, 1986).
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- Poissons marins _ A 4

On a injecté & des saumons coho anadromes
d’'un an (Oncorhynchus kisutch) une concentration de
0,15 mgkg' d'Arocior 1254; on a observé une
mortalité appréciable (6 %), lorsqu'ils sont entrés dans
I'eau salée (Folmar et coll., 1982) Chez les saumons
traités, on a également observé une activité élevée de
Ia thyroide.

Chez la morue de FAtlantique (Gadus morhua)

. traitée pendant 5,5 mois avec de I'Aroclor 1254 (1, 5, .

10, 25, 50 mg-kg™") dans la nourriture, on a observé
des meécanismes dégradés de biosynthése, des
anomalies dans les testicules, les branchies, le foie et
les reins, ainsi qu'un retard dans la maturité sexuelle
(Freeman et coll., 1982). Les concentrations de PCB
accumulées dans les tissus de ce poisson, au cours

. de cefte étude, étaient équivalentes A celles

observées dans les tissus de poissons provenant de
plusieurs zones trés polluées de la mer du Nord.

On a observé une-glycémie élevée ainsi qu'une
forte teneur en glycogéne dans le foie, le coeur et les

‘muscles du mulet lippu (Chelon labrosus) traité

pendant 30 avec du Phénochlor DP6 (mélange
commercial de PCB contenant six atomes de chlore
par molécule), a une concentration de 48 mg-kg™ dans
sa nourriture (Narbonne et coll., 1988). Aprés le
traitement aux PCB, on a également remarqué une
diminution des concentrations de protéines plasma-

tiques et une augmentation des protéines hépatiques.

Aprés 30 j de dépuration, seule la forte teneur en.
glycogéne dans le foie demeurait observable. -
) ) .

Oiseaux marins.

On a fait des injections sous-cutanées de

30-35 mg d'Aroclor 1254 & des macareux moines

(Fratercula arctica), et on n'a observé aucun effet sur

. leur comportement reproductif et le taux d'éclosion

dans des conditions naturelles,
couvaisons (Harris et Osbom, 1981).

pendant trois

On a ajouté A la ration du goéland brun (Larus.
fuscus). des concentrations de 50, 100, 200 et
400 mg-kg™ d'Aroclor 1254 pendant huit semaines; on

. aobservé une augmentation du poids, ainsi que de la

taille du follicule et de la teneur en colloides de la
glande thyroide, par rapport aux groupes: témoins
(Jefferies et Parslow, 1972). De plus, la grosseur
moyenne du coeur a diminué en fonction inverse dela
dose de PCB.
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Figure 7. Graphique poir la formulation d’une recommandation A 1'égard, des PCB dans l'cnvirqnn_emént marin.




A de faibles expositions d'Aroclor 1254 (12 et
25 mg-kg™ par jour) dans la nourriture, et aprés 45 j de
traitement, on a noté chez les marmettes communes
(Uria aalge) une augmentation du poids des glandes,

. de la taille du follicule et de la teneur en colloides de

la glande thyroide (Jefferies et Parsiéw, 1976).
Toutefois, ces effets ont été inversés lorsqu'on a
augmenté les concentrations dans ‘les rations
(400 mg-kg™ par jour). Ces auteurs ont signalé que
les concentrations de PCB accumulées dans les
lipides des oiseaux correspondaient a la plage de
concentrations -trouvée dans les * cadavres de
marmettes dans la mer d'llande (c.-a-d. jusqu'a
79 ugj’ dans le foie, poids & I'état frais).

RESUME ET RECOMMANDATIONS

Les données sur la toxicité aigué des PCB
indiquent que ce groupe de composés n'est pas trés
toxique pour le biote marin. Aprés des expositions a
court terme aux PCB, on a observé chez les
organismes les plus sensibles (la diatomée R. setigera
et le protozoaire T. pyriformis) une réduction
importante de la croissance (13 %.et 8 % & 10 %,
respectivement) & une concentration de 1 pg-L’
d'Aroclor 1254 (Fisher et Wurster, 1973; Cooley et
coll., 1973; Nimmo et coll., 1975). Pour la piupart des
espéces d'invertébrés et de plancton marins, les

études ont donné des CE,/CL;, en dega de 1-2.

ordres de grandeur de cette concentration (c.-a-d.
< 100 pug-L™"). Il semble que les expositions a court

terme aux PCB n'aient pas d’effet sur les poissons.

Toutefois, une exposition & long terme aux PCB
a eu pour effet d’abaisser le seuil de létalité dans la
plupart des biotes marins (figure 7). Chez les
embryons et les alevins de I'espéce la plus sensible,
soit le fondule C. variegatus, on a obtenu une CL;, de
0,32 pg-L" aprés 3 semaines d’exposition a I’Aroclor
1254. On a observé un taux de mortalité important
(38 %) 40,16 ug-L" d’Aroclor 1254, et c’est seulement

a une concentration aussi faible que 0,06 pg-L™ quon

n'a pas observé d'effet (Schimmell et coll., 1974).

~ En régle générale, les concentrations de PCB
produisant des effets sublétaux dans le biote marin
n’étaient pas différentes des concentrations auxquelles
on a observé des effets létaux. Chez I'organisme le
plus sensible aux effets sublétaux, soit les huitres
C. virginica, on a noté une réduction de 10 % de la
vitesse de croissance des coquilles aprés 96 h
d’'exposition & 0,6 ng-L"' d’Aroclor 1016 (Hansen et
coll., 1974). ;

Le biote marin soumis & un stress est beaucoup
plus sensible aux effets des PCB. Chez les
organismes les plus sensibles lorsque soumis a un
stress, soit la diatomée R. setigera et le crabe
appelant U. pugilator, les chercheurs ont trouvé des
taux de mortalité élevés aprés des expositions aigués
a 0,1 ug'L"' d'Aroclor 1254 (Fisher et coll., 1974;
Vernberg et coll., 1977). En outre, Pexposition

- pendant 16 j & 0,042 ug-L"* d'Aroclor 1254 a provoqué

- substances nutritives) (tableau E-4).
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(figure 7).
‘Pexposition chronique conviennent davantage a

des mpdificaﬁons dans la structure d'une communauté
de phytoplancton dans un milieu dont Fapport en
nitrate était limité (Fisher et coll., 1974). Ces
concentrations de PCB correspondent aux fourchettes
que  I'on retrouve dans les zones cotieres et

estuariennes du Canada.

La quantité de données toxicologiques varie
selon les congénéres de PCB. Les composés les plus
souvent utilisés dans les essais furent les Aroclors
1254 et 1016, et on a également trouvé des données
pour les Aroclors 1242, 1248, 1221, 1260, 1262, 2,4"-
CB, et pour le Phenoclor DP6. La présence de
contaminants comme les dioxines et les furanes dans
les mélanges de PCB, lors des études précédentes,
avait donné lieu & des écarts dans les données
toxicologiques. 3 :

Pour assurer la protection et la préservation des -
organismes aquatiques cotiers et estuariens, on
recommande, de fagon provisoire, une concentration
limite de 0,01 ug-L"' de PCB totaux. On a obtenu
cette concentration en réduisant par un coefficient de
sécurité 0,1 (CCMRE, 1987, annexe IX) le NMEO .
(0,16 pg-L™") identifiable chez I'espéce la plus sensible -
& une exposition a long terme aux PCB (alevins du
C. variegatus) et en arrondissant cette valeur & un
seul chiffre significatif. On a observé, a cette
concentration, un taux de mortalité de 38 % chez les
alevins du C. variegatus, aprés 3 semaines
d’exposition a I'Aroclor 1254 (Schimmel et coll., 1974)
On a jugé que les données sur

I'établissement de recommandations, car les PCB ne
se dégradent pas aisément dans les milieux marins. -
Selon toutes les études analysées dans le présent
rapport, il semble qu'une concentration de 0,01 ug-L"
de PCB n'aurait pas d'effet observable sur le biote

.marin, méme lorsque le biote est soumis & un stress

attribuable & d’autres facteurs (p. ex., limitatio®? de
Pour que la
recommandation provisoire devienne permanente, il
faut disposer d’'une étude primaire sur une espéce
d’algue marine ou de plante vasculaire marine d'eau



Utilisation de l'eau : Protection de la vie aquatique marine
Composé. : Polychlorobiphényles (PCB)

Recdmnanda_tion pour la qualité de lteau au éanada : Ensemble mmunal de données sur la toxicité

.Etude de . Deux classes

o Nombre d'études A Espéces d'eau toxicité sont
Biote aquatique requises Primaires tempérée chronique représentées - Référence
Poissons 1. I S S =~ - L
2. X x_ X 2 ,
3. X X i . '
Invertébrés N X x_ X _ .
2. —_— —_ — -
Plantes 1. I - —
Exemptions aux exigences ci-dessus, avec justifications scientifiques : Oui Non _x .
. . ~ : )
Respect des exigences fiinimales en matiére de dofinées de toxicité Ouiv_ Non _x . Dans la négative, passer a la section

sur les recommandations provisoires.

Exigences relatives aux recommandations pour la qualité de {‘eau au Canada : Ensemble minimal de données sur le devenir du
composé dans 1'environnement _ ) . ) -

(1) Connait-on la mobilité du composé et les compartiments de l'env-i_r'qnnemgnt\ aquatique dans lesquels il est probable qu'on
le retrouve? Oui _x_ Non __. ’

2) Connait on les types de réactions ch1m1ques et biologiques qui prennent place pendant son transport et aprés sa retombée?

Oui _x_ Non ___
3) COnhait-on les métabolites chimiques éventuels? Oui _x_Non ___
(4) Connait-on la persistance du composé dans l'eau, les sédiments et le biote? Oui x _Non ___ o

Si une des réponses aux questions ci-dessus est négative, passer & la section sur les recommandations provisoires.’

Exigences relatives aux  recommandations provisoires pour la qualité de lieau au Canada':

: . N R .
(1) Existe-t-il au moins deux études de toxicité aigué et (ou) chronique pour les poissons marins et pour les invertébrés
marins? -Oui _X_Non ___ . N

(2) L'une des espéces de pmssons est-elle une espéce d'eau tempérée?
Oui _x_ Non ___ .

(3) ¥ a-t-il deux espéces d'invertébrés de classes d\fférentes, et L'une d'elles est- elle une espéce d'eau tenpérée" Oui _x
Non __ .

)
.81 L'une des questions ci-dessus a Une réponse négative, on ne peut pas établir de recommandations provisoires. Note : Pour
établir une recommandation provisoire, on peut se baser sur les études prlmalres ou secondaires. ’ :

@ Figure 8. Fiche de données minimales pour l'étabhssement d’ une recommandatlon relative A la concentration de PCB dans les caux
canadiciines afin de protéger la vie aquatique marine. :

' . -
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(cycle biologique partiel ou complet) portant sur une
espéce dinvertébré marin d'eau tempérée d'une
classe autre que les crustacés (figure 8). Les travaux
futurs en matiére de recommandations pour la qualité
de F'eau devraient porter sur les différents congénéres
de PCB, notamment les congénéres plans qui sont

~ trés toxiques (Tanabe, 1988). Toutefois, les données
actuelles sont

insuffisantes pour
formulation' de recommandations pour les différents

‘ (_:ongénéres de PCB dans I'environnement marin.
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Recherche bibliographique o

Nous avons effectué une recherche bibliographique dans les bases de données suivantes afin de
trouver toute référence trajtant.du devenir et du comportement des PCB dans I'environnement, et de
leurs effets sur le biote marin :

Water Resources Abstracts

Enviroline ‘

Pollution Abstracts

Geological Reference File (Georet)

Microlog

Aquatic Sclences and Fisheries Abstracts (ASFA)
Biosis (BA79)

Biosis (BA86)

Canadian Water Resources References (Aquaref)
National Technical Information Service (NTIS)

SOENOOALN

Dans la mesure du possible, nous avons limité notre recherche bibliographique aux études publiées
aprés 1983. Nous avons trouvé les études d’avant 1983 en consultant les publications de synthése
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Tablean B-1. /Sys_thn__e de numérotation de PUICPA pour les composés du PCB v

Numéro Structure Numéro Structure Numéro Structire Numéro Structure
. 54 2,2',6,6' 106 2,3,3',4,5 158 2,3,3',4,4',6
1 2 55 2,3,3'4 107 2,33'4'5 159 2,33'4,5,5'
2 3 56 2334 108. 2,33'4,5 - 160 2,3,3',4,5,6
3 4 57 2,335 109 2,3,3',4,6 161 2,3,3'.4,5'6
58 2,335 110 2,3,3'.4',6 162 2,3,3'.4'.5,5'
4 2,2 59 2,3,3'.6 m 2,3,3',5,5' 163 2,3,3,4',5,6
-5 23 60 23,44 112 1 2,3,3',5,6 164 2,3,3',4',5',6
6 2,3 61 2,345 13 2,3,3°,5'.6 165 2,3,3',5,5',6
7 2,4 62 2,3,4,6 114 2,3,4,4'.5 166 2,3,4,4',5,6
8 2,4 63 2,345 115 2,3,4,4'.,6 167 2,3',4,4' 5,5
9 2,5 64 2,3,4%.6 116 - 2,3,4,5,6 168 2,3',4,4',5',6
10 2,8 65 2,3,5,6 117 . 23,456 169 3,3',4,4',5,5'
n 33 66 2,3 4,4 ‘118 2,3'4,4'5 ‘
12 3,4 67 2,3'.4,5 119 2,3',4,4'.6 170 2,2°33'4,4,5
13 - 4 68 2,3'4,5 120 2,3'4,5,5 1n 2,2',3,3',4,4'.6
14 35 69 2,3.,4,6 121 2,3'4,5'.,6 172 2,2'33',4,4',5
15 4.4 70 2,3'.4';5 122 2'33'4,5 173 2,2,33',4,5,6
' : 7 2,3°,4'6 123 12,3,4,4'.5 174 2,2',3,3',4,5,6'
16 2,2'3 n 2,355’ 124 2',3,4,5,5 175 . 2,2'3,3',4,5',6
17 2,2' .4 7 2,3'.5',6 125 2',3,4,5,6' 176 2,2'3,3',4,6,6°
18 2,25 74 2,4,4,5 126 3,3',4,4°.5 177 2,2,3,3,4'5,6
19 2,2'.6 5. 2446 127 3,3,4,5,5' 178 2,2',3,3',5,5',6
20 23,3 76 2'.3,4,5 179 - 2,2',33',5,6,6'
21 23,4 77 3,344 128 2,2'3,3',4,4' 180 - 2,2',3,4,4'.5,5'
2 23,4 78 3,345 129 2,2',3,3'.4,5 181 2,2',3,4,4',5,6
23 23,5 79 < 3,3'4,5' 130 2,2',3,3',4,5' 182 2,2',3,4,4,5,6'
2 23,6 80 3,355 131 2,2',3,3',4,6 183 2,2'3.4,4'5'.6
25 234 81 3,445 132 2,2'3,3',4,6' 184 2,2'3,4,4',6,6'
26 23'5 ' 133 2,2'3,3'.5,5 185 2,2',3,4,5,5'.6
27 . 236 82 2,2',3,3' 4 134 2,2',3,3',5,6 186 2,2',3:4,5,6,6°'
28 2,44 B 33 2,2°33'5 . 138 2,2',3,3',5,6 187 2,2',3,4',5,5'.6
29 2,45 ‘ 34 2,2',3,3'.6 136 2,2'3,3',6,6' 188 2,2',3,4',5,6,6'
30 2,4,6 85 2,2'3,4,4' 137 2,2'3,4,4'5 189 2,3,3'.4,4'5,5
31 2,45 86 2,2,34,5 138 2,2',3,4,4',5' 190 2,3,3',4,4',5,6
2 2,4',6 87 2,2'3,4,5' 139 2,2',3,4,4',6 . 191 2,33'4,4',5.6
33 2'.3,4 88 2,2',3,4,6 140 2,2'3,4,4',6' 192 2,3,3',4,5,5'.6
34 235 89 2,2'3,4,6' 141 2,2',3,4,5,5° 193 2,3,3°,4',5,5',6
35 ©33'4 %0 2,2',3,4'.8 142 2,2'3,4,5,6
36 335 91 2,2°'3,4'.6 143 2,2'3,4,5,6' 194 2,2°3,3',4,4',5,5
37 3,44 92 2,2'3,5.5"- 144 2,2'3,4,5',6 195 2,2',3,3',4,4',5,6
38 3,45 93 2,2'3,5,6 145 2,2'3,4,6,6' " 196 2,2',3,3',4,4'5',6
- 39 3,4'5 94 2,2',3,5,6° 146 2,2',3,4',5,8 197 2,2',3,3',4,4',6,6'
95 2,2'3,5.6 147 2,2'3,4'5,6 198 2,2'.3,3',4,5.5'.6
40 2,2'3.3 9 2,2',3,6,6' 148 2,2',3,4',5,6' 199 2,2',3,3',4,5,6,6'
41 2,2'3,4 97 ©2,2°,3' 4.5 149 2,2'3,4',5',6 200 2,2',3,3',4,5',6,6'
42 2,2'3,4" 98 2,23'4,6 150 2,2',3,4',6,6' 201 2,2'3.3',4',5,5'6
43 2,2'.3,5 99 22,445 151 2,2'3,5,5',6 202 2,2°,3,3',5,5',6,6"
4 2,2'3,5' 100 12,2446 152 2,2',3.5.6,6' 203 2,2',3,4,4',5,5'.6
45 2.2'3.,6 101 2,2'4,5.5 153 2,2',4,4'5,5 204 2,2'3,4,4',5,6,6'
46 2,2',3,6' 102 2,2',4,5,6' 154 2,2',4,4'5,6' 208 2,3,3',4,4'.5,5',6
47 2,2'.4,4" 103. 2,2',4,5°,6 . 158 2,2',4,4',6,6' ‘ i
4 2245 104 2,2',4,6,6' 156 2,3,3',4,4',5 206 2,2'3,3',4,4',5,5',6 .
49 2,2' 4,5’ 105 2,3,3' .44 157 23,3445 207 2,2',3,3' ,4,4',5,6,6'
50 2,2',4,6 208 2,2'3,3'.,4,5,56,6
51 2,2, 4,6' - ’
52 2,2'5,8' 209 2,2'3,3',4,4',5,5',6,6'

53 2,2',5,6'

[

Source: Ballschmiter et Zell, 1980,
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Tableau C-1. Concentrations de PCB dans les eaux marines, dans le monde

Région Endroit Plage (ng-L") Référence
Eau de mer . Atlantigue Nord ' < 1-150 Harvey et coll., 1973
>~ " Atlantique Nord 0,4-41 Harvey et coll.; 1973

Mer des Sargasses 0,9-3,6 Bidleman et Olney, 1974
Pacifique du Nord-Ouéist 0,04-0,6 Tanabe et coll., 1984
Méditerranée: 0,2-8,6 Elder et Villeneuve, 1977
Atlantique, au nord de 30 °N. 0,4-7,1 Harvey et Steinhauer, 1976
Atlantique 30 °N. A 37 °N. 4,0-8,0 Harvey et Steinhauer, 1976
Mer Baltiqué 0,3-140 Ehrhardt, 1981
Golfe du Mexique 0,8-4,1 ‘Nisbet, 1976

Céte Californie du Sud 2,3-36 Scura et McClure, 1975

) Nord-Ouest de la Méditerranée 1,5-38 Elder et coll., 1976

Cie atlantique (§.-U.) . 10-700 Sayler et coll., 1978
Céte baltique 0,1-28 Ehrhardt, 1981
Céte hollandaise 0,7-8 Duinker et Hillebrand, 1979
COte japonaise 600-900 FAO, 1976 ~
Détroit de Puget (E.-U.) 3,022 Pavlou et Dexter, 1979

Estuaire Rhin-Meuse, Hollande 10-200 Duinker et Hillebrand, 1979
Brisbane, Australic ND-9,0 Shaw et Conneil, 1980
Rivitre Hudson (€.-U.) ~ < 100-2,8 X 10°  Nisbet, 1976

Baic d’Escambia (E.-U.)

120

Duke et coll., 1970

ND = pon détecté
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Région . Eodroit Plage (ug°8™) Référence

Eaudeiner  Méditerranée 0,0008-0,009  Elder et coll., 1976 o - ' .
Golfe du Mexigie. . <0,0002-0,035 Nisbet, 1976 -
Atlantique Nord " 0,0003-0,044  Bochm, 1983

Céte Au large de : : v : 4 ‘
I’Faat de New York (B.-U.) - 0,0005-2,2 West et Hatcher, 1980 : 1
Baie de Massachusetts (£.-U.) 0,001-0,03 Bochm, 1983 : ' :
Cdte japonaise 0,01-390 = FAO, 1976 o )
Détroit de Puget (B2U) +  0,008-0,64  Paviou et Dexter, 1979 , - _ J
Californie du Sud (E.-U.) 10,9 Young et Heesen, 1978 '
Baic de San Pablo (E.-U.) 0,006-0,017  Phillips et Spics, 1988 ‘ ) \
Baic de San Francisco (£.-U.))” 0,03-0,05 Bopp et coll., 1981 |

Estusire Rhin-Meuse, Hollande 0,05-1 Duinker et Hillebrand, 1979 : ‘ o Lo
" Brisbane, Australie . ND-0,058 Shaw et Coanell, 1980 ‘ }
Baic de Chesapeake (E.-U.)  0,004-0,4 Colwell et Sayler, 1977 -
Rividre Hudson (B.-U.) ~  6,6-6700 Nadeau et Davis, 1976 , : | -
Baic d’Escambia (B.-U.) =~ ND-486 Nisbet, 1976 ‘ . _ |
Port de New Bedford (E.-U.) < 190 000 Segar et Davis, 1984 '

Tableau C-2. Concentrations de PCB dans les sédiments marins, dans le monde : . . , . . ;
4
{

ND = non détecté a . T ¢




Tableeu C-3. Conceatrations résiduelles de PCB dans le biote marin (spécimens entiers, poids & Pétat frais),

| dans le monde
| . | ~ -
| Région Endroit . Biote Plage (ug'g" . Référence
i Eau de mer  Pacifigue, Nord-Ouest Plancton 1,8 - Tanabe et coll., 1984
: Atlantique, Ecosse : Plancton 0,01-0,12 Williams et Holden, 1973
; Atlantigue, Golfe di Mexique Badiches ND-0,13 Stout, 1980
. Atlantique, Golfe du Mexique Mérous B ND-0,06 Stout, 1980
] Atlantique, Golfe du Mexique Vivaneaux - ND-0,46 Stout, 1980
Allantique, Golfe du mexique Maguereaux 0,034-1,78  Stout, 1980
Antarctique : Manchots 0,02-0,1 Subramanian et coll., 1986
1 , Pacifique, Nord-Ouest Dauphins - 2,8-4,1 Tanabe ¢t coll., 1984
Céte Cote écossaise . Plancton 0,01-0,92 Williams et Holden, 1973
Détroit de Puget (£.-U.) Plancton 02 Stout et Beezhold, 1981
Washington (€.-U.) Moules ' 0,09-0,12 Stout et Beczhold, 1981
Washington (£.-U)) Concombres de mer 0,05 Stout et Beezhold, 1981
Déuroit de Puget (B.-U.) Crevettes ' 0,17-0,43 .  Stout et Beezhold, 1981
Californie du Sud Moules - 0,01-0,52 Young et Heesen, 1978
Céte ouest (E.-U.) Perches 0,19-0,99 Stout et Beezhold, 1981
Céte ouest (£.-U.) . Bocaccios 0,14-0,16 - Stout et Beezhold, 1981
Céte ouest (E.-U.) Magquereaux 0,08-0,92 Stout et Beezhold, 1981
" Cbie ouest (6.-U.) v Saumons T 0,04-0,24 Stout et Beezhold, 1981
Détroit de Puget (B.-U.) ~~ Soles : L,M Stout et Beezhold, 1981
Californie du Sud Soles 0,74-2,1 Young et Heesen, 1978
- Baltique - Phoques © 12-4500 Olsson, 1987
Estusire Estusire de Clyde, Ecosse ~ Plancton . 0,08-2,2 Williams et Holden, 1973
Port de New Bedford (E.-U.) Homards 2,9-21,7 O’Coanor et Huggett, 1988
Baie de Chesapeake (B.-U.) * Crustacés ND-0,07 Eisenberg et coll., 1980
Estuaire de Ia Weser, All. Vers 0,051-0,091 Goerke et coll., 1979
Estuaire de la Weser, All. Creveties © 0,056-0,064  Goerke et coll., 1979
Estuaire de la Weser, All. Palourdes 0,023-0,059  Goerke ct coll., 1979
Estuaire de la Weser, All: Moules 0,007-0,017  Goerke ¢t coll., 1979
Estuaire de la Weser, All. Soles 0,155-0,281  Goerke et coll.,.1979
Port de Néw Bedford (E.-U.)  Poissons ND-700 ~ Weaver, 1984
Baie de Chesapeake (E.-U.)  Poissons ND-0,98 Eisenberg et coll., 1980
ND = non détecté
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Tablean C-4. Concentrations de PCB dans les eaux marines canadiennes

Région Endioit Plage (ng-L") Référence
Céie © Atlantiqoe . 0,015 ~ Strachan, 1988

Pacifique « ND Strachan, 1988
Estiaire Saint-Laurent 10,3-22,0 Germain et Langois, 1988
ND = non détocsé ' -
Tableau C-S. Concentrations de PCB dans les sédiments marins au Canada - 7

. ] : B ’ -
Région Endroit Plage (ug-g™") Référence
Céte © Atlantique (Terre-Neirve) 0,25 Strachan, 1988
. . Baie des Chaleurs (N.-B.) 0,001-0,022.  Matheson et Bradshaw, 1985

Vancouver (C.-B.) 1,08 ° " Garrett, 1980

(dépotoir en haute mer) .
Estuaire Fleuve Fraser (C.-B.) ND-0,21 Garrett, 1980

N
i
/
1
1
46

N



S W T N T

Tableau C-6. ConcenmﬁonidePCB(spécimmenﬁen,poidsuc)danlewmaﬁncanadiu

~

!

Région Endroit Biote Plage (ug-g™") Référence
Chte - Saint-Laurent Plancton 1,39 Ware et Addison, 1973
’ Baie des Chaleurs (N.-B.) Bivalves 0,008-0,78 Matheson et Bradshaw, 1985
Saint-Laurent Anguilles ND-3,85 Desjardins et coll., 1983
Bsie des Chaléuis (N.-B.) Poissons 0,02 Strachan, 1988 '
Arctique Ombles ND-0,03 Muir, 1985
- Baie de Fundy (N.-E.) Puffins 17-73 Gaskin et coll., 1978
Arctique A I’ Atlantique Oies 0,04-0,31 Longcore ét coll., 1983
Cbte du Labrador Fulmars 3,05-19,2 . Noble et Elliott, 1986
C8te de Terre-Neuve Macareux 0,35-0,46 Noble et Elliott, 1986
Baie de Fundy (N.-E.) Macareux 3,97-7,05 Noble et Elliott, 1986
Bie- de la Reine-Charlotte Péurels 3,51-4,83 - Noble et Elliott, 1986
fie de la Reine-Charlotte ‘Marmettes 1,04 Noble et Elliott, 1986
fie de 1a Reine-Charlotte - Alques \ 0,52-1,40 Noble et Elliott, 1986 .
Be de Ia Reine-Charlotte Petits pingouins 0,77-3,61 Nobie et Elliot, 1986
Céte de 1a C.-B. Petits pingouins - 0,28-0,52 Néble et Elliou, 1986
Cbte de Terre-Neuve Dauphins 9,62-87,0 ‘Muir et coll., 1988
CB8ite de Terre-Neuve Baleines 0,52-14,7 Muir et coll., 1988
Baie de Fundy (N.-E.)’ Marsouins 67,5 Muir et coll., 1988
Estuaire Saint-Laurent Crustacés ND-1,6 Couillard, 1982
Fleuve Fraser (C.-B.) - Crabe ND-2,1 Garrett, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) Palourdes ND-0,08 Garrett, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) . Huftres 0,32 Garrett, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) Crevettes 0,30 Garrett, 1980
Saint-Laurent - Poissons ND-13,0 Couillard, 1982
Saint-Laurent ) Anguilles ND-16,6 Desjardins et coll., 1983
- Pleuve Fraser (C.-B.) - Pliés ND-0,65 Garreit, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) Saumons ND-0,09 Garrett, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) Truites ND-0,75 Garrett, 1980
Fleuve Fraser (C.-B.) Soles ° 0,21 Garrett, 1980
Saint-Laurent Bélugas 136,8 Muir et coll., 1988
ND = non détecté
Ve
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Figure C-1..  Concentrations de PCB dans les moules (Mytilus callfornianus) & la sortle des égouts du comié de Los Angeles, prés de deux
villes cbtidres, et pras d'une tie primitive au large de la cite de la Califomie du Sud (données tirées de Stout, 1986).
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Figme C-2.  Concentrations de:PCB dans I'ulle de l'alose (Brevoortia tyrannus et B. patronus) dans trols zones de'péches (données tirdes
. de Stout, 1986). v
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Figure C-3.  Concentrations de PCB dans les muscles de harengs recucillis dans lelsﬁd ‘de la Baltique et dans le golfe de Bothnic (donnés
tirées d'Olsson, 1987). ' ’ . .
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Figure C-4.  Concentrations de PCB.dans les oeufs de gulllemot reciieillis au centre da la Batftique (données tirées d'Olsson, 1987).
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Annexe D

Facteurs de bioaccumulation (FBA) des PCB dans le
biote marin, & partir de la masse d’eau
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Tableaw D-1. Facteurs de bioaccumulation (FBA) des PCB dans le biote marin, A partir de 1a masse d’een

/7

Organisme Amcldr/eongénb’m - FAB initale Durée Réfétgnce .
Plancton
Cylindrotheca closterium 1254 1100 100 ug-L?! 14j Keil et coll., 1971
Guindrdia flaccida 2,4,5,2',5'CB . 460 000 NI 64h Harding et Phillips, 1978
Lithodesmism undulasum 2,4,5,2',5'-CB 360 000 NI 64h ' Harding et Phillips, 1978
Ditylum brighswellil 2,4,5,2',5'CB 870 000 NI 64h. Harding et Phillips, 1978
Lauderia borealis 2,4,5,2',5"CB 1 400 000 NI 64h Harding et Philiips, 1978
Inventébrés -
Penacus duorarum 1254 200 000 2,5 ug'Lt 22j Nimmo et coll., 1971 ~
Palaemonetes pugio B X7 §250-26 500‘ 0,04-0,6 pg-L? 355 Nimmo et coll.; 1974
Crassostrea virginica 1254 85 000-101000  1,0-5,0 pg'L? 24-32 semaines  Parrish et coll., 1972
Crassostrea virginica ‘DiCB 1200 NI 65 Vreeland, 1974
Tri-CB 6200 NI 65
Tétra-CB © 7400-11 000 NI 65j
Penta-CB 27000 - MI 65
Hexa-CB 48000 NI 65 j
Nereis diversicolor Phénoclor DP-5 800 0,6 pg-L* 14 Fowler et coll., 1978
Larves dipidres * Mono-CB 1765-3319 90ngL'® 117k ‘Wood et coll., 1987
o Di-CB 2458-8233 0,2-1,9 ng-L* 17h
Tri-CB -4385-9732 0,04-0,7 ng-L* 117h
’ - Tétra-CB 3969-7226 0,03-0,3 ng-L* 117h
1 " PentaCB - 1514-4555 0,03-0,4ng'L* 117k
Hexa-CB 2232-4124 0,03-0,4 ng-L* 117h
Hepta-CB 2965-4729 0,02-0,2 ag-L* 117k
Octa-CB 3214-3852 0,03-0,05 ng-L* 117h
Poissons
Lagodon rhomboides 1016 17 000 gLt 56j. Hansen et coll., 1974
Leiostomus santhurus - 1254 37 000 1 ug'L? 56 j Hansen et coll., 1971
Mugil cephaliis 1242 . 8700 220" 0§ Shaw et Connell, 1987
1254 19 000 LSpgl? 70 '
1260 16 000 1,3 pg-L? 70
Morone saxatilis (1 an) 1254 34 700-96 000 0,4-0,9 ug-L* 48h Califano et coll.; 1982
Solea solea 0uv§nil_es) Tr-CB 290 000-1 100 000 0,9 pg-L? 42 Bonn et Duinker, 1985 -
o Téra-CB 1100000-8400000  0,04-0,5pg-L! 42 .
Penta-CB 800 000-30000000  0,01-0,2pgL!  42j
Hexa-CB 3400000-30000000 O,1pg'L! - 42j
Hejta-CB - 3000 000-44000000 0,01-0,1 pgL* 42
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Tablesu D-1. {suite) c A .

Concentration - B
Organisme Aroclor/congéntre FAB initale Durée : Référence
Cyprinodon variegatus (slevins) . 1254 16 000-32 000 10 pug-L? 21j * Schimmel et coll., 1974
- (adultes) 1254 11 000-32 000 10,0 gL 21
C. variegatus (nlevim) 1016 - 14 400 v 11 yg-L?! 28 j _Hansen et coll., 1975
Guvéniles) 1016 43100 11 pgL* 28 j '
(aflultel) 1016 - . 30000 _ 11 ug:L* 28j a
Etudes terrsin
Krill ; : Total 400 i Terrain Subramanian et coll., 1986
Poissons © Total . 2500 ‘ . Tersain Subramanian et éoll.,, 1986
Pygoscelis adeline (manchot) . Total 150 000 o . " Terrain Subramanian et coll., 1986 v
Leptonychotes weddelli (phoque)  Total . 250000 : Térrain _Subramanian et coll., 1986
Neritina reclivata (ver) 1254 - - > 7000 : ' Terrain Nimmo et coll., 1975
Penacus spp. (crevette) 1254 > 14400 _ - Terrain Nimmio et coll., 1975
 Callinectes spidiis (crabe) 1254. > 98 000 : Terrain Nimmo et coll., 1975 '
 Anchoa michill (anchois) 1254 . > 43000 " ' Temain Nimmio et coll., 1975
Arius \et Bagre spp. 1254 > 54 000 - S ) Terrain . Nimmo et coll., 1975
(poisson-chat) : v :
Menidia beryllina (capucette) 1254 ' > 140 000 " Terrain Nimmo et coll., 1975
Bairdiella chrysura (perche) 1254 . >64 000 _ Terrain . Nimmo et coll,; 197S
Cynoscion arenarius - 1254 > 21 000 ‘ " Terrain " Nimmo et coll., 1975 : i
. (truite de mef) . ) : . ’
Leiostomus xanthirus (tambour) . 1254 > 26 000 _ Temin Nimmo et coll., 1975
Micropogon undslatus | 1254 > 23 000 ' ‘Terrain Nimmo et coll., 1975 :
(grondeur atlantique) R : :
Trinectes maculanss (sole) 125 > 19000 : Terrain Nimsho et coll., 1975
. e
Trichiurus lepturus N 125¢ > 41 000 - Terrain Nimmo et coll., 1975
- (ceinture d’argent) : ) : '
- — L
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Tableau E-1. Etudes de talité aigud
i )
Clas, ' )
. do Type Aroclor/ Concentration Durée
Organisme Pessai d’essai congéndre (ug'LY - (h) Effet Référence
Plancton
Regroupement naturel SE 'S,N 1242 6.5 2 CE,, Moore et Harriss, 1972
. . 1254 15 24 CEy

2,4'-CB 30 24 CE,, Co }
Dunaliella tersiolecta SE SN 1254 . 9000 - 24 CE, Luard, 1973
Ditylum brighswellit SE - §,N. 1254 10 96 " Croissance réduite Cosper et coll., 1987

: - 25 96 Mortalité de 100 % .
Thalassiosira pseadonana: SE SN 1254 25 96 ‘Croissance réduite Mosser etcoll., 1972
, T. pseudonana * SE S,N 1254 -50 48 Photosynthese réduite. Michaels et coll,, 1982
Skeletonema.costasum SE . S~,N' : 1254 10 96 Croissance réduite Mosser et coll., 1972
D. tertiolecta  SE SN 1254 10 73 Pas d'effet Fisher et Wurster, 1973
T. pseudonana SE S,N 1254 10 72 Croissance réduite Fisher.et Wurster, 1973
Rhizosolenia setigera . SE S,N i?.$‘4 1 144 Croissance réduite Fiaher et Wurster,. 1973
D. tertiolecta et - IN - S,N 1254 50 72 Différentes espices B.iggs:e!' coll., 1979 .
T. pseudonana N ' ‘ dominantes : -\ /
T. pseudonana (haute mer). ' SE S,N 1254 10 120 Pas d’effet Fisher et coll., 1973; Fisher, 1977
(estuaire) Croissence réduite )
Fragilaria pinnaita (iuute mer) SE S,N 1254 10 120 " Croissance réduite Fisher et coll., 1973; Fisher, 1977
_ (estuaire) - Croissance réduite )

S = essai statique,
CC = essai-en milieu d circulation continue,

PR = Fnde primaire qui peut &tre inchuse dans I’ensemble minimal de données

N = concentrations de PCB non mesurées,
M= concentrations de PCB mesurées.

relatif aux recommandations (provisoires ou pému) pour la qualité de 1'eau au Canada.
S .= Ewde oecondaire qui'peut ére incluse dans I’ensemble minimal de données relatif aux recommandations provisoireo pour Ia. qualité de I’eaia au Canada,
IN' = Ende inacocptable qui ne peut étre incluse dane Fensemble minimal de données relatif aux.recommandations (provisoires ou permanentes) pour la qualité de 1'eau au Canada.
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. Tableau E-T: (Suite)

Clas. -
de Type Aroclor/  Concentration Durée
Organisme I"essai d’essai . congénire (ng'LH - () Effet ‘Référence
Bellerochea polymorpha _ ' ’ )
. (haute mer) SE S,N 1-25_4 N 10 120 Croissance tres réduite  Fisher et coll., 1973; Fisher, 1977
(estuaire) : Croissance trde réduite
S. costarum SE SN 12211262 1000 144 Pas d’effet Craigie et Hutzinger, 1975
Thalassiosira fluviatilis SE SN 12211262 1000 144 Pas d’effet Craigie et Hutzinger, 1975
D. tertiolecta . SE- ‘S,N " 1221-1262 1000 144 Pas d'effet Craigie et Hutzinger, 1975
. S : j
Monochrysis lutheri SE S,N 1248 1000 144 Croissance réduite Craigic et Hutzinger, 1975
Platymonasecta:sp. SE - §,N 1221-1262 1000 144 Pas d'effet Craigic et Hutzinger, 1975
Porphvridium sp. SE S,N . 1242-1254 1000 144 Croissance réduite Craigic et Hutzinger, 1975
Olisthodiscus sp. SE S,N 1242-1262 1000 144. Croissance réduite Craigie et Hutzinger, 1975
o : ' : (surtout: 1248-1260)
vertébrés
Palaemonentes pugio  (adulte) PR sM 1254 .41 96 CLy Roesijadi et coll., 1976a .
: (uvénile) PR s,M 1254 7.8 96 CLy
" ‘(lazve) PR S,M 1254 15,6 96 CLy
P. pugio (ihvénile)’ R ccM 1016 - 12,5 96 CLy _ Hansen et coll;, 1974
Penaeus azecus R cCM 1016 10,5 9%  CLy , Hansen et coll., 1974
Crangon septemspinosa . IN M 1242 13,0 9 cL, McLeese et Metcalfe, 1980
' 1254 T 12,0 9% -CLy
Uca pugilatbr (adulte) SE S,N 1254 ’ 100 96 Pas d’effet Vernberg-et coll., 1977
Guvénile) SE s,N 1254 10 9 CLy

o e -
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Tableau E-1. (Suite)

densité

Clao.
de Type Aroclor/  Concentration Durée C
Organisme : - Pessai d’essai congéndre  (ug-L') ®) Effet Référence
Penacus duorarum (juvénile) MR CCM 1254 100,0 96 V 100 % de mortalité Nimmo et coll;, 1971
P. duorarm Guvénile) SE CCN 1254 100 48 100 % de mortalité Duke et coll., 1970
Crassostrea virginica SE CCN 1254 100 96  Pas de mortalité Duke et coll., 1970
Pojssons
Fundulus heseroclitus IN S,N 1221 16 000 ' 96 ° CLy , Kinter et coll., 1972
Lagodon rhpmbolda (juvénile) SE Cé,N 1254 100 48 Pas de mbmlité Duke et coll., 1970
L. rhomboides (juvénile) PR CCM 1016 56 96 18 % de montalité Hansen et coll., 1974
Autres biotes '
Tetrahymena pyriformis N SN 1254 - 1 9  Réd.de8 %-10 % dela
. densité de population ‘Nimmo et coll., 1975
.\ v v
T. pyriformis SE SN 1248 ‘1000 96 " Réd.de0 % de.la ‘Cooley et coll., 1973
: densité de population :
1260 1000 96 Réd. de 13%-22 % de Ia )
densité de population
" Escherichia coli SE CC,N 1254 10 000 24 Réd. de 99 % de I Colwell et Sayler, 1977
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‘Tableau E-2. Etudes de Mtalité chronigee -

CC = essai en milien ) circulation continue,

de PCB

2

M

. de Type Aroclor/  Concentration  Durée
Organisme ~ I'essai d’essai  congénire (ug-'Lh ) Effet Référence
vPlancto»n
 Cylindrotheea closteriiam SE SN 1242 100 14 Réduction de la densité  Keil et coll., 1971
' ‘ 483 % '
Invertébirés
Gammarus oceanicus .SE - SN 1254 200 35 Cly Wildish, 1972
Penaeus duorarum (adulté) PRR- CCM 1254 35 3s cL, Nimmo et coll., 1971
Guvénile) PR cCM 1254 0,94 15 Cly *
Palaemonetes pugio SE CCN 1254 7,6 7 " Cly Nimmo et coll., 1974
P. pugio (arve) PR sM 1254 15,6 5-6 75 % de mortalité Roesijadi et coll.; i976a’
N ‘ 11 100 % de mortalité :
N - ) . ) /
P. duorarum (juvénile) PR cCM 1254 0,57 15 30 % de morualité Nimmo et coll., 1971
Poissons
Lagodon rhomboides PR ccM 1016 59 18 Cly - Hansen et coll., 1974
- - 21 33 " Cly,
Leiostomus xanthurxs PR .. OCM 1254 5 38 Cla Hansen et coll., 1971
Cyprinodon variegatus (adulte) PR cCM . 1254 3,5 21 Pus de mortalité Schimmel et coll., 1974
© Guvénile) PR ccM 1254 3,5 21 24 % de moralité : '
o (alevins). - PR cCc.M 1254 0,32 21 ! v
(alevins) PR ccM 1254 0,16 21 38 % de mortalité
(alevins) . PR ccM | 1254 0,06 21 Pas de monalité
(émbryons) PR ccM 1254 0,32 21 Cl,
L. rhomboides (uvéaile) R CCM = 1254 . 17 25 % de monalité Hansen et coll., 1971
" § = casai statique, . "N = conceatrations dc PCB noo mesurées, - ~

PR =‘&dept'-ninquipmmhcﬁiedml'qmbhmighddedmnéauhﬁfmmdﬁoﬁ@mﬁuwM)pm’lrh quilité de Peau su Canada.
s sEnﬂemhqﬁpwtpnhchn;dml'mmbbmhhddedméunhﬁfmnmmmmﬁﬁmhgnl'gédel’qq.qqcm. ’

"IN ‘= Frude innceeptable qui ne peut &tre incluse dons I'enscmble minimal de données relatif
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sitx recommandations (provisoires ou permancntes) pour b qualité de I'esu su Cansds.
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Tableau E-3. Etudes de sublétalité

.- Clas. . .
S . de Arcclor/  Concentration _ _
Organisme Pessai d'essai  congéndre  (ug'LY) "Durée - Effet Référence
e
Plancton -
Scenedesmus obtuslusculiis SE S,N 1242 ' 300 24:h Absorption de phosphate ‘Larsson et Tillberg, 1975
N réduite 21 %)
1000 24h Fréquence respiratoire
-~ : réduite 25 %)
Cylindrotheca closterium - SE SN 1242 10 14j Niveaux d’ARN réduits Keil et coll., 1971
. o - 100 14j Indice de chlorophylle Keil.et coll., 1971
: réduit (80%) :
ertébrés . ,
Arbacia pwnctula:a SE CC,N 1254 5000 25 min Fertilisation réduite (11 %) Adams et Slaughter-Williams, 1988
. : . 1016 500 25:min Fertilisation réduite
1254 5000 3j Gastrulas déformées (41 %) -
1016 1000 3j Gastrulas déformées (53 %)
Gammarus tigrinus SE S,N 1254 25 . 44h Fréquence respiratoire O'Connor et coll., 1985
4 . , réduite (18 %)
Palaemonetes pugio (adulte) SE s$,M 1254 29,4 9 h Profil des-acides:aminés Roesijadi et coll., 1976b
. - ) modifié ) o
P. pugio (larve) PR M 1254 3.’2 1) Développement des:larves Roesijadi et.coll., ’f976|
: retardé
Crassostrea virginica IN CC,N 1254 1,0 308 Pn.-d’effet Parrish et coll.; 1972
5,0 ‘308 Vitesse de croissance :
réduite
C. virginica PR cCM 1016 0,6 9 h Vitessé de croissance Hansen et coll., 1974
: réduite (10%)
issons -
Fundulus heteroclitus IN $,N 1221 75 000 24h Osmolarité sérique 7 Kinter et coll., 1972
: Elevée
F. heteroclitus (embryons) SE S.N 1242 10.000 7j Retard . de I’éclosion Weis et Weis, 1982 .
1254 10 600 7j Pas d’effet : :
S§ = eesai statique, : N’ = concentrations de PCB non mesurées,
CC = essai en miliew A.circulation continue, M= de PCB é -
PR = Eullepri:milequipanehehchgedml‘mmbbmhﬁnddedmnéﬁnhﬁflﬁxmnduﬁm(, ou perm 6) pour la qualité de I’cau au Caneda.

S = Ftude secondaire qui peut &tre incluse dans I'croemble minimal de. données relatif aux recommandations provisoires pour In qualité de-1eaui ou Cansda.
IN = Emde inacceptable qui'ne peut &tre incluse dans I'ensenible minimal de données relatif aux noommndntiom(pmvj-oi:u ou penmancates) pour lo qualité de 1'eau au Canada.



Tableau E-i. Effets des PCB mrlebiotewnniislnnwmv

- Type Aroclor/  Concentration .
Organisme d’essai congéndre gL Durée Stress Effet Référence
" Plancion )
Dunaliella terdolecta - - S,N 1254 10 5j- Températre Pao d’effet Fisher et Wurster, 1973
* Thalassiosira pseudonana S,N 1254 10 s j Température Vitesse de cmimnc§ Fisher et Wurster, 1973
' réduite (76 %)
/ Rhizosolenia setigera S;N 1254 0,1 ‘8§  Température Vitesse de croissance - Fisher et Wurster, 1973
. ' : S réduite (18 %) : )
Regroupement naturel CCN 1254 0,1 6j  Nutriments Diversité réduite Fisher et coll., 1974
’ s , D. tertiolecta et CcCM 1254 0,042 16j Nutriments - Changement de 1'espice Fisher et coll:, 1974
' 1. pseudonana B ' ' : dominante : .
Invertébrés
Palaemonentes pugio (uvénile) S.M 1254 6,1-7,8 - 9'h  Salinité CL,, non perturbée par'les ~ Roesijadi et coll., 1976a
) B . concentrations diverses de .
salinité constante
% ’ P. pugio-(juvénile) S,N 1254 1,8 96h  Salinité Montalité accrue lorsque Roesijadi ot coll., 1976¢
o ' : la salinité n'est pas .
. constants
. Uca pugilator (larve) SN 1254 '0,1‘ 96h  Salinité et température  Mortalité accrue 4 Vemberg et -coll., 1977
. Co 1016 0,1 96 h  Salinité et température. ' Mortalité accrue
M plasyrkynchos Ingestion 1254 25-100mg'kg-1 10j  Virusde I’hépatite Résistance moindre Friend et Trainer, 1970
: : du canard 3 la malanie

* A moins d'indication contraire.-

S = caeai otatique,
CC = cacais en milieuid circulation continue,




Tableau E-S. Etudes sur Vinjection et 'ingestion de PCB.

Type Aroclor/ Concentration

Organisme d’essai congéndre . ugLt Durée " Effet a ' Référence

Invertébrés

Nerels virens Ration - 1254 500 4&8sem.  Concentrations élevées Fries et Lee, 1984

‘ - de MFO et P-450 :
. ) j
Oncorhynchus kisutch Injection 1254 0,15 - , Mortalité de 6 % da - Folmar et coll., 1982
B : l'cau salée - ‘ .
s .

Gadus morhua ] Ration 1254 1-50 5,5 mois Mécanismes de biosynthdse Freeman et coll., 1982
_perturbés, organes déformés . . i

Chelon labrosus Ration Phenoclor 48 - 30j Mécanismes de biosynthise Narborne et coll., 1988

. DP6 . perturbés :
Qjseaux.
Fratercula arctica Injection 1254 30-35 mgl 3 ans *, Pas d’effet a Harris et Osborne, 1981
. oiseau X
& Larus fuscus Ration 1254 50-400. ' 8 semaines Augmentation de la taille Jefferies et Parslow, 1972
de la thyroide, diminution .,
. de la taille du coeur N
Uria aalge : " Ration 1254 12-25 . 45 j Aug:henmion de la taille Jefferies et Parslow, 1976
’ de la thyroide
: : ' . 400 ' 45 ‘ Diminution de la taille
! » ' ~ : . de la; thyroide

S~ du canard 2 la maladie







