
Environnement 
Canada 

Service de la 
protection de 
Tenvironnement 

Environment 
.Canada 

Environmental 
Protection 
Service 

Les biphenyles polybrom 
dans renvironnement 

•Canada ~-
| ^ = " Analyse economique et technique 

PE 3-EC-77-18F 9 ^ i 
TD 
182 
R46 
3-EC-77-18F 

3tion generale du controle des incidences environnementales 
^mbre 1982 



LES RAPPORTS DU SERVICE DE LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

Les rapports d'analyse economique et technique font le point sur I'etat des connaissances, 
presentent des etudes bibliographiques et des inventaires industriels et comportent des recom­
mandations afferentes, dans la mesure ou celles-ci n'impliquent aucune recherche experimentale. 
La preparation des rapports peut etre confiee soit au personnel du Service de la protection de 
I'environnement, soit a des entreprises ou organismes dont il sollicite les services. 

Le Service publie nombre d'autres rapports dans les collections suivantes : Reglements, 
codes et methodes d'analyse, Politique et planification, Developpement des techniques. Sur­
veillance, Exposes et memoires soumis a des enquetes publiques. Evaluation des incidences sur 
I'environnement et Guides de formation. 

Pour tout renseignement, priere de s'adresser au Service de la protection de Tenvironnement, 
ministere de I'Environnement, Hull (Quebec), Canada, K I A 108. 

ENVIRONMENTAL PROTECTION SERVICE REPORT SERIES 

Economic and Technical Review Reports relate te state-of-the-art reviews, library surveys, 
industrial inventories, and their associated recommendations where no experimental work is 
involved. These reports will either be undertaken by an outside agency or by the staff of the 
Environmental Protection Service. 

Other categories in the EPS series include such group as : Regulations, Codes and Protocols; 
Policy and Planning; Technology Development; Surveillance; Training Manuals; Briefs and Sub­
missions to Public Inquiries; and Environmental Impact and Assessment. 

Inquiries pertaining to Environmental Protection Service Reports should be directed to the 
Environmental Protection Service, Department of the Environment, Hull, Quebec, Canada, 
K I A 108. 

I 



TD 

Mk 
%-pC^-^T-lil LES BIPHENYLES POLYBROMES 
' ^ DANS L'ENVIRONNEMENT 

James W.S. Jamieson 

Rapport prepare a I'intention de la 
Commission d'etude des contaminants de I'environnement, 

Piches et Environnement Canada, et 
de Sante nationale et Bien-itre social Canada 

sous le contrat OISS KE204-6 EP106 
pour la Direction du contrSIe des contaminants, 

Direction du contrile des incidences environnementales. 
Service de la protection de I'environnement 

30 juin 1977 



( 3 

II 

REMERCIEMENTS 

Un grand nombre de renseignements utiles pour le present rapport ont ete fournis 
par Ies personnes suivantes: Len Kamm, chef de la Division de I'inspection des viandes 
d'Agriculture Canada, Tom Kopp de TAgence de protection de Tenvironnement des Etats-
Unis, John Hesse du ministere des Richesses naturelles du Michigan, et Ie D"" T.H. Corbett 
de la Faculte de medecine de I'universite du Michigan. 

Nous remercions vivement les nombreux collaborateurs de la Direction du 
contrdle des contaminants de la Direction generale du contr61e des incidences environne­
mentales, de Piches e t Environnement Canada, et particulierement Michael Gilbertson, 
M.F. Millson et J. Shah pour leurs precieux commentaires, Ruth Demayo pour la redaction 
prealable des donnees, et enfin Myriam Le Pocher pour son aide determinante dans Tetude 
de la documentation, du trace des configurations chimiques et de la preparation de la 
couverture du rapport. 

Edition frangaise 
preparee par le Module d'edition frangaise 

du ministere de I'Environnement 

© 
Ministre des Approvisionnements et Services 

1982 

Cat. No.: En 46-3/77-18F 
ISBN 0-662-91654-9 



i \ 

4 

•• " • ^ • • . • m 

AVIS DE REVISION 

Le present rapport a ete revise par la Direction generale du contr6Ie des 
incidences environnementales. Service de la protection de I'environnement et a regu 
I'autorisation d'itre publie. Cette permission ne signifie pas necessairement que Ie 
contenu reflete les vues et poUtiques du Service de la protection de I'environnement. 
Toute mention de marques commerciales ou de produits commerciaux ne constitue en 
aucun cas une invitation a s'en servir. 



IV 

RESUME 

Le present rapport traite de la structure, de la nomenclature et de la disponi­
bilite des biphenyles polybromes (B.P.B. ou P.B.B.), ainsi que de leurs proprietes physico-
chimiques et des metliodes de preparation et d'analyse. 

Les biphenyles polybromes ont ete utilises comme produits ignifuges dans les 
plastiques et les fibres synthetiques. En 1973, au Michigan, on a accidentellement 
substitue des paquets d'un melange commercial de B.P.B. a un supplement pour Ie 
fourrage. C'est ainsi qu'on a observe des concentrations elevees de B.P.B. chez les bovins, 
Ies ovins, Ies porcins, la volaille, dans Ies oeufs, Ie beurre, Ie fromage, le fourrage et chez 
Ies humains (dans Ie sang, les tissus adipeux et le lait maternel). 

Le present rapport s'inspire en parties des principaux rapports et etudes 
anterieurs traitant des B.P.B. ainsi que de divers comptes rendus publies dans des 
periodiques de vulgarisation scientifique et technique, dans des publications profession­
nelles, dans des magazines et des journaux. 

II decrit la production des B.P.B. aux Etats-Unis et en Allemagne occidentale 
puis traite de leur utilisation commerciale aux Etats-Unis et au Canada. II semble qu'une 
seule societe canadienne en ait utilise d'importantes quantites, mais elle a arr i te de le 
faire depuis 1975. Entre 1972 et 1975, Borg-Warner Canada Limited a utilise, a son usine 
Marbon Chemical Division, a Cobourg (Ontario), environ 66 000 kg d'un melange de B.P.B., 
Ie FireMaster BP6, en tant que substance retardant la propagation des flammes dans ses 
resines thermoplastiques a base de acrylonitrile-butadiene-styrene (A.B.S.). 

Le rapport revolt la contamination de Tenvironnement par les B.P.B. Les dechets 
soUdes et Ies rejets industriels d'une fabrique de B.P.B. au Michigan ont cause une 
contamination etendue. On a trouve de fortes concentrations de B.P.B. dans Teau et Ies 
sediments des cours d'eau, chez certaines especes de poissons et chez Ies canards. Plus 
recemment, on a trouve des B.P.B. chez Ie cerf, Ie lapin, Ie coyote, le corbeau et dans les 
oeufs du goeland argente, a differents endroits du Michigan, sur le bord des Grands Lacs. 
Au Canada, on a trouve des B.P.B. dans les eaux usees de Tusine de Cobourg (Ontario). 

Le rapport tient compte de la possibiUte que soient importes au Canada des 
animaux ou de la viande contamines par des B.P.B. Depuis 1969, la viande provenant d'un 
seul des animaux analyses par Agriculture Canada avait une concentration d'environ 
0,3 p.p.m. de B.P.B. 

On a constate que Ies B.P.B. sont extrimement remanents dans Ies sols. 
On a fait une etude bibliographique de la toxicite et de la bioaccumulation 

des B.P.B. Pour un grand nombre d'especes animales, leur toxicite aigue est assez faible, 
mais Ie vison et Ie cochon d'Inde y sont tres sensibles. Bien que les etudes toxicologiques 
n'aient pas toutes donne des resultats positifs, nous avons maintenant plusieurs preuves de 
la toxicite chronique des B.P.B. p)our diverses especes, y compris Ie rat, les volailles, les 
bovins et Ies ovins. 

On a constate que Ies B.P.B. nuisent a la reproduction des oiseaux et des 
mammiferes. II est prouve qu'ils sont toxiques pour les embryons et teratogenes, et qu'ils 
sont des producteurs puissants et durables d'oxydases multifonctionnelles. Chez Ies souris 
nourries avec des B.P.B. on a trouve des nodules dans le foie. 

On a observe, a plusieurs reprises, la bioaccumulation des B.P.B., en particulier 
dans Ies tissus hepatiques et adipeux, chez diverses especes, y compris le poisson comme 
la carpe, Ie mene a t i t e plate et le saumon de I'Atlantique, Ies oiseaux et Ies mammiferes, 
y compris I'homme. La debromination des B.P.B. fortement bromes et la bioaccumulation 
des B.P.B. ayant six atomes de brome ou moins s'est produite chez Ie jeune saumon de 
I'Atlantique. 

Les conclusions tirees des faits presentes dans le rapport sont donnees aux pages 
XII et XIII. 



SUMMARY 

The structure, nomenclature, and availability of polybrominated biphenyls (PBBs) 
have been discussed, as well as the chemical and physical properties, methods of 
preparation, and methods of analysis. 

Polybrominated biphenyls have been used as a flame retardant in plastics and 
synthetic fibres. In Michigan, during 1973, packages of a commercial mixture of PBBs 
were accidentially substituted for a farm feed supplement. As a result, high concen­
trations of PBBs were found in cattle, sheep, swine, chickens, eggs, butter, cheese, feed, 
and in humans (in blood, adipose tissue, and breast milk). 

Previous major reports and reviews dealing with PBBs have been considered, as 
well as various brief reports which have appeared in general scientific and technical 
periodicals, trade journals, news magazines, and newspapers. 

Production of PBBs in the United States and in West Germany has been 
described, followed by discussion of the commercial use of PBBs in the United States and 
in Canada. Apparently only one company in Canada used substantial commercial 
quantities of PBBs, but discontinued their use in 1975. Between 1972 and 1975, Borg-
Warner Canada Limited at its Marbon Chemical Division plant in Cobourg, Ontario, used 
about 66 000 kg of a PBB mixture, FireMaster BP6, as a fire retardant additive in its 
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) thermoplastic resins. 

Environmental contamination by PBBs has been reviewed. Industrial discharges 
and solid wasted from a PBB manufacturing plant in Michigan have caused widespread 
contamination. High concentrations of PBBs have been found in river water, in river 
sediments, in certain species of fish, and in ducks. More recently, PBBs have been found in 
deer, rabbits, coyote, and raven, from contaminated sites, and in herring gull eggs from 
different Michigan locations on the Great Lakes. In Canada, PBBs have been found in 
wastewater from the plant in Cobourg, Ontario, which used commercial quantities of 
PBBs. 

The possibility of importation into Canada of PBB-contaminated animals or meat 
as been considered. Since 1969 the meat from only one of the animals analysed by 
Agriculture Canada showed a level of about 0,3 ppm of PBBs. 

PBBs have been found to be extremely persistent in soils. 
Literature dealing with the toxicity and bioaccumulation of PBBs has been 

reviewed. The acute toxicity of PBBs to many animal species is rather low, but both mink 
and guinea pigs have been found to be highly sensitive to PBBs. Although not all 
toxicological studies with PBBs have given positive results, there Is by now much evidence 
of chronic toxicity to various species, including rats, chickens, cattle, and sheep. 

PBBs have been found to adversely affect the reproduction of birds and 
mammals. There is evidence that PBBs are embryotoxic and teratogenic. They have also 
been shown to be potent and long-lasting inducers of the mixed function oxidase (MFO) 
enzymes. Liver nodules have been found in mice which had been fed PBBs. 

Bioaccumulation of PBBs has frequently been observed, especially in hepatic and 
adipose tissue, in various species including fish such as carp, fathead minnows, and 
Atlantic salmon, birds, and mammals, including humans. Debromination of higher PBBs 
and bioaccumulation of PBBs with six or fewer bromine atoms occurred in young Atlantic 
salmon. 

Conclusions derived from the evidence in this report are on pages XIV and XV. 
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Ottawa, le 30 juin 1977 

D"" J. E. Brydon 
Directeur 
Direction du contrdle des contaminants 
Direction generale du contrdle des 

incidences environnementales 
Environnement Canada 
Ottawa (Ontario) 

Re: Lettre d'accompagnement du rapport sur Ies biphenyles polybromes 

Monsieur, 

Depuis le 21 mars 1977, en vertu du contrat OISS KE204-6EP106 avec Approvi­
sionnements et Services Canada, je recueille, compare, etudie et interprete des donnees 
relatives aux biphenyles polybromes (B.P.B.) et prepare un rapport sur ces substances. J'ai 
Ie plaisir de vous envoyer le rapport complet, intitule: "Les biphenyles polybromes dans 
I'environnement". 

Les B.P.B. sont persistants dans Tenvironnement, biologiquement actifs, et 
biocumulatifs. Jusqu'ici, il n'y a pas encore eu contamination etendue de I'environnement 
canadien par Ies B.P.B. II est done tres souhaitable et parfaitement possible de garder Ie 
Canada, contrairement a ce qui se passe par exemple dans I'etat du Michigan, pratique­
ment exempt de B.P.B., en reglementant, ou mieux, en interdisant strictement la 
fabrication, Timportatien, l'utilisation commerciale, ou encore I'eUmination des dechets 
renfermant des B.P.B. dans notre pays. 

Veuillez accepter, Monsieur, l'expression de mes salutations distinguees. 

James W.S. Jamieson 
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ailleurs dans le monde. 
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XII 

CONCLUSIONS 

1. Par suite de la catastrophe qui s'est produite au Michigan, on a constate de 
fortes concentrations de biphenyles polybromes chez les bovins, les ovins, Ies 
porcins, la volaille, et dans les oeufs, le beurre, le fromage, la fourrure et chez 
les humains (dans le sang, les tissus adipeux et le lait maternel). 

2. On n'a pratiquement trouve aucune viande centaminee par les biphenyles 
polybromes au Canada. Depuis 1969, la viande provenant d'un seul des animaux 
analyses par Agriculture Canada avait une concentration d'environ 0,3 p.p.m. de 
biphenyles polybromes. 

3. Les Etats-Unis et TAIlemagne occidentale ont fabrique et fabriquent encore des 
biphenyles polybromes, mais les Etats-Unis le font maintenant seulement aux 
fins d'exportation. Des 1976, les biphenyles polybromes etaient offerts en vente 
dans le Chemical Week Buyer's Guide. 

4. Les biphenyles polybromes ont ete employes commercialement aux Etats-Unis et 
au Canada comme retardateurs de la propagation des flammes. II semble qu'une 
seule societe canadienne en ait utilise des quantites commerciales, mais elle a 
arr i te de le faire depuis 1975. Entre 1972 et 1975, la Borg-Warner Canada 
Limited a utiUse, a son usine Marbon Chemical Division, a Cobourg (Ontario), 
environ 66 000 kg d'un melange de biphenyles polybromes, appele FireMaster 
BP6. 

5. Les dechets solides et les rejets industriels d'une fabrique de biphenyles 
polybromes au Michigan ont entraTne une contamination etendue de Tenviron­
nement. On a trouve de fortes concentrations de biphenyles polybromes dans 
l'eau et dans les sediments des cours d'eau, chez certaines especes de poissons et 
chez les canards. Plus recemment, on a trouve des biphenyles polybromes chez le 
cerf, le lapin, le coyote et le corbeau et dans les oeufs du goeland argente, a 
different endroits du Michigan, sur le bord des Grands Lacs. Au Canada, on a 
trouve des biphenyles polybromes dans les eaux usees de Tusine de Cobourg 
(Ontario) qui en a utilise en quantite commerciale. 

6. Les biphenyles polybromes sont extrimement remanents dans les sols. 

7. Chez un grand nombre d'animaux, le vison et le cochon d'Inde exceptes, la 
toxicite aigue des biphenyles polybromes est faible. On a cependant de nom­
breuses preuves de leur toxicite chronique chez diverses especes, y compris le 
rat, la volaille, le betail et les ovins. Les biphenyles polybromes nuisent a la 
reproduction des oiseaux et des mammiferes. II est prouve qu'ils sont toxiques 
pour les embryons et qu'ils sont teratogenes. Ce sont des producteurs puissants et 
durables d'oxydases multifonctionnelles. On a trouve des nodules du foie chez les 
souris nourries avec des biphenyles polybromes. 

8. Les biphenyles polybromes s'accumulent dans les chaTnes alimentaires. On les 
trouve dans le lait des vaches et dans les oeufs des poules contaminees. On a 
observe, a plusieurs reprises, la bioaccumulation des biphenyles polybromes, en 
particulier dans les tissus hepatiques et adipeux, chez diverses especes, y 



XIII 

compris Ie poisson comme la carp>e, le mene a t i t e plate et le saumon de 
T Atlantique, les oiseaux et les rriammiferes, y compris I'homme. La 
debromination des biphenyles polybromes fortement bromes et la 
bioaccumulation des biphenyles polybromes ayant moins de sept atomes de brome 
s'est produite chez le jeune saumon de TAtlantique. 

9. La reglementation de la fabrication, de Timportatien, des utilisations commer­
ciales et de I'elimination des biphenyles polybromes au Canada s'impose. 



XIV 

CONCLUSIONS 

1. As a result of the Michigan catastrophe, high concentrations of polybrominated 
biphenyls (PBBs) were found in cattle, sheep, swine, chickens, eggs, butter, 
cheese, feed, and in humans (in blood, adipose tissue, and breast milk). 

2. Virtually no PBB-contaminated meat has been found in Canada. Since 1969 the 
meat from only one of the animals analysed by Agriculture Canada showed a level 
of about 0.3 ppm of PBBs. 

3. PBBs have been manufactured in the United States and in West Germany. They 
are still being made in West Germany, and, for export only, in the United States. 
As recently as 1976 PBBs were offered for sale in the Chemical Week Buyer's 
Guide. 

4. PBBs have been used commercially as fire retardants in the United States and in 
Canada. Apparently only one company in Canada used substantial quantities of 
PBBs but discontinued their use in 1975. Between 1972 and 1975 Borg-Warner 
Canada Limited, Marbon Chemical Division, used about 66 000 kg of a PBB 
mixture, FireMaster BP6, at a plant in Cobourg, Ontario. 

5. Industrial discharges and solid wastes from a PBB manufacturing plant in 
Michigan have caused widespread environmental contamination. High 
concentrations of PBBs have been found in river water, in river sediments, in 
certain species of fish, and in ducks. More recently, PBBs have been found in 
deer, rabbits, coyote, and raven, from contaminated sites, and in herring gull 
eggs from different Michigan locations on the Great Lakes. In Canada, PBBs 
have been found in wastewater from the plant in Cobourg, Ontario which had 
used commercial quantities of PBBs. 

6. PBBs are extremely persistent in soils. 

7. For many animals, except mink and guinea pigs, the acute toxicity of PBBs is 
low. There is, however, much evidence of chronic toxicity to various species, 
including rats, chickens, cattle, and sheep. The reproduction of birds and 
mammals is adversely affected by PBBs. There is evidence that PBBs are 
embroyotoxic and teratogenic. PBBs are potent and long-lasting inducers of the 
mixed function oxidase (MFO) enzymes. Liver nodules have been found in mice 
which had been fed PBBs. 

8. PBBs accumulate in food chains. They are excreted in the milk of PBB-
contaminated cows. Hens contaminated with PBBs lay eggs containing PBBs. 
Bioaccumulation of PBBs has frequently been observed, especially in hepatic and 
adipose tissue, in various species including fish such as carp, fathead minnows, 
and Atlantic salmon, birds and mammals, including humans. Debromination of 
higher PBBs and bioaccumulation of PBBs having fewer than seven bromine 
atoms occurs in young Atlantic salmon. 

9. There is need to control the manufacture, importation, commercial use, and 
disposal of PBBs in Canada. 
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1 CHAPITRE DINTRODUCTION 

1.1 Generalites 
Ces dernieres annees, on s'est de plus en plus preoccupe des ravages causes par le 

feu, et done du besoin d'ameiiorer les proprietes ignifuges des matieres plastiques et des 
fibres synthetiques*. L'ininflammabilite est particulierement souhaitable dans le cas des 
tissus mixtes polyester-coton, utilises pour les habits d'enfants et d'autres articles. Parmi 
les autres polymeres synthetiques devant i t re ignifuges pour les appUcations electriques 
et thermiques, on peut citer les resines thermoplastiques comme les polyesters, les oxydes 
de polyphenylene, et les tripolymeres acrylonitrile-butadiene-styrene (A.B.S.). On a etudie 
beaucoup de produits chimiques aux fins d'ignifugation; les biphenyles polybromes, entre 
autres, se sont reveies i t re de bons ignifuges pour Ies polymeres synthetiques. 

Cependant, ces biphenyles polybromes ont suscite de nombreuses inquietudes, 
non seulement en raison de la contamination accidentelie du fourrage au Michigan en 
1973, et de l'exposition humaine qui en a resulte, mais aussi a cause de la ressemblance de 
la configuration des biphenyles polybromes et avec celle des biphenyles polychlores, ces 
derniers etant connus (Peakall, 1975; Gilbertson et al., 1976) pour leur toxicite et leur 
omnipresence par accumulation dans Ies chaTnes alimentaires de Tenvironnement. 

1.2 Description des biphenyles polybromes 
Les biphenyles polybromes sont des composes chimiques ayant la configuration 

generale suivante: 

et la forinulo ernpiricjiK*: 

<'l2HlO-n'^''n 

ou n peut prendre n'importe quelle valeur de 1 a 10. 
Dans le compose parent, appele biphenyle, toutes les positions marquees par un X 

sont occupees par des atomes d'hydrogene, H. N'importe lequel de ces derniers peut i t re 
remplace par un atome de brome, Br, d'ou une possibiUte de 210 isomeres (Widmark, G., 
O.C.D.E., Suede 1968, cite par Jones et al., 1975). 

* Aux Etats-Unis, la loi sur les tissus inflammables de 1953 a ete modifiee en 1967 pour 
imposer des normes d'ininflammabilite plus severes dans Ie cas des polymeres synthe­
tiques (Aftosmis et al., 1972a). 



Les biphenyles polybromes, qui dans le present rapport seront generalement 
designes par B.P.B. (sigle exprimant un compose unique, les biphenyles polybromes en 
general, ou des melanges de ceux-ci), sont aussi appeles bromobiphenyles, bromodiphe-
nyles, polybromobiphenyles, ou encore par des noms plus precis comme I'octabromobi­
phenyle (sous forme abregee O.B.B. ou O.B.B.P.); on rencontre aussi des noms de composes 
pris individuellement, comme Thexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' biphenyle, egalement appele 
hexabromo-2, 4, 5, 2', 4', 5' biphenyle. La formule developpee de Thexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 
5' biphenyle est: 

Void quelques noms commerciaux de B.P.B. ou de melanges, qualite technique: 
FireMaster BP6 (Michigan Chemical Corporation), Bromkal 80 (Chemische Fabrik Kalk 
G.m.b.H.), FR 250 BA (The Dow Chemical Company), ou d'un octabromobiphenyle 
technique (White Chemical Corporation) ou O.B.B.P. et O.B. (The Dow Chemical 
Company), decabromobiphenyle technique (White Chemical Corporation), et FireMaster 
FFl, qui, selon Willett et Irving (1976), serait une forme pulverisee du FireMaster BP6 
avec 2 % de trisilicate de calcium ajoute pour empicher la prise en masse. 

1.3 Sources commercicdes de B.P.B. 
Selon Sundstrom et al. (1976b), ainsi que Ruzo et al. (1976), les monobromobi-

phenyles isomeres, soit Ie dibromo-2, 2' biphenyle et le dibromo-4, 4' biphenyle, sont 
vendus dans le commerce (Chemicals Procurement Laboratories, Inc., Fluka AG). Toujours 
d'apres Ies mimes auteurs, des preparations non pures d'hexabromo-2, 2', 4, 4', 6, 6' 
biphenyle et d'octabromo-2, 2', 3, 3', 5', 5', 6, 6' biphenyle seraient vendues par Aldrich 
Chemical Co., Inc. Le tableau I donne une liste de divers biphenyles bromes vendus dans 
le commerce, liste provenant d'un catalogue recent (regu le 16 decembre 1975) de RFR 
Corporation, En Chem Environmental Division, 1 Main Street, Hope, Rhode Island, E.-U. 



TABLEAU 1 
Biphenyles bromes vendus par R.F.R. Corporation 

BIPHENYLES BROMES 
Ignifuges industriels et poUuants potentiels de I'environnement 

Biphenyles polybromes industriels 
Octabromobiphenyle (FR 250 BA, Dow Chemical) 
Hexabromobiphenyle (FireMaster BP6, Michigan Chemical) 

Biphenyles bromes, isomeres purs 
Bromo-2 biphenyle 
Bromo-3 biphenyle 
Bromo-4 biphenyle 
Dibromo-4, 4' biphenyle 
Dibromo-2, 2' biphenyle 
Dibromo-3, 4 biphenyle 
Dibromo-2, 5 biphenyle 
Tribromo-2, 4, 6 biphenyle 
Tribromo-2, 2', 5 biphenyle 
Tribromo-2, 3', 5 biphenyle 
Tribromo-2, 4', 5 biphenyle 
Tetrabromo-2, 3' 4', 5 biphenyle 
Tetrabromo-2, 2', 5, 5' biphenyle 
Tetrabromo-3, 3', 5, 5' biphenyle 
Hexabromo-2, 2', 4, 4', 6, 6' biphenyle 
Hexabromo-3, 3', 4, 4', 5, 5' biphenyle 
Octabromo-2, 2', 3, 3', 5, 5', 6, 6' biphenyle 
Decabromobiphenyle 



CHIMIE ET PHYSIQUE DES B.P.B. 

2.1 Proprietes chimiques et physiques des B.P.B. 
Dans un recent rapport, Kolbye et al. (1976) deplorent que la chimie et la 

StabUite des B.P.B., contrairement aux biphenyles polychlores (B.P.C.), n'aient pas fait 
Tobjet d'etudes apprefondies dans les ouvrages scientifiques. 

Cependant, certains resultats interessants seront decrits dans le present rapport. 
Sundstrom et al. (1976b) ont recemment etudie plus de 42 des bromobiphenyles 

connus, les points de fusion des composes solides, les temperatures d'ebullition des 
composes liquides, les methodes de preparation et les proprietes chromatographiques en 
phase gazeuse de ces bromobiphenyles. 

Les tableaux 2, 3 et 4 donnent quelques proprietes chimiques et physiques des 
B.P.B. techniques, analyses dans FireMaster BP6, du melange commercial de Michigan 
Chemical Corporation, par Mumma et Wallace (1975), de I'octabromobiphenyle technique, 
analyse par Norris et al. (1972, 1974) et du decabromobiphenyle, analyse par Mumma et 
Wallace {op. cit.). 

TABLEAU 2 
Proprietes diimiques et physiques du FireMaster BP6 

Forme physique 
Point de ramolUssement 
StabiUte thermique 
Masse volumique 

Pression de vapeur 
90 oc 

140 oc 
220 OC 

Solubilite dans Teau a 25 oc 

SolubiUte a 28 ©c 
dansle dioxyde 
dans le toluene 
dans le styrene 
dans le benzene 
dans le chloroforme 
dans Ie tetrachlorure de carbone 
dans Ie dimethylformamide 
dans Tacetate d'ethyle 
dans Tacetone 
dans Tether de petrole 

SoUde en paillette 
72 oc 
Decomposition a 300 oc a 400 oc 
2,57 g/ml a 26 oc 

Torr 
7,6 X 10-5 
7,6 X 10-3 
7,6 X 10-1 

11 p.p. milliard 

115 g par 
97 g par 
78 g par 
75 g par 
40 g par 
30 g par 
16 g par 
8gpa r 
6gpa r 
2gpa r 

100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 
100 g 

de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 
de solvant 



TABLEAU 3 
Proprietes chimiques et physiques de I'octabromobiphenyle technique 

Forme physique 
Intervalle de fusion 
Temperature de decomposition (temp, moy.) 
Perte de poids, (gradient de 

temperature moyen de 10 oc/mn) 

Solide 
200 oc a 250 oc 
435 oc 

1 % a 250 oc 
1 0 % a 3 l O O c 
50 % a 350 oc 

SolubiUte a 250 
dans Teau 
dans I'huile de graine de coton 

Solubilite a 250 
dans le chlorobenzene 
dans To-xylene 
dans le benzene 
dans le bromure de methylene 
dans le chlorure de methylene 
dans Tacetone 

Octanol: coefficient de 
partage dans Teau 

20 a 30 p.p. milliard 
1700 p.p.m. 

18,70 g par 100 
10,00 g par 100 
8,10 g par 100 
7,40 g par 100 
3,90 g par 100 
1,80 g par 100 

g de solvant 
g de solvant 
g de solvant 
g de solvant 
g de solvant 
g de solvant 

340 000 

TABLEAU* 
Proprietes chimiques et physiques du decabromobiphenyle technique 

Forme physique 
Temperature de fusion 
Perte de poids (volatilite) par le gradient 
de temperature moyen 

Poudre blanche ou grise 
380 oc a 386 oc 

Moins de 5 % a 341 oc 
Moins de 10 % a 363 oc 
Moins de 25 % a 388 oc 

On a essaye de predire pour certains biphenyles leur configuration d'equilibre 
ainsi que leur barriere a la rotation interne. Wilson et Anderson (1974) signalent que des 
calculs de mecanique quantique, a I'aide de techniques orbitales moleculaires (O.M.) semi-
empiriques, ont ete effectues dans le cas de plusieurs biphenyles fluores et de divers 
biphenyles substitues en ortho par du brome et de I'iode. 

Dans un rapport anterieur, Zitko et Choi (1971) font etat de sept pics apres 
chromatographie en pfiase gazeuse pour Ie FireMaster BP6, dont deux majeurs. Anderson 
et al. (1974) ont etudie la degradation photochimique de l'hexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' 
biphenyle dans une solution de methanol. Griice a la R M N - H 1 et a la RMN-C^^^ Us purent 



caracteriser cet isomere comme le principal constituant du FireMaster BP6. La 
degradation de cet hexabromobiphenyle etait tres rapide, comparativement a celle du 
compose analogue hexachlore; moins de 10 % de la quantite initiale du compose persistait 
apres 9 mn d'exposition a une lampe Hanau Q80. Les principaux produits de degradation 
etaient des B.P.B. inferieurs. On n'a deceie que des quantites mineures de methoxy- B.P.B. 
bromes, avec 1 a 5 atomes de brome. 

La pyrolyse de Thexachloro-2, 2', 4, 4', 5, 5' biphenyle et du FireMaster BP6 dans 
le methanol a egalement ete etudiee par Ruzo et Zabik (1975), qui observerent que ces 
composes subissaient une deshalogenation reductrice et une methoxylation du noyau. On a 
constate que la reactivite du melange B.P.B. (FireMaster BP6) etait environ sept fois plus 
grande que celle de I'hexachlorobiphenyle. 

Les B.P.B. n'ont ete utilises que comme ignifuges dans des polymeres synthe­
tiques; Hutzinger et al. sont les auteurs d'une serie d'articles traitant de la chimie 
environnementale des ignifuges. Dans la partie I, Hutzinger et al. (1976) ont etudie et 
donne la configuration d'un grand nombre d'ignifuges, y compris Ies B.P.B. Sundstrom et 
al. (1976a), dans la partie II, ont trouve par chromatographie du FireMaster BP6 (numero 
de lot 03271) en phase gazeuse, que le melange etait constitue a 70 % de deux composes. 
La spectrometrie de masse a permis d'identifier le principal de ces deux constituants, soit 
un hexabromobiphenyle, alors que l'autre etait un heptabromobiphenyle. L'analyse du 
spectre protonique RMN (CDC 13 200 MHz) n'a revele que deux pics singulets d'egale 
intensite, ce qui excluait toutes les configurations sauf celle de Thexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 
5' tetrabromo-2, 2', 5, 5' biphenyle avec 2 equivalents de brome a donne de l'hexabromo-2, 
2', 4, 4', 5, 5' biphenyle comme principal produit. Ainsi, il devenait evident que, dans le cas 
des biphenyles, la bromation etait une reaction beaucoup plus caracteristique que la 
chloration. 

La partie III de la serie (Sundstrom et al., 1976b) etait, tel qu'on Ta deja 
mentionne, une etude de plus de 42 bromobiphenyles connus, de leur synthese et de 
certaines de leurs proprietes. 

Dans la partie IV, Ruzo et al. (1976) ont publie les resultats de l'etude d'une serie 
de B.P.B., portant sur leurs proprietes dans Tultraviolet et leur reactivite photochimique. 
On a observe que les composes possedant des atomes de Br en positions ortho par rapport 
a la liaison biphenyle subissaient plus facilement la debromation dans des solutions 
d'hexane ou de methanol a des longueurs d'ondes superieures a 290 nm. Quel que soit le 
B.P.B. etudie, la debromation se faisait mieux en positions ortho. Avec des solutions de 
methanol ou d'eau-acetonitrile, on n'a deceie aucun produit de substitution. L'activation 
par Ie benzophenone et Ie leger effet d'amortissement dans des solutions saturees en air 
laissent supposer Texistence d'un etat excite intermediaire sous forme de triplet. 

Norstrom et al. (1976) ont de plus montre que le FireMaster BP6 etait surtout 
constitue d'hexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' biphenyle. Les produits commerciaux 
FireMaster BP6, FireMaster FFl, et Bromkal 80 se sont tous reveies i t r e des melanges 
complexes de biphenyles hautement bromes. 

Jacobs et al. (1976) ont trouve que le FireMaster BP6 (numero de lot 6244A) 
etait un melange d'au moins 18 constituants differents, lesquels peuvent i t r e separes et 
caracterises par chromatographie en phase gazeuse a ionisation de flamme, avec une 
colonne en acier inoxydable (1,83 m sur 2,3 mm de d.i.), a temperature programmee 
(150 oc a 260 oc a 8 oc/mn), renfermant du SE-30 3 % sur Chromosorb W, 100 a 200 
mailles. Six pics majeurs representaient 98 % du FireMaster BP6. L'isomere 
hexabromobiphenyle donnait toujours le pic le plus grand, l'isomere heptabromobiphenyle 
se traduisant constamment par le deuxieme pic en taille. Le principal constituant identifie 
par RMN-C13 etait Thexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' biphenyle. D'autres pics caracterises par 
spectrometrie de masse - CPG etaient attribuables a deux isomeres de 



pentabromobiphenyle, trois isomeres supplementaires d'hexabromobiphenyle et un autre 
isomere d'heptabromobiphenyle. 

Jacobs et al. {op. cit.) ont au.ssi montre qu'il y avait absorption (probablement par 
adsorption) des B.P.B. par la verrerie de laboratoire; en effet, seulement 70,3 % a 88,0 % 
de la quantite initiale des B.P.B. etaient recuperes. 

2.2 Autres methodes d'analyse des B.P.B. 
Dans un recent rapport, Kolbye et al. (1976) affirment que les methodes 

analytiques pour les B.P.C. (biphenyles polychlores) et les residus de B.P.B. etaient 
pratiquement les mimes. Elles different quelque peu au niveau de la purification du 
produit d'extraction et de I'utilisation d'une temperature de colonne plus elevee pour 
I'analyse chromatographique en phase gazeuse des residus de B.P.B. 

La limite des analyses quantitative et quaUtative pour les residus de B.P.B. est 
d'environ 0,05 p.p.m. dans les graisses et de 0,01 p.p.m. dans les aliments non gras. 

Fehringer (1975a) a public une methode pour I'analyse des B.P.B. dans les 
produits laitiers, ou les matieres grasses etaient extraites par les methodes officielles de 
I'A.O.A.C, et les B.P.B. separes par chromatographie a filtration sur gel, avant la 
chromatographie gaz-liquide. Les B.P.B. ont ete separes a 200 oc ou 250 oc , dans des 
colonnes de verre et de 4 mm de diametre interieur (30,5 cm, 1,2 m et 1,8 m de long), 
garnies de Chromosorb W (HP) 80 a 100 mailles, renfermant 3 % de OV-lOl, 1 % de 
Silar IOC ou 3 % de OV-1. Un detecteur a capture d'electrons (godet a fusion) au tritium 
donna une deviation de 10 % de la totalite de Techelle (trace) sur un appareil enregistreur 
de 1 mV, avec 0,12 ng de B.P.B., ce qui represente pour un echantillon de 2 mg de matiere 
grasse extraite une limite de detection de 0,06 p.p.m. a Taide d'un detecteur a capture 
d'electrons au Ni63, u a ete possible de deceler une concentration de 15 pg de residus de 
B^P.B., ce qui represente une limite de detection de 7 p.p. milliard p>our des echantillons 
de 2 mg de matiere grasse. 

Dans le cas de la chromatographie en couche mince (C.C.M.), une purification 
supplementaire de I'echantillon par elution a Tether de petrole, a travers une colonne 
miniature de Florisil, s'est reveiee necessaire. La confirmation de la presence des B.P.B. 
par C.C.M. se trouvait limitee par une sensibilite d'environ 0,2 p^p.m. 

Fehringer (1975b) a aussi mis au point une nouvelle methode analytique qui 
donnait un rendement de 30 % superieur a celui des methodes A.O.A.C. pour les residus de 
B.P.B.: elution a travers une colonne de Celite avec du chlorure de methylene, puis 
purification par elution avec de Tether de petrole sur Florisil, avant la chromatographie 
gaz-liquide. En utilisant deux differents detecteurs a capture d'electrons et differentes 
taUles d'echantillons, on a pu deceler 3 p.p. milliard et 8 p.p. milliard de B.P.B. Le 
detecteur au Ni63 a permis de mesurer 15 pg de B.P.B. dans un echantillon de 5 mg, alors 
que celui au tritium a atteint 0,12 ng de B.P.B. dans un echantillon de 15 mg. 

Filanow et al. (1976) ont reussi a deceler 20 pg d'hexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' 
biphenyle, apres extraction a partir du sol avec du benzene-2 propanol (2:1, v/v). Us ont 
UtiUse une colonne de verre (de 1,83 m de long) a 250 oc , garnie de Dexsil 300-GC 2 %, 
sur Gas-Chrom Q, 80 a 100 mailles, et un detecteur non radioactif a capture d'electrons a 
300 oc . 

Comme les detecteurs a capture d'electrons peuvent deceler de 15 pg a 20 pg de 
B.P.B., il devrait i t re possible de mesurer des concentrations de 0,1 p.p. milliard dans des 
echantillons pesant environ 0,15 g a 0,2 g. Des concentrations de 0,01 p.p. milUard, 
comme celles (Heese, i975a et 1975b; Abbott, 1975) signaiees dans Teau, seraient 
facilement decelables dans des echantillons pesant de 1,5 kg a 2 kg (c'est-a-dire 1,5 I a 2 1 
d'eau). 



Erney (1975) a utilise une methode de detection par chromatographie irradiation-
gaz-liquide dans Tultraviolet, pour confirmer la presence de residus de B.P.B. dans des 
produits d'extraction d'echantillons apres analyse quantitative par C.G.L. L'exposition 
prolongee (environ 20 minutes) aux U.V., avec un modele C-3F, Chromato-Vue, Black 
Light (Eastern Corporation, Bayside, N.Y.), regie sur ondes courtes, a provoque la 
disparition complete de tous les pics B.P.B. Les taux relatifs de variation des pics 
observes par Erney lui ont fait dire que la debromation pourrait constituer la voie initiale 
de la photodecomposition. 



3 LA CATASTROPHE DU MICHIGAN 

3.1 Generalites 
Vers le milieu des annees 1973, un produit a base de B.P.B. (FireMaster BP6) fut 

accidentellement utilise a la place d'un additif alimentaire (oxyde de magnesium) et 
ajoute au fourrage pour animaux de ferme du Michigan. Cela resulta en une contamination 
generalisee, avec des consequences catastrophiques pour I'industrie du betail du Michigan. 

Jackson et Halbert (1974) ont montre que la contamination chez un troupeau de 
betail laitier etait due aux B.P.B. presents dans le fourrage pour les animaux. lis ont 
egalement decrit les effets des B.P.B. sur ce troupeau. 

Finalement, selon Mercer et al. (1976), on a assiste a la destruction de 
172 troupeaux de bovins a viande et a lait (18 000 animaux), 32 troupeaux de pores 
(3500 animaux), 16 troupeaux d'ovins (1200 animaux), et 92 elevages de volaille 
(1,5 mUlion d'animaux). Isleib et Whitehead (1975) du ministere de TAgriculture du 
Michigan font etat de chiffres comparables pour la periode de mai 1973 a mai 1975, et 
notent que des tonnes d'oeufs, de lait, de beurre, de fromage et de fourrage furent 
detruites pour eviter que ces produits ne soient consommes. Une annee plus tard environ, 
Jacobs et al. (1976) parlent de chiffres plus eleves encore, fournis par D.R. Isleib du 
ministere de TAgriculture du Michigan, soit la destruction de plus de 23 000 bovins, 
4000 pores et 1,5 million de poulets, ainsi que de tonnes d'oeufs, de lait, de beurre, de 
fromage et de fourrage. On possede mime des chiffres plus eleves: 29 800 bovins, 
5920 pores et 1470 ovins (Carter, 1976); 32 000 bovins et 6000 pores (anon.. Time, 10 mai 
1976); et 2 millions de poulets (Troyer, 1977). Une loi votee le 9 fevrier 1977 par la 
Chambre de I'etat du Michigan exigeait la destruction de 80 000 vaches contaminees, 
provenant d'environ 950 troupeaux (anon.. Toxic Materials News, 16 fevrier 1977). 

On signale que le fabricant de FireMaster BP6, la Michigan Chemical 
Corporation, a dQ payer $20 millions en dommages et interits apres avoir ete poursuivi en 
justice, et 11 reste encore a rendre des decisions pour 500 millions de dollars de poursuites 
supplementaires (anon., U.S. EPA 560/4-76-004, 1976). 

L'accident cause par le B.P.B. au Michigan est considere comme etant la 
contamination accidentelie la plus coQteuse et la plus desastreuse qui ait jamais frappe 
Tagriculture des Etats-Unis (D.R. Isleib et G.L. Whitehead, cites par Jacobs et al., 1976). 

3.2 Quelques references pertinentes 
L'accident cause par Ie B.P.B. au Michigan a fait I'objet de plusieurs etudes (voir, 

par exemple, Frank, 1974; Robertson et Chynoweth, 1975; Dunckel, 1975; Stadtfeld, 1976; 
Carter, 1976 et Troyer, 1977). 

Un rapport de Isleib et Whitehead (1975) du ministere de TAgriculture du 
Michigan traite des effets de Texposition sur I'agriculture, et un autre, par Humphrey et 
Hayner (1975) du ministere de la Sante publique du Michigan, constitue une etude 
epidemiologique de l'exposition humaine. 

On a deceie jusqu'a 2,26 p.p.m. de B.P.B. dans le sang (adultes et enfants) 
d'haibitants de fermes contaminees par les B.P.B. (Humphrey et Hayner, 1975). Les 
concentrations de B.P.B. observees dans les tissus adipeux humains etaient de 61 a 370 
fois plus elevees que les valeurs pour Ies B.P.B. mesurees dans Ie plasma sanguin, Ie 
rapport moyen etant de 175 a 1 (Kolbye et al., 1976, p. 192). On a aussi trouve des B.P.B. 
dans le lait maternel des femmes du Michigan (Kolbye et al., op. cit., pp. 191-192; anon.. 
Toxic Materials News, 1^^ septembre 1976). 

Les dernieres sections du present rapport presentent un grand nombre d'autres 
donnees relatives a la catastrophe du Michigan. 
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4 PRINCIPAUX RAPPORTS ET ETUDES A N T E R I E U R S 

Apres la catastrophe du Michigan, on s'est beaucoup occupe de la sante humaine 
et de I'environnement. Ainsi un grand nombre de projets de recherches furent entrepris, 
certains rapports d'importance majeure ayant ete rediges et publies. 

Mumma et Wallace (1975) du Midwest Research Institute ont redige a I'intention 
de la U.S. Environmental Protection Agency un rapport complet sur la production, 
I'utilisation des B.P.B. et le risque de pollution de Tenvironnement. 

Une breve mais pertinente etude sur les B.P.B. a paru dans Summary 
CJmracteristics of Selected Chemicals of Near-term Interest de la E.P.A. aux Etats-Unis 
(anon., U.S. E.P.A. 560/4-76-004, 1976). 

Plus recemment, un sous-comite du ministere americain de la Sante nationale et 
du Bien-itre social a redige un important rapport (Kolbye et al., 1976) sur les 
consequences pour la sante des biphenyles polychlores et des biphenyles polybromes. Le 
sous-comite propose pour I'essentiel que des etudes supplementaires et plus completes sur 
le metabolisme soient entreprises avec divers B.P.C. et B.P.B. pris individuellement. On a 
resume les principales recommandations de ce rapport (anon.. Pesticide Chemical News, 
28 juillet 1976). Mime si celui-ci traitait surtout des biphenyles polychlores (B.P.C), les 
B.P.B. faisaient Tobjet de certaines constatations tres claires. Par exemple, Kolbye et al. 
{op. cit., p. 9) ont etabli que Ies B.P.B. sont environ cinq fois plus puissants que les B.P.C. 
pour I'induction de concentrations accrues d'oxydases multifonctionnelles (voir Farber et 
Baker, 1976). 

Ils sont egalement d'avis (p. 10) que, comme Tinduction d'oxydases 
multifonctionnelles peut resulter en un metabolisme hormonal ou une activation 
carcinogene accrus, l'exposition aux B.P.C. et B.P.B. doit i t r e evitee pour cette seule 
raison. De plus, Kolbye et al. (op. cit., p. 23) recommandent que, au moins jusqu'a ce que 
d'autres etudes sur les risques pour la sante de l'homme aient ete effectuees. Ton tienne 
compte pour les B.P.B. d'un facteur de securite dix fois superieur a celui des B.P.C, ce 
chiffre leur paraTt comme raisonnable et acceptable si on se fonde sur les donnees 
scientifiques actueUement disponibles. 

Pendant I'etape finale de la redaction du present rapport, il est arrive une autre 
etude sur les B.P.B. (Moore et al., 1977) effectuee par un autre sous-comite du ministere 
de la Sante, de I'Education et du Bien-itre social des Etats-Unis. Les objectifs de Tetude 
etaient d'evaluer la Scinte des personnes exposees aux B.P.B., et de conduire des 
recherches toxicologiques concernant directement la sante humaine. Aucune preuve n'a 
permis d'etablir une relation directe de cause a effet entre les B.P.B. et la mauvaise sante 
chez certaines personnes; cependant, des resultats anormaux, qui pourraient i t re relies a 
l'exposition aux B.P.B., ont ete obtenus. Moore et al. {op. cit.) ont fait guatorze 
propositions, dont Tune (numero 13) contenait "la recherche de moyens sQrs pour reduire la 
guantite de residus d'hydrocarbures halogenes dans les tissus". Quelques extraits de cette 
etude ont ete inclus dans l'annexe I. 
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5 BREFS RAPPORTS SUR LES B.P.B. 

Divers rapports sommaires sur les B.P.B. ont deja paru dans des periodiques 
scientifiques et techniques generaux, des revues commerciales, des magazines et des 
journaux. 

Peu apres la caracterisation de la contamination du fourrage de betail au 
Michigan par les B.P.B. (Jackson et Halbert, 1974), on a signale (anon., Food Chemical 
News, U juin 1974) que des inspecteurs du ministere de TAgriculture des Etats-Unis 
contrilaient du betail laitier pour les residus de B.P.B., non seulement au Michigan, mais 
egalement dans les etats suivants: Georgie, Illinois, Indiana, Iowa, Kentucky, Missouri, 
Ohio, et Wisconsin (voir Mumma et Wallace op. cit., p. 19). On a constate egalement que 
la Michigan Chemical Corporation, qui fabriquait Tadditif alimentaire (oxyde de 
magnesium) et I'ignifuge (FireMaster BP6, melange de plusieurs B.P.B.), avait rappele tous 
les lots d'additifs alimentaires, produits depuis mars 1973 et livres dans ces 8 etats, parce 
qu'il y avait eu substitution de produits. De plus, un rappel fut ordonne par le Farm Bureau 
Service a Battle Creek, au Michigan, pour son "24 percent Hi Moisture Corn and Silage 
Balancer No. 402", fabrique depuis mars 1973; en effet, I'ignifuge avait ete utiUse comme 
additif a la place de Tadditif alimentaire. 

Les f ructueuses recherches de Halbert pour la caracterisation du contaminant du 
fourrage de betail etaient presentees dans The Wall Street Journal (Emshwiller, 1974). 

D'autres informations concernant l'accident cause par les B.P.B. au Michigan 
apparurent aussi t i t (anon., Chem. Eng. News, 24 fevrier 1975), ainsi que la nouvelle 
voulant que des B.P.B. aient ete deceies dans le sang de fermiers du Michigan. 

On a signale (anon.. Toxic Materials News, 15 avril 1975) que pendant le mois de 
mars 1975, 13 emballeurs de viande du Michigan avaient refuse toute viande contenant des 
B.P.B. 

The Ann Arbor News vanon., dimanche, 11 avril 1976) et The Ottawa Journal 
(anon., 19 avril 1976) parlerent egalement du desastre agricole du Michigan. 

Dans un recent article (anon.. Time, 10 mai 1976) sur la contamination par les 
B.P.B. au Michigan, on affirmait que des fermiers en colore etaient convaincus que les 
autorites de I'etat avaient essaye d'etouffer Taffaire. 

On a fait mention (anon., U.S. EPA 560/4-76-006, 1976) de rapports recents et a 
venir et de resultats de recherche traitant des effets sur la sante et sur le milieu, ainsi 
que du comportement des B.P.B. d^ns I'environnement. 

U a ete signale (anon.. Chemical Marketing Reporter, 16 aoQt 1976) que la 
Michigan Chemical Corporation allait fermer son usine de St. Louis au Michigan, et que la 
production d'ignifuges a base de brome serait transferee des septembre 1978 dans une 
autre usine de la compagnie, a El Dorado, dans I'Arkansas. 

En aoQt 1976, on rapporte (anon.. Chemical Marketing Reporter, 16 aoQt 1976, 
anon.. Toxic Materials News, 18 aoQt 1976) que des recherches sur les effets de 
l'exposition humaine aux B.P.B. seraient entreprises en octobre par une equipe medicale 
dirigee par le docteur Irving J. Selikoff, directeur du laboratoire des sciences de 
Tenvironnement, du Centre medical Mount SinaT de New York. Des fermiers du Michigan, 
exposes anterieurement aux B.P.B., seraient soumis a une etude comparative avec des 
agriculteurs non exposes d'autres etats. Dans une deuxieme etape, Ie ministere de la Sante 
<lij Michigan allait tenter de decouvrir si Texposition aux B.P.B. dugineiUait les risques de 
< iiin rf (iir/. Thoiniiir. iJrir »-tii(lr flu laiix dr iriortrilitp <:he/. les nouveaux-nes etait 
rgaleinent prevue. 

Le l^r septembre 1976, on a annonce (anon., Toxic Materials News, 
1̂ 1" septembre 1976) que des B.P.B. avaient ete deceies dans le lait de 22 femmes sur 
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26 femmes examinees par les autorites medicales du Michigan, soit environ 85 % des 
meres qui allaitaient. 

Pendant le mois d'octobre, le ministere de la Sante publique du Michigan revelait 
que le lait de 96 % des meres qui allaitaient, habitant la partie inferieure de la peninsule, 
renfermait des B.P.B. a I'etat de traces (anon., Chemical Marketing Reporter, 18 octobre 
1976). Le docteur Maurice S. Reizen, directeur de la Sante publique du Michigan, nota 
qu'aucun effet toxique n'avait ete deceie par suite de la presence de ces traces de B.P.B. 
dans le lait des meres du Michigan. La concentration de B.P.B. variait de quantites non 
decelables a 1,22 p.p.m. (anon., Toxic Materials News, 27 octobre 1976). Le docteur 
Reizen affirmait encore qu'il etait imjjossible de preciser un chiffre au-dessus duquel 
I'allaitement serait a deconseiller, mais, d'apres lui, aucun probleme ne pourrait resulter 
d'une concentration de B.P.B. dans le lait, inferieure a 0,1 p.p.m. Cependant, le docteur 
Reizen etait d'avis que certciines fermieres tres contaminees, avec des concentrations 
allant jusqu'a 92 p.p.m.*, devaient eviter categoriquement tout allaitement. Vers la mime 
epoque, la Food and Drug Administration des Etats-Unis proposait une concentration de 
0,3 p.p.m. de B.JP.B. comme seuil securitaire dans le lait de vache. 

En novembre, furent publies les resultats prealables de Tetude conduite au 
Michigan par une equipe medicale de 35 personnes, sous la direction du docteur Irving J. 
SeUkoff (anon., Toxic Materials News, 10 novembre 1976; anon.. Chemical Marketing 
Reporter, 15 novembre 1976). Les resultats d'examen de 1100 personnes parmi les 
fermiers qui avaient ete ex{x>ses aux B.P.B., a Tintroduction de ceux-ci dans la chaTne 
alimentaire en .1973, revelerent les signes et symptdmes suivants: fatigue, vertiges, 
periodes d'inconscience, irritabilite injustifiee, capacite de concentration moindre, 
difficultes au niveau des articulations, perte de memoire, et autres problemes touchant la 
memoire. Le docteur Selikoff mettait en garde contre I'allaitement les meres du Michigan 
qui avaient ete contaminees par les B.P.B. 

Halbert (1976) publia une lettre dans laquelle il remerciait pour leur aide Ted F. 
Jackson et Al Furr pour la caracterisation des B.P.B. comme contaminants dans Tetat du 
Michigan. 

En Janvier 1977, les resultats de Tetude medicale au Michigan, dirigee par le 
docteur SeUkoff, furent publies (anon.. Time, 17 Janvier 1977; anon., Toxic Materials 
News, 19 Janvier 1977). Des 1029 personnes examinees, 638 avaient ete choisies au hasard 
dans des fermes, mises ou non en quarantaine, et parmi des gens qui avaient mange des 
aliments produits par ces fermes. Certains des sujets examines etaient des employes de la 
Michigan Chemical Corporation (la compagnie qui fabriquait le FireMaster BP6, ignifuge 
constitue de B.P.B.), alors que d'autres avaient ete referes par leur medecin, ou encore 
examines a leur propre demande. Des signes, allant du trouble de la personnalite jusqu'aux 
problemes hepatiques ou osseux, probablement dus a l'exposition aux B.P.B., furent 
deceies chez au moins le tiers de 1029 personnes examinees. Trente-sept pour cent des 
sujets choisis au hasard accusaient les symptdmes neurologiques suivants: pertes de 
memoire, faiblesse musculaire, problemes de coordination et maux de t i t e . Vingt-sept 
pour cent souffraient d'articulations douloureuses ou tumefiees. Une personne sur cinq 
faisait de Tacne, causee par des produits chimiques tres proches des B.P.B.**. Soixante 
pour cent se plaignaient de problemes gastro-intestinaux, par exemple douleurs 

* On a deceie des concentrations allant jusqu'a 92,66 p.p.m. Voir, par exemple, Kolbye 
{op. cit., pp. 191 a 192), Humphrey et Hayner (1975). 

** Probablement des biphenyles polychlores (B.P.C.) ou des naphtalenes polychlores. 
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abdominales et diarrhee. Chez Ies sujets qui avaient ete exposes aux B.P.B., on notait 
egalement les signes suivants: epuisement, lesions dermiques, difficultes respiratoires, 
douleurs rnusculaires et articulaires, et troubles au niveau du mecanisme de lutte de 
I'organisme contre les maladies. De plus, on a signale (anon., Time, 17 janvler 1977) que le 
gouvemeur William MilUken et Bobby D. Crim, president de la Chambre des representants 
du Michigan, etaient convaincus, a la suite de cette etude, que les B.P.B. etaient nocifs 
pour les humains; ils proposerent done de reduire immediatement et de fagon sensible les 
concentrations de B.P.B. permises dans les aliments par les reglements de I'etat. 

Le 9 fevrier 1977, Francis Spaniola (D-Corunna) proposa a la Chambre legislative 
du Michigan un decret reduisant la concentration permise de B.P.B. de 0,3 p.p.m. a 
0,02 p.p.m. (anon., Toxic Materials News, 16 fevrier 1977). La cohcentratiqn minimale 
decelable de B.P.B. etait etabUe a 0,002 p.p.m. (c'est-a-dire 2 p.p. milliard). Le nouveau 
reglement exigeait aussi I'elimination de 80 000 vaches contaminees, provenant d'environ 
950 troupeaux. L'etat paierait aux fermiers jusqu'a $950 chaque vache abattue. 

Dans la derniere semaine de fevrier 1977, le senateur Robert Griffith (rep. du 
Mich.) fit voter la loi S-751, en vertu de laquelle les fermiers dont les cultures ou le betail 
avaient souffert des substances toxiques seraient dedommages par des prets allant jusqu'a 
$250 000 a un taux d'interit maximal de 3 % (anon.. Toxic Materials News, 2 mars 1977, 
p. 40). 

Pendant la premiere semaine de mars 1977, on entendit les premiers temoignages 
en cour, pour une peursuite de $1 000 000 en dommages et interits, suite a la 
contamination par les B.P.B. du betail du Michigan en 1973 (anon., Toxic Materials News, 
2 mars 1977, p. 39). 
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PRODUCTION ET UTILISATION DES B.P.B. 

6.1 Production de B.P.B. 

6.1.1 PRODUCTION DE B.P.B. AUX ETATS-UNIS 
On ne connaTt que deux fabricants de B.P.B. a Techelle commerciale aux Etats-

Unis (Mumma et Wallace, 1975). Dans les deux compagnies, la production a commence en 
1970. La Michigan Chernical Corporation (filiale de Northwest Industries, Inc.) de 
St. Louis, au Michigan, a produit, sans protection conferee par un brevet, plus de 
5 millions de kg (environ 11 milUons de lb) d'un melange de B.P.B., connu sous le nom de 
FireMaster BP6 et devant principalement servir comme ignifuge. Mumma et Wallace {op. 
cit.) citent les propres termes d'un jjorte-parole de la Michigan Chemical Corporation, 
voulant que Tusine de B.P.B. ait ete fermee en novembre 1974 et que des stocks 
d'inventaire de FireMaster BP6 se trouvaient encore sur le marche en avril 1975. Selon 
Tanner (1977), apres une abondante correspondance et de nombreuses reunions et 
communications verbales sans resultat entre le ministere des Ressources naturelles du 
Michigan et la compagnie, et suite a des discussions avec le personnel de surveillance du 
Bureau de la gestion des eaux du Michigan, la compagnie accepta d'arriter la fabrication 
de B.P.B. a partir du 20 novembre 1974, avec I'intention peut-itre de la reprendre une fois 
que des methodes de contrdle pour les B.P.B. ou la recherche d'un produit de 
remplacement seraient en bonne voie. On envisagea le tribromo-phenol comme produit de 
remplacement, mais la production ne fut jamais commencee (Tanner, 1977). On signala 
(anon.. Chemical Marketing Reporter, 16 aoQt 1976) que la Michigan Chemical 
Corporation fermerait son usine de St. Louis, au Michigan, et que la production d'ignifuges 
a base de brome serait transferee a l'usine de la compagnie d'El Dorado, dans TArkansas, 
des septembre 1978. Cependant, on ignorait toujours si la compagnie allait alors utiliser le 
tribromo-phenol ou d'autres ignifuges, plutdt que le FireMaster BP6 ou d'autres B.P.B. 

Selon Mumma et Wallace {op. cit.), il est peu probable qu'une compagnie 
americaine (E.-U.) fabriquerait des B.P.B. pendant la periode de 1975 a 1978 (prediction 
du Midwest Research Institute, fondee sur des communications privees d'anciens 
fabricants de B.P.B.). 

Entre 1970 et 1973, la White Chemical Corporation a Bayonne, au New Jersey, a 
produit de I'octabromobiphenyle et du decabromobiphenyle. D'apres Mumma et Wallace 
{op. cit.), cette compagnie aurait arr i te la production de B.P.B. en 1973. Recemment 
encore, on pouvait trouver de la publicite pour la vente (White, 1976) des produits 
suivants: hexabromobiphenyle, octabromobiphenyle et decabromobiphenyle. Selon 
Keep (1977), I'octabromobiphenyle et le decabromobiphenyle ne sont actueUement 
fabriques pour I'exportation que par la White Chemical Corporation. 

Le tableau 5 presente quelques donnees de production pour les deux fabricants de 
B.P.B. a I'echelle commerciale aux Etats-Unis. 

De plus, neuf compagnies americaines de fournitures pour laboratoires 
possederaient la capacite de produire quelques kilogrammes de B.P.B. par annee (Mumma 
et Wallace, op. cit.). 

Trois grandes compagnies chimiques des E.-U., a savoir du Pont (Aftosmis et al., 
1972a, b), Dow (Norris et ai., 1972, 1973, 1974 et 1975) et Monsanto (Toombs, 1975), 
comptent egalement envisager Tutilisation des B.P.B. comme ignifuges; mais, entre 1970 
et 1972, les trois compagnies abandonnerent leurs travaux sur les B.P.B., en raison de la 
toxicite de ces Composes et du risque d'accumulation dans les tissus des animaux et dans 
Tenvironnement (Stadtfeld, 1976; Carter, 1976). 
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En 1966, la Chemische Fabrik Kalk G.m.b.H. de Cologne-Kalk, en Allemagne de 
TOuest, se vit accorder un brevet americain (Jenkner, 1966) pour un procede de bromation 
de composes aromatiques, consistant en diphenyle, diphenyl-ether, et de melanges de ces 
derniers. 

6.1.2 PRODUCTION DE B.P.B. EN ALLEMAGNE DE L'OUEST 
Un melange commercial complexe de biphenyles fortement bromes, appeles 

Bromkar80, est fabrique (Norstrom, 1976) en Allemagne de I'Ouest par la Chemische 
Fabrik Kalk G.m.b.H., Postfach 910210, 5000 Cologne 91. U semble que cette compagnie 
et la Michigan Chemical Corporation soient les deux principaux fabricants de B.P.B. 
(Sundstrom etal . , 1976b). 

TABLEAU 5 
Production de B.P.B. aux Etats-Urus 

Annee Quantite produite (kg) 

Michigan Chemical Corporation 

White Chemical Corporation 

Estimation de la production totale 
des Etats-Unis 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 

1970 - 1973 

1970 - 1974 

9 070 
90 703 

1 043 086 
1 768 707 
2 176 871 

5 088 437 

45 350 

5 133 787 

6.1.3 IMPORTATION DE B.P.B. AU CANADA 
II n'est pas possible de dire avec certitude que des B.P.B. ont deja ete fabriques 

au Canada. II semble que seul le FireMaster BP6, fabrique par la Michigan, ait ete importe 
pour utilisation dans I'industrie canadienne. 

6.2 Utilisation commerciale des B.P.B. 

6.2.1 UTILISATION COMMERCIALE DES B.P.B. AUX ETATS-UNIS 
Ce sont deux compagnies des Etats-Unis (Mumma et Wallace, op. cit.) qui se sont 

reveiees i t re les principaux utilisateurs de B.P.B. II s'agit de la Borg-Warner Corporation, 
de Parkersburg, en Virginie de I'Ouest, et de la Standard T Chemical Company de Chicago, 
dans I'llUnois; elles ont toutes deux employe de grandes quantites de FireMaster BP6, 
produit par la Michigan Chemical Corporation. Durant 1974, ces deux compagnies ont 
absorbe environ 1,2 million de kg, soit a peu pres 56 % de la production annuelle. 

Le melange de B.P.B. n'a ete utilise que comme ignifuge dans des resines 
thermoplastiques. Dans toutes les applications, on a intimement melange le 
FireMaster BP6, a des concentrations d'environ 15 % (Daniher, F.A., cite par Robertson et 
Chynoweth, 1975) ou 20 % (Mumma et Wallace, op. cit.), a la resine a des temperatures 
superieures au point de fusion du melange de B.P.B, 
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Approximativement la moitie de la quantite de FireMaster BP6 a ete incorporee 
dans des machines a ecrire, des calculatrices, des lecteurs de microfilms et des logements 
de machines de bureau, un tiers dans des pieces de radio et de television, des thermostats, 
des rasoirs electriques et des outils et enfin le reste, dans divers autres types d'appareils 
electriques (Robertson et Chynoweth, 1975; Mumma et Wallace, op. cit.; Hesse, 1975a). 

Selon Mumma et Wallace {op. cit.), des rapports de la Borg-Warner Corporation 
en 1975 signalaient que cette compagnie allait completement abandonner toute utilisation 
de FireMaster BP6 et qu'elle etait sur le point de recourir a des produits de 
remplacehnent. 

6.2.2 UTILISATION COMMERCIALE DES B.P.B. AU CANADA 
Selon un rapport du ministere de I'Environnement de I'Ontario (Abbott et al., 

1975), le Plastics Industry Council a repertorie trois utiUsateurs possibles de quantites 
commerciales de B.P.B. en Ontario, a savoir: Borg-Warner Canada Limited, Marbon 
Chemical Division, a Cobourg, Dow Chemical of Canada Limited et Monsanto Canada 
Limited a Sarnia. 

A l'article 4 (1) (a) de la Loi sur les contaminants de I'environnement, I'honorable 
Romeo LeBlanc, ministre des Piches et de I'Environnement a fait publier un avis dans la 
Gazette du Canada, Partie I (8 janvler, 1977, p. 99), exigeant de toute personne engagee 
pendant I'annee 1976 dans une activite commerciale ou industrielle quelle qu'elle soit, 
necessitant I'utiUsation de plus d'un kilo de n'importe quel membre de la famille des 
substances appelees biphenyles polybromes, d'en faire part au Ministre, par I'intermediaire 
de J.E. Brydon, directeur. Direction du contrdle des contaminants. Service de la 
protection de Tenvironnement, a Ottawa, et ce, avant le 31 mars 1977. Aucune reponse 
positive n'a suivi cet avis. 

La seule compagnie, d'apres Abbott et al. (1975), qui utilisait effectivement des 
B.P.B. etait la Borg-Warner Canada Limited a son usine Marbon Chemical Division de 
Cobourg, en Ontario. Entre 1972 et 1975, cette compagnie a incorpore environ 66 000 kg 
de FireMaster BP6 comme additif ignifuge dans ses resines thermoplastiques a base 
d'acrylonitrile-butadiene-styrene (A.B.S.). Le tableau 6, reproduit a partir du rapport 
d'Abbott et al. {op. cit.), presente les quantites utilisees chaque annee de 1972 a 1975. 

Etant donne que le FireMaster BP6 n'etait plus disponible sur le marche, la 
compagnie Borg-Warner cessa de Tutiliser a son usine de Cobourg a partir du 
l̂ "" septembre 1975. La compagnie se tournera vers un additif ignifuge de remplacement, 
ou alors arritera toute production de resines speciales A.B.S. qui representent moins de 
1 % des ventes. 

TABLEAU 6 
Utilisation du FireMaster BP6 par Borg-Warner 

Canada Limited, Cobourg, Ontario 

Annee Quantite utiUsee (kg) 

1972 1 578 

1973 8 619 
1974 36 727 
1975 19 051 

65 975 
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7 CONTAMINATION DE L'ENVIRONNEMENT PAR LES B.P.B. 

7.1 Deversements industriels 

7.1.1 DEVERSEMENTS INDUSTRIELS AUX ETATS-UNIS 
Les dechets solides renfermant des B.P.B. de Tusine de la Michigan Chemical 

Corporation de St. Louis, au Michigan, etaient elimines grSce a une technique de 
remblayage (Tanner, 1977). De 1971 a 1973, on deversa une quantite totale de 122 018 kg 
(269 000 lb) dans la decharge de Gratiot County de St. Louis, au Michigan. Depuis le 
23 fevrier 1977, plus de vingt forages ont ete entrepris pour etudier les formations 
geologiques et le mouvement des eaux souterraines, et huit puits de surveillance existent 
maintenant pour Techantillonnage de l'eau souterraine. Dans celle-ci, aux environs de la 
decharge, on a deceie des quantites de B.P.B. a I'etat de traces (0,1 p.p. milliard). Le 
ministere de la Sante publique du Michigan a fait analyser des puits prives au voisinage de 
la decharge (Tanner, op. cit.); les resultats n'ont revele aucune presence de B.P.B. 

Lors des operations de nettoyage, apres Tarrit de la production a Tusine de la 
Michigan Chemical Corporation, 172 m3̂  (225 v3) de sol eontamine par les B.P.B. furent 
expedies vers une decharge detentrice d'un permis d'exploitation, dans I'etat de New York. 
On nettoya a l'eau le batiment et l'equipement utilises pour la fabrication des B.P.B. Le 
bStiment en question fut aussi endigue pour empicher le ruissellement en surface de Teau 
de pluie ainsi que TentraTnement par eau jusqu'a la riviere Pine. On elimina les eaux de 
nettoyage et de ruissellement a I'interieur de la zone endiguee par injection dans des puits 
profonds, approuves a cette fin (Tanner, op. cit.). 

Des etudes du risque de pollution de Teau par suite de la production de B.P.B. 
(Hesse, 1974 et 1975a, b, Waybrant, 1974) au voisinage de Tusine de la Michigan Chemical 
Corporation de St. Louis, au Michigan, ont ete entreprises. On a deceie des B.P.B. dans 
I'effluent de l'usine se deversant dans la Pine, dans l'eau et les sediments de la riviere, 
ainsi que dans les tissus de poissons et de canards. La Pine fait partie du systeme 
hydrographique de la Saginaw, laquelle se jette dans le lac Huron au niveau de la baie du 
mime nom. 

On a deceie dans divers effluents de l'usine de fortes concentrations de B.P.B., 
jusqu'a 104 Mg/1> ce qui traduit des deversements d'environ 122 g de B.P.B. par jour. 

Les concentrations dans Teau de la riviere se situaient entre 3,2 yg/1 a environ 
69 m en aval de l'usine, en 0,01 yg/1 a 12,8 km toujours en aval. 

La concentration dans les sediments variait de 77 000 jig/kg pres de la sortie de 
l'usine a 100 yg/kg a environ 38,4 km en aval. 

De fortes concentrations de B.P.B. ont ete deceiees chez certains poissons 
peches dans la region, comme, par exemple, chez la carpe, mais non chez la barbette. Des 
carpes prises a proximite immediate de l'usine de B.P.B. accusaient des concentrations 
tres elevees, soit 1,33 mg/kg de chair eu egard au poids humide (ou 30 mg/kg si on 
considere le poids avec graisses); a 4,8 km en aval, la concentration chez les carpes etait 
encore de 1,26 mg/kg, et a 12,9 km en aval, des concentrations de Tordre de 0,09 mg/kg 
etaient encore observables. II semble que la contamination des poissons se limitait a la 
riviere Pine. 

La concentration de B.P.B. dans la viande de 3 especes de canards abattus a 
moins de 2 milles de l'usine se situait entre 5,3 mg/kg et 29 mg/kg (poids avec graisse). 

Des analyses effectuees avec des tite-de-boules maintenues en cage, montraient 
qu'il y avait rapide absorption de B.P.B. par ces poissons. Les poissons en cage pres de la 
sortie de l'usine et a 1,6 km en aval avaient aeeumuie 1,0 mg/kg (ou 1000 p.p. milliard) de 
B.P.B. dans leurs tissus apres une exposition de deux semaines seulement. 
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Comparativement aux concentrations de 1,1 pg/1 (ou 1,1 p.p. milliard) et de moins de 
0,1 pg/1 (ou 0,1 p.p. milliard) dans Teau de la riviere au mime endroit que les cages, les 
resultats revelent une bioaccumulation de B.P.B. avec respectivement des facteurs de 
concentration de pres de 1000 et de.plus de 10 000. Selon Mumma et Wallace (1975), les 
resultats de Hesse (1974) laissent supposer des facteurs de bioconcentration d'environ 
20 000 a 30 000*. 

Lors de recherches plus recentes sur la riviere Pine, Powers (1976) a constate 
que les concentrations de B.P.B. dans l'eau de la riviere se situaient bien en dessous de la 
nouvelle limite de sensibilite analytique (0,1 jig/l). On a deceie des concentrations 
moindres de B.P.B. dans les sediments de la riviere (jusqu'a 1200 yg/kg) et chez les 
poissons (jusqu'a 0,75 mg/kg de poids humide de carpe), mais des concentrations 
legerement plus elevees (jusqu'a 32 mg/kg de poids gras) chez des canards sauvages 
ramasses sur la riviere. 

Les B.P.B. n'etaient pas presents en concentrations mesurables chez les poissons 
dans des endroits autres que la riviere Pine ou Ies zones limitrophes des rivieres Chippewa 
et Tittabawassee (Tanner, 1977). On a analyse pour les B.P.B. des poissons ramasses dans 
tout I'etat du Michigan, et particulierement dans Ies rivieres (et leurs affluents) qui se 
jettent dans le lac Huron au niveau de la baie de Saginaw. Au moins en 1977 encore, 
Tanalyse des B.P.B. sera incluse dans la G.L.E.CS. (Great Lakes Environmental 
Contaminants Survey) pour de nombreuses especes des lacs Superieur, Huron, St. Clair, 
Erie et Michigan. 

Selon Tanner (1977), parmi les diverses especes analysees pour les B.P.B. en 
1976, on peut citer les suivantes: chevreuil, lapin, ours, coyote, raton laveur, rat de 
Norvege, faisan, corbeau et goeland argente. Les resultats revelent des concentrations 
mesurables chez Ie chevreuil de Gratiot County dans le Michigan, et chez des specimens 
de lapins, de coyotes et de corbeaux ramasses pres des fermes contaminees. Les oeufs de 
goelands argentes de six sur sept colonies de differents endroits du Michigan sur Ies 
Grands Lacs accusaient des concentrations mesurables de B.P.B., variant de 0,01 a 
0,18 p.p.m. 

7.1.2 DEVERSEMENTS INDUSTRIELS AU CANADA 
La purification des eaux usees de Cobourg, a l'usine ontarienne de la Borg-

Warner Canada Limited, Marbon Chemical Division, comprenait les procedes suivants: 
coagulation des dechets bruts, neutralisation, separation des matieres soUdes, traitement 
biologique par oxygenation prolongee et clarification finale. Les boues des bassins de 
decantation de Tusine et les boues biologiques provenant de la purification des eaux usees 
etaient expediees a une zone municipale de remblayage, a la decharge de la ville de 
Hamilton (Abbott et ai., 1975). 

Le 29 aoQt 1975, des echantillons d'eaux usees brutes et traitees furent preleves 
en usine. L'analyse des B.P.B. a revele des concentrations de 0,7 p.p. milliard dans Ies 
eaux usees brutes, et de 0,01 p.p. milliard dans I'effluent traite. 

Selon Abbott (1976), on n'a pas deceie de B.P.B., avec une limite de detection de 
0,08 p.p. milliard, dans des echantillons d'eau preleves en aval de la decharge ou etaient 
deversees les boues de Tusine. 

* En comparant la concentration la plus elevee, 1,33 p.p.m., decelee chez la carpe, et la 
faible concentration de l'eau de riviere, 0,01 yg/1 (0,01 p.p. milUard), on obtient, a 
partir des donnees de Hesse, un facteur de bioconcentration de 133 300. 
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En UtiUsant le facteur de bioconcentration plus eleve de Hesse (1975a), lequel est 
superieur a 10 000, Abbott et aZ. (1975) supposent que la concentration de 0,01 p.p. 
milliard de B.P.B. dans I'effluent de l'usine Borg-Warner pourrait conduire a une teneur de 
plus de 0,1 p.p.m. chez les poissons exposes a l'effluent. 

Aucune preuve de contamination par les B.P.B. n'a pu i t r e etablie chez le 
saumon Coho pris dans le lac Ontario (Abbott, 1976). 

7.2 Importation possible au Canada d'animaux ou de viande 
contamines par les B.P.B. 
Troyer (1977) parle d'un rapport, dont il n'avait pu obtenir confirmation au 

moment de I'impression de son livre, voulant que du betail eontamine par les B.P.B. ait ete 
expedie du Michigan jusqu'en Ontario aux fins de conditionnement dans des usines 
canadiennes; qu'une partie de ce betail perit pendant le trajet vers Sault-Sainte-Marie 
(Ontario) et que le reste fut importe, conditionne et vendu sur le marche canadien. II 
affirme egalement qu'aucun des produits agricoles ou de la viande importes en Ontario a 
partir du Michigan n'avait ete analyse au Canada pour Ies B.P.B. 

La Division de Tinspeetion des viandes, d'Agriculture Canada a, cependant, 
procede depuis 1969 a I'analyse de 4690 echantillons de viande pour les pesticides. Selon 
L. Kamm, chef pour Ies sciences alimentaires, Division de I'inspection des viandes. 
Agriculture Canada, ces echantillons ont ete analyses par une methode qui, en termes de 
temps et de temperature, aurait revele la presence de B.P.B. si tel avait ete Ie cas. Entre 
avril et septembre 1974, on interdit toute importation de betail ou de viande de boeuf 
provenant des Etats-Unis, en raison de Tutilisation de diethylstilbestrol (D.E.S.) dans ce 
pays. Dans un lot d'animaux de boucherie expedies, dont des echantillons avaient ete 
analyses le 14 janvler 1977, un seul animal accusait une concentration de B.P.B. de Tordre 
de grandeur du seuil de tolerance aux Etats-Unis, soit 0,3 p.p.m. L'animal en question fut 
ecarte du lot. On a accepte le restant du betail, bien que Tun des animaux ait renferme 
une quantite faible mais decelable de B.P.B. 

7.3 Les B.P.B. dans les sols 
Jacobs et al. (1976) ont observe que les B.P.B. presents dans le FireMaster BP6 

etaient extrimement persistants dans les sols, un seul isomere de pentabromobiphenyle 
disparaissant assez rapidement apres vingt-quatre semaines d'incubation. Des carottes ou 
dela dactyle pelotonnee poussant dans un sol eontamine par les B.P.B. ne revelaient que 
peu ou pas d'absorption de B.P.B. Des B.P.B. furent decouverts dans des sols d'un champ 
qui avait ete amende a Taide d'engrais provenant d'un troupeau laitier eontamine par les 
B.P.B. dix mois plus tdt. Les limites de detection etaient de 10 p.p. milUard pour les tissus 
vegetaux (poids frais) et de 0,1 p.p. milliard pour le sol (poids sec). 

Filanow et al. (1976) ont constate que I'adsorption d'hexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' 
biphenyle par quatre sols du Michigan concordait avec les isothermes d'^dsorption de 
Freundlich. L'adsorption augmentait avec la teneur en carbone organique du ^ol. Moins de 
0,6 % du B.P.B. etait entraTne du sol par lessivage (a un taux de 0,18 1/d a 1,64 l/d) avec 
une quantite d'eau equivalente a vingt fois la hauteur moyenne annuelle de pluie au 
Michigan. Ainsi, les auteurs pensent que Ie B.P.B. qui est present dans certains sols de 
fermes au Michigan par suite de l'application d'engrais contamines par les B.P.B. ne 
devrait pas normalement s'infiltrer au-dela de la profondeur d'amendement. 

7.4 Contamination des produits agricoles 
Jones et al. (1975) ont etudie la contamination de produits agricoles par Ies 

B.P.B. et d'autres biphenyles halogenes. Les auteurs en sont arrives a la conclusion que ces 
composes presentaient un danger pour la sante non seulement des animaux domestiques, 
mais egalement de I'homme. 
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8 TOXICOLOGIE ET BIOACCUMULATION DES B.P.B. 

8.1 Premieres etudes toxicologiques sur les B.P.B. 
II y a quelques annees, Zitl<o et Choi (1971) ont attire Tattention sur le caractere 

potentieUement dangereux des B.P.B. et d'autres hydrocarbures halogenes. 
Aftosmis et al. (1972a) ont etudie la toxicite orale et I'embryotoxicite d'un 

melange de B.P.B. qu'ils ont appele octabromobiphenyle, et ce, bien qu'il ait contenu de 
I'heptabromobiphenyle, de nonabromobiphenyle et du decabromobiphenyle. On a trouve 
pour la D.L.50 ""^ valeur superieure a 2 g/kg dans le cas des rats femelles et a 12,5 g/kg 
pour le colin de Virginie. Des rats mSles ont ete nourris pendant quatre semaines avec des 
aliments renfermant jusqu'a 1000 p.p.m. de B.P.B. Dans chaque groupe, des rats ont peri 
apres deux et quatre semaines de ce regime, et apres deux, six et dix-huit semaines de 
recuperation. On a note des augmentations de poids du foie et des concentrations de 
100 et 1000 p.p.m. dans le sang, un effet suspect ayant ete observe a 10 p.p.m. A des 
concentrations alimentaires de 100 p.p.m. et 1000 p.p.m., les foies etaient encore 
tumefies apres dix-huit semaines de recuperation. II y avait accumulation de brome dans 
les graisses, le foie et les muscles. Bien que le niveau de brome dans le foie et les muscles 
ait baisse apres arr i t de l'exposition aux B.P.B., il demeurait encore relativement eleve 
apres dix-huit semaines de recuperation. La concentration de brome dans les graisses n'a 
pas diminue pendant les dix-huit semaines de recuperation. On a observe des lesions 
histopathologiques apres deux semaines chez des rats nourris a 100 p.p.m. et 1000 p.p.m. 
de B.P.B. 

Pour en evaluer la toxicite potentielle pour Tembryon, on a adminisfre le 
melange de B.P.B., a des concentrations allant jusqu'a 1000 p.p.m. dans la nourriture, a 
trois groupes de rats primigestes, a partir du sixieme jour jusqu'au quinzieme jour de la 
periode de gestation. Les petits furent extraits par cesarienne le vingtieme jour de la 
gestation. On observa de Toedeme generalise (anasarque) chez Tun des foetus a chacune 
des deux concentrations les plus elevees. L'eventration des visceres (gastrochisis) fut 
censtatee chez un autre foetus, egalement a chacune de ces concentrations. On ne 
remarqua aucun autre effet net ni chez les femelles, ni chez les petits. II n'a pas ete 
possible de eonelure que les quelques anomalies majeures etaient dues aux B.P.B. ou si 
elles etaient le fruit du hasard. Des concentrations de brome, dues a la dose furent 
deceiees dans le foie et les graisses des femelles et des foetus. 

Aftosmis et al. (1972a) ont egalement signale qu'en raison de leur toxicite et de 
la forte probabilite qu'ils s'accumulent dans I'environnement a peu pres comme les 
biphenyles polychlores (B.P.C), du Pont avait mis fin a ses recherches sur les fibres 
synthetiques ignifuges a base de biphenyles bromes. 

Des etudes ulterieures conduites par Aftosmis et al. (1972b) ont montre que 
I'octabromobiphenyle exergait une toxicite aigue moderee par absorption dermique chez le 
lapin, la dose letale approximative (D.L.A.) etant superieure a 10 g/kg. Un g/kg adminisfre 
quotidiennement pendant dix jours etait a I'origine d'une forte tumefaction du foie. 
L'octabromobiphenyle n'entraTnait pas d'irritation ni de sensibilisation primaires chez Ie 
cochon d'Inde; il etait legerement irritant pour Toeil de lapin mais ne provoquait pas 
d'irritation corneenne. L'hexabromobiphenyle presentait une D.L.A., par absorption a 
travers la peau, de 5 g/kg et entraTnait egalement une forte tumefaction hepatique avec 
foyers necrotiques a des doses uniques de 1 g/kg et plus. Des rats exposes a un aerosol 
renfermant plus de 3,1 mg/l environ d'octabromobiphenyle, ou de ses produits de pyrolyse, 
puisgu'il avait ete chauffe a 290 oc dans un courant d'azote, accusaient une forte 
tumefaction hepatique apres une exposition de quatre heures. Pour determiner les effets 
d'une exposition permanente a long terme a de faibles concentrations, on a fait inhaler a 
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42 ratis albinos mSles de l'air renfermant environ 0,01 yg/1 d'octabromobiphenyle, pendant 
vingt-trois heures par jour, durant quinze semaines, periode a la fin de laquelle la 
concentration de brome avait augmente et dans le foie et dans les muscles. 

On mit au point un essai de prediction aigue pour le depistage preiiminaire, par 
injection interperitoneale en dose unique a des rats, d'environ 1 g/kg de B.P.B. ou d'un 
autre comjxjse halogene en suspension dans I'huile de ma'is; I'injection fut suivie d'une 
periode d'attente d'une semaine, en prevision de la tumefaction eventuelle du foie et de 
i'accumulation dans les graisses. Une assez forte tumefaction hepatique fut observee 
apres des injections d'hexabromobiphenyle, d'octabromobiphenyle, de nonabromobiphenyle, 
et de biphenyle polychlore, mais non apres des injections de decabromobiphenyle, ni de 
terphenyle polybrome, ni de terphenyle polychlore. II y avait accumulation de brome dans 
les graisses des rats traites avec n'importe lequel des composes bromes. 

Aftosmis et al. (1972b) ont explique Ie rejet par du Pont du melange de B.P.B.. 
comme ignifuge dans des polyesters, par les raisons suivantes: 

a) tumefaction hepatique a de faibles doses chroniques, 
b) concentration et accumulation dans les graisses, 
c) bio-multipUcation probable, 
d) faibles facteurs de securite en vigueur pour I'absorption orale, Tabsorptien 

par la peau et l'inhalation, 
e) difficulte de proteger les travailleurs pendant le filage des fibres. 
Plus tard dans la mime annee (Norris et al. 1972) et dans les trois annees 

suivantes, Norris et al. (1973, 1974 et 1975) presenterent leurs etudes sur I'evaluation 
toxicologique et environnementale de I'octabromobiphenyle (O.B.B.P.) et de Toxyde de 
decabromodiphenyle (O.D.B.D.P.), qui est en fait du decabromodiphenyle-ether. 

Comme tous les rats, auxquels on avait adminisfre des doses uniques de 2 g/kg 
soit de O.B.B.P. soit de O.D.B.D.P., avaient survecu pendant quatorze jours, la D.L.50 
pour chacun de ces composes se revelait superieure a 2 g/kg. 

Des etudes de regime alimentaire furent conduites pendant trente jours avec des 
rats Sprague Dawley miles a des doses de 8, 80 ou 800 mg/kg/d soit d'O.B.B.P., soit 
d'O.D.B.D.P. Les rats recevant de TO.B.B.P. accusaient des poids hepatiques plus eleves a 
toutes les doses, et des poids renaux accrus a 80 mg/kg/d et 800 mg/kg/d. On pouvait 
observer des lesions hepatiques et nephretiques a toutes les doses et des lesions 
hematologiques a 800 mg/kg/d. Aucun effet nefaste n'a ete deceie chez des rats recevant 
8 mg/kg/d d'O.D.B.D.P. Les augmentations du poids hepatique, dues aux doses, se 
retrouvaient a 80 et 800 mg/kg/d d'O.D.B.D.P., et les lesions hepatiques et nephretiques a 
800 mg/kg/d. 

On utUisa TO.B.B.P. et TO.D.B.D.P. marques au '̂̂ C pour des etudes de 
metabolisme. En I'espace de deux jours apres une dose orale unique de l̂ ^C d'O.D.B.D.P., 
toute I'activite du l^C avait ete eiiminee dans les matieres fecales. Apres Tinjection de 
l̂ ^C d'O.B.B.P., 62 p. 100 ont ete elimines avec une demi-vie de moins de vingt-quatre 
heures: la demi-vie pour le reste semblait i t re de cent vingt-quatre jours (Norris et al., 
1973). 

Chez les rats ayant regu de TO.D.B.D.P. pendant quatre-vingt-dix jours, la 
concentration de brome dans le foie a atteint un plateau en I'espace de trente jours, alors 
que la concentration dans les graisses continuait a augmenter lentement. Dans le cas de 
TO.B.B.P., les concentrations de brome dans le foie et les graisses grimpaient 
regulierement et rapidement, sans atteindre un plateau. Aucun des agents n'a entraTne une 
accumulation de brome dcins d'autres tissus. 

Les rats servant aux etudes d'accumulation dans les tissus, prevues pour une 
duree de deux annees, n'avaient pas subi d'effets nefastes apres administration de doses 
d'O.D.B.D.P. de 1,0, 0,1, ou 0,01 mg/kg/d (Norris et al., 1975). Des rats a qui on avait fait 
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suivre pendant huit mois des regimes avec des doses comparables d'O.B.B.P. ne 
presentaient pas de signes manifestes, ni d'effets nefastes. Le poids du foie subissait une 
augmentation pour 1,0 mg/kg/d d'O.B.B.P., et les analyses revelaient une forte, 
accumulation de brome dans Tadipose et les tissus hepatiques. 

Des etudes teratologiques ont montre que des doses de 10 mg, 100 mg ou 
1000 mg d'O.D.B.D.P. par kilogramme par jour n'avaient aucun effet sur les rats. 

Selon Norris et aZ. (1972, 1974 et 1975), il semble que les recherches 
toxicologiques en profondeur sur TO.D.B.D.P. se poursuivent a la Dow Chemical Company. 
On a mis fin aux etudes sur TO.B.B.P., parce qu'il est fort probable que ce produit 
s'accumule dans Tenvironnement de la mime fagon que les biphenyles polychlores (Norris 
e ta l . , 1974). 

Strik (1973) a observe que la toxicite semi-chronique de l'hexabromobiphenyle 
etait beaucoup plus elevee que la toxicite* aigue, en raison de Taccumulation du compose 
dans le corps, suite a sa persistance et a sa solubilite dans les lipides. Les effets de 
l'hexabromobiphenyle sur le colin du Japon etaient les suivants: perte de poids, 
tremblements, lesions hepatiques, et mortalite. La reponse la plus nette etait la 
porphyrie, qui est Taccumulation de porphyries dans le foie, les reins, Ies intestins et 
d'autres organes. 

Lee et aZ. (1975a) ont signale qu'il y avait tumefaction du foie, dQ a 
I'hypertrophie hepatocellulaire, chez des rats ayant regu au moins 100 p.p.m. 
d'octabromobiphenyle** pendant deux semaines. Les lesions microscopiques etaient les 
suivantes: hypertrophic hepatocellulaire, inclusions cytoplasmiques en lames, cytoplasme 
mousseux et margination du cytoplasme basophilique. La microscopie electronique revela 
des hyperplasies du reticulum agranulaire, la carence en glycogene, le deplacement 
peripherique du reticulum granulaire, et une legere augmentation des gouttelettes de 
lipides. Les inclusions cytoplasmiques furent identifiees comme etant des configurations 
ressemblant a de la myeline, constituees de membranes reguUeres appariees, renfermant 
souvent des lipides. Le nombre et la taille de ces inclusions et leurs vitesses de regression 
etaient proportionnelles a la dose administree, et il y avait correlation avec les 
modifications pathologiques. Les inclusions observees chez des rats a 100 p.p.m. 
diminuaient en nombre deux semaines apres Tadministration du produit chimique et 
disparaissaient completement vers la sixieme semaine, alors que les inclusions a 
1000 p.p.m. persistaient huit semaines apres I'interruption du traitement. Les analyses des 
tissus ont revele une accumulation de brome reliee a la dose, principalement dans les 
graisses et le foie. On a trouve beaucoup moins de brome dans les muscles, durant le 
traitement avec une concentration de 10 p.p.m. ou plus. Apres I'interruption du 
traitement, la quantite de brome a baisse progressivement dans le foie et les muscles, 
alors que ce compose continuait a s'accumuler dans les tissus adipeux. Apres quatre 
semaines d'alimentation a 1000 p.p.m., la concentration de brome dans les tissus adipeux 
etait 600 fois plus elevee que celle des temoins, et dix-huit semaines apres Tarrit de 
I'administration du produit chimique, elle etait 800 fois plus forte. 

* La D.L.50 orale aigue pour les rats est d'environ 21,5 g/kg selon Hill Top Research Inc. 
(1970) oeuvrant pour la Michigan Chemical Corporation, et comme le rapportent Strik 
(1973), Mumma et Wallace {op. cit., p. 40), Kolbye et al. (op. cit., p. 106), et Sleight et 
Sanger (1976). 

** II s'agissalt la du melange de du Pont qui contenait des hepta-, octa-, nona-, et 
decabromobiphenyles, avec en moyenne environ huit atomes de brome par molecule. 



23 

Lee et al. (1975b) ont egalement constate qu'une administration orale en dose 
unique du mime melange de B.P.B. a 1000 mg/kg, ou de deux doses consecutives de 
3000 mg/kg, entraTnait la tumefaction du foie chez les rats. L'examen au microscope a la 
lumiere ordinaire a revele de I'hyperplasie hepatocellulaire, la margination du cytoplasme 
basophile et une alteration cytoplasmique mousseuse Ie troisieme jour apres Ie traitement. 
Des inclusions cytoplasmiques en lames se sont formees sept jours apres le traitement et 
ont disparu environ une semaine plus tard. 

Au microscope electronique, la margination cytoplasmique correspondait a un 
deplacement peripherique du reticulum granulaire, et Ie cytoplasme mousseux se 
presentait sous forme de reticulum proliferant non granulaire, avec disparition du 
glycogene particulaire. Les inclusions cytoplasmiques furent identifiees comme etant des 
configurations myeliniques renfermant des corps de lipides, des vacuoles en forme de 
volutes liees a la membrane, et un reticulum vesiculaire non granulaire. Aux premiers 
stades du developpement, les formes myeliniques etaient parsemees de ribosomes et 
associees au reticulum granulaire. 

8.2 Toxicologie avienne des B.P.B. 
Fries et aZ. (1973) ont etudie la retention et I'excretion des B.P.B. chez les poules 

et les vaches. On a observe que I'heptabromobiphenyle -etait excrete a des concentrations 
plus elevees et retenu a des concentrations plus faibles que dans le cas de 
l'hexabromobiphenyle, tant par les poules que par les vaches laitieres. D'apres les resultats 
obtenus, les auteurs ont pu eonelure que l'hexabromobiphenyle traversait moins facilement 
les membranes biologiques que I'heptabromobiphenyle. 

Apres des essais avec les B.P.B. (FireMaster BP6) a des concentrations de 
5 p.p.m., 10 p.p.m. et 20 p.p.m., Lillie et al. (1973) ont conclu que ces composes n'etaient 
pas toxiques vis-a-vis des poulettes White Leghorn. Peu apres, ils (Lillie et aZ., 1974) 
decouvrirent qu'a une concentration de 20 p.p.m., la consommation de nourriture, la 
production d'oeufs et la croissance de la progeniture etaient sensiblement reduites par le 
FireMaster BP6. 

Pour etudier les effets des B.P.B. sur le pouvoir d'eclosion et la teratogenieite, 
on a adminisfre pendant neuf semaines, par la nourriture, 20 p.p.m. de FireMaster BP6 a 
des poulets Leghorn de couleur blanche; cette periode fut suivie par sept semaines 
d'alimentation non centaminee (Cecil et aZ., 1974). Les embryons anormaux censtituaient 
3 % des oeufs fecondes (2 % chez Ie temoin); 46 % des embryons qui avaient succombe 
etaient anormaux (41 % chez le temoin). II existait une etroite correlation entre Ies 
embryons morts et Ies embryons anormaux. Les auteurs n'ont pas conclu a la toxicite pour 
Tembryon ni a la teratogenieite des B.P.B. dans ces conditions experimentales. 

Lillie et aZ. (1975) ont etudie recemment la toxicite des biphenyles polychlores 
(B.P.C.) et des B.P.B. quant a la capacite de reproduction de poulettes Leghorn de couleur 
blanche en cage. On a nourri les poulets a 5 p.p.m., 10 p.p.m. ou 20 p.p.m. soit de 
FireMaster BP6, soit de Tun parmi plusieurs biphenyles polychlores. Tous ces composes 
faisaient sensiblement baisser le pouvoir d'eclosion des oeufs fecondes. Le niveau toxique 
pour I'eclosion semblait se situer entre 5 p.p.m. et 10 p.p.m., les effets nocifs a ces 
niveaux etant reversibles. Les poulettes examinees n'atteignaient pas leur pic de 
production pendant l'etude, alors que des poules utiUsees lors de recherches precedentes 
(Lillie et al., 1974) avaient atteint leur maximum de production pendant la premiere 
periode de neuf semaines, et qu'il y avait eu baisse durant la seconde periode des sept 
semaines suivantes. 

Chang et Zindel (1975) ont adminisfre diverses quantites de B.P.B., en capsules 
de gelatine, a des poulettes d'eievage petites et grosses, d'Sges divers ainsi qu'a des 
dindonneaux et des colins de Virginie. Les resultats experimentaux ont montre que le 
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B.P.B. etait tres toxique pour la jeune volaille a des concentrations superieures a 
250 mg/kg de poids corporel. On administra par la nourriture, pendant quatre semaines, 
des B.P.B., en deux faibles concentrations (50 p.p.m. et 200 p.p.m.), a des poulettes Sgees 
d'un jour. Les resultats montrerent qu'une petite concentration de B.P.B. dans la 
nourriture influait sur la croissance des poulets, bien que la mortalite n'ait pas augmente 
sensiblement par rapport aux temoins. D'apres les resultats experimentaux, il semble que 
le colin de Virginie etait plus resistant aux B.P.B. que le p>oulet. 

Ringer et Polin (1975) ont etudie des poules pondeuses afin de determiner les 
effets de diverses concentrations de produits chimiques dans la nourriture, sur la 
production d'oeufs, le pouvoir d'eclosion et la survie de la descendance. Des 
concentrations de 0, 0,2, I, 5, 25, 125, 625 et 3125 p.p.m. de B.P.B. furent administrees 
via la nourriture pendant cinq semaines, suivies de huit semaines d'alimentation 
centaminee. Les residus de B.P.B. dans les tissus ont ete analyses pendant et apres le 
regime eontamine, afin de determiner les courbes dose-reponse, ainsi que les vitesses 
d'eUmination dans divers tissus (muscles, foie, graisses) et les oeufs. La production d'oeufs 
se trouvait considerablement reduite a 125 p.p.m. de B.P.B., et completement arritee a 
625 p.p.m. Le |x>uvoir d'eclosion baissait, et les poussins issus des oeufs contamines 
etaient moins sains lorsque les meres etaient nourries a des concentrations de 125 p.p.m. 
de B.P.B. Les poussins atteints presentaient de Toedeme et d'autres signes pathologiques. 

La retention et I'excretion de B.P.B. par les poules ont de nouveau ete etudiees 
recemment par Fries et aZ. (1976). Apres soixante-trois jours, les concentrations 
d'hexabromobiphenyle et d'heptabromobiphenyle dans les oeufs etaient environ les mimes 
que dans le regime, lequel renfermait 20 p.p.m. de B.P.B. (sous forme de FireMaster BP6). 
Dans les graisses du corps, la concentration d'hexabromobiphenyle representait environ 
quatre fois celle du regime alimentaire, alors que le niveau d'heptabromobiphenyle n'etait 
que 1,5 fois celui du regime. Ces resultats denotent la bioaccumulation et sent 
qualitativement comparables a ceux obtenus pour Ies biphenyles polychlores (B.P.C.) et les 
pesticides a base d'hydrocarbures chlores, bien que les concentrations stationnaires de 
B.P.B. dans les graisses du corps aient ete plus faibles que les niveaux correspondant a des 
hydrocarbures chlores types. II y avait elimination d'une quantite plus grande de B.P.B. par 
les oeufs que par les excretions, et la retention dans les graisses du corps etait moindre 
elle aussi. Le compose hepta se trouvait plus alsement elimine par les excretions, et moins 
facilement aeeumuie dans les graisses que l'hexabromobiphenyle. Fries et aZ. (1976) sont 
d'avis que ces resultats sont en bonne correlation avec I'hypothese voulant que le compose 
hexa traverse mieux les membranes biologiques, et ce, bien que Fries et aZ. (1973), apres 
des recherches anterieures, aient affirme que Ies resultats revelaient une plus grande 
facilite de passage a travers Ies membranes biologiques pour I'heptabromobiphenyle, 
comparativement a l'hexabromobiphenyle. 

Comme dn salt que les B.P.B. font baisser I'hematocrite et Themoglobine et 
augmenter I'incidence de I'hydropericardite, Heineman et Ringer (1976) se sont penches 
sur I'effet de ces facteurs et d'autres lesions eventuelles provoquees par les B.P.B. sur les 
parametres cardiovasculaires. Cinq groupes de jeunes coqs Leghorn blancs de quatre jours 
furent mis a un regime de: (a) nourriture commerciale pour poussins, a volonte, (b) 
nourriture commerciale plus 75 p.p.m. de B.P.B., a volonte, (c) nourriture commerciale 
plus 150 p.p.m. de B.P.B., a volonte, (d) nourriture commerciale (en mime temps que le 
groupe a 75 p.p.m. de B.P.B.), et (e) nourriture commerciale (en mime temps que le 
groupe a 150 p.p.m. de B.P.B.). L'hematocrite et Themaglobine ont ete mesurees a cinq et 
neuf semaines. A neuf semaines, on a deceie des differences sensibles entre les groupes (d) 
et (e) et les groupes traites, en ce qui concerne le debit et le rythme cardiaques, la 
pression arterielle (diastoUque, systolique et moyenne) et la resistance peripherique 
totale. Le volume systolique et Ie pouls etaient a peu pres comparables pour tous les 
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groupes. Tous les oiseaux alimentes a 150 p.p.m. de B.P.B. accusaient de 
I'hydropericardite. Les resultats revelerent des effets cardiovasculaires importants, 
provoques par les B.P.B. 

Ringer et Polin (sous presse) ont etudie recemment les effets biologiques des 
B.P.B. sur des especes aviennes. lis ont decouvert que Ies B.P.B. modifiaient I'absorption 
d'aliments, la production d'oeufs et Ie pouvoir d'eclosion d'oeufs fecondes, chez le poulet 
et le colin. De Toedeme sous-cutane au niveau du cou et des epaules etait une anomalie 
commune chez les poussins provenant de poules dont l'alimentation etait cbntaminee par 
des B.P.B. II n'y avait pas preuve manifeste de teratogenieite caracteristique. Les poussins 
de poules contaminees par les B.P.B. etaient moins sains pendant leur trois premieres 
semaines de vie que les temoins. Les oeufs de poules contaminees par les B.P.B. n'avaient 
pas de coquille plus mince, ni de poids plus faible. 

Le rapport entre la teneur en B.P.B. des oeufs et la concentration dans la 
nourriture etait de 1,3 a 1,5 pour 1,0. Le calcul de la demi-vie biologique du B.P.B. dans 
les oeufs a donne comme resultat dix-sept jours. Les residus dans les tissus etaient plus 
importants chez les mSles que chez les femelles, du fait que les B.P.B. sont excretes dans 
les oeufs. 

La nourriture centaminee par les B.P.B. entraTnait des modifications de la taille, 
de la structure et de la fonction des tissus, du sang et des organes suivants: foie, thyroide, 
testicules, crete, coeur, rate, et bourse de Fabricius. L'administration de B.P.B. avait 
comme consequence la tumefaction hepatique, la porphyrie et Tactivation des enzymes 
microsomiques. La nourriture renfermant du B.P.B. provoquait une reduction de la taille 
de la rate, de la bourse et de la cr i te , alors qiie celle de la thyro'ide augmentait. 
L'hydropericardite et Toedeme generalise etaient caracteristiques de la toxicite tant des 
B.P.B. que des biphenyles polychlores (B.P.C). On en a conclu que les B.P.B. etaient un 
peu moins toxiques que les B.P.C 

8.3 Toxicologie des B.P.B. chez les ruminants 
Comme on Ta decrit a la section 8.2, Fries et al. (1973) ont observe que 

I'heptabromobiphenyle etait excrete en concentrations plus elevees et retenu en 
concentrations plus faibles que l'hexabromobiphenyle, tant par les poules que par les 
vaches laitieres. 

Fries et Marrow (1975) ont etudie I'excretion dans le lait de vache. Le melange 
de B.P.B. FireMaster BP6 a ete adminisfre par la nourriture a 4 vaches, au taux de 10 mg 
par jour pendant soixante jours. La concentration dans les lipides du lait s'est stabiUsee a 
3,07 p.p.m. en I'espace de trente jours. Apres Tarrit de I'administration de B.P.B., la 
concentration a baisse de 71 % les quinze premiers jours, periode apres laquelle la 
diminution s'est faite plus lente, avec une demi-vie de cinquante-huit jours. Pendant un an 
apres Tadministration du FireMaster BP6 par la nourriture, il n'y a pas eu d'effets nefastes 
sur la sante et la production des vaches; cependant, 11 est possible que I'absorption de 
B.P.B. ait ete 500 fois plus elevee lors de l'accident dans I'etat du Michigan (voir Ie 
chapitre 3). 

On a effectue des recherches sur la vitesse d'excretion des B.P.B. par des vaches 
laitieres Holstein qui avaient ete contaminees sept a neuf mois plus tdt par des B.P.B. 
(Detering et al. 1975a). Le mode experimental consistait en un croisement de deux 
periodes, chacune comptant douze semaines. Chaque vache fut soumise a deux des 
traitements suivants: (a) temoin, (b) 1 kg de charbon actif plus 5 g de phenobarbital par 
jour, (c) 5 g de phenobarbital par jour plus 2 millions d'U.I. de vitamine A en injection 
intramusculaire toutes les deux semaines, (d) 1 kg de charbon actif plus 5 g de 
phenobarbital par jour, plus 2 millions d'U.I. de vitamine A injectes toutes les deux 
semaines. La concentration initiale de B.R.B. dans les lipides du lait se situait entre 
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70 p.p.m. et 424 p.p.m. La demi-vie des B.P.B. dans le lait s'est reveiee i t re de douze 
semaines chez Ies animaux-temoins. L'effet global des traitements se traduisait par une 
augmentation de la vitesse d'excretion des B.P.B. Les donnees montrent qu'il fallait cent 
vingt semaines pour que la concentration des B.P.B. dans Ies lipides du lait tombe en 
dessous de la limite admissible (a cette epoque), soit 0,3 p.p.m. 

Prewitt et al. (1975) ont presente leurs observations sur le betail laitier du 
Michigan, qui avait ete eontamine en 1973 et 1974 par les B.P.B. La consommation de 
nourriture et la production de lait chuterent de 50 %. Les animaux dont les Upides du lait 
renfermaient plus de 20 p.p.m. voyaient leur sante gravement compromise. Chez les 
veaux, il y avait souvent des morts-nes, et beaucoup succombaient peu apres leur 
naissance. 

Fries et aZ. (1975) ont etudie la repartition des residus de B.P.B. dans les tissus 
de 17 vaches qui avaient accidentellement ingere des B.P.B. quelques neuf a douze mois 
plus tdt. Ils observerent des lesions importantes. Les concentrations de B.P.B. mesurees 
dans les graisses perirenales, omentales et sous-cutanees n'etaient pas sensiblement 
differentes les unes des autres. 

Le transfert placentaire et I'embryotoxicite des B.P.B. chez les vaches Holstein 
ont fait I'objet d'un certain nombre d'etudes (Detering et al., 1975b). On a mesure les 
quantites de B.P.B. dans les tissus de 17 veaux Holstein, issus de femelles qui avaient ete 
contaminees au moins sept a neuf mois avant la fin de leur gestation. Une des vaches 
avait avorte a cinq mois de gestation. Le foie du foetus contenait 4 p.p.m. de B.P.B. Deux 
veaux morts-nes comptaient 204 p.p.m. et 120 p.p.m. dans les graisses du corps. Un veau 
partiellement decompose dans I'uterus a huit mois de gestation avait 118 p.p.m. de B.P.B. 
dans les graisses du corps. Des quatre veaux qui avaient succombe a trois et sept jours 
d'Sge, Tun souffrait de diarrhee, un autre de poumons collabes, un autre encore de lesions 
nephretiques, et enfin un quatrieme de diarrhee et de pneumonie. Les graisses de ces 
quatre veaux contenaient 200 p.p.m. a 300 p.p.m. De 9 veaux abattus a trois et quatre 
mois d'ige, 8 accusaient une croissance anormale, 2 etaient atteints de pneumonie 
chronique, de nodules hepatiques fibreux et d'abces couvrant plus de 35 % des poumons, 
1 souffrait d'une mSchoire superieure en saillie et d'une pleuresie fibreuse, et enfin 
6 etaient normaux. Les graisses de tous Ies veaux renfermaient des concentrations de 
50 p.p.m. a 400 p.p.m. de B.P.B. Les auteurs ont conclu que les B.P.B. passaient dans le 
foetus et etaient toxiques pour Tembryon. 

On a analyse (Detering et aZ., 1975c) pour les B.P.B. des vaches Holstein qui 
avaient ete contaminees par ces produits sept a neuf mois plus tdt. Les graisses du corps 
et le lait renfermaient respectivement 600 et 300 fois la concentration de B.P.B. dans le 
sang. On a note une correlation directe entre la quantite de B.P.B. dans le sang et celle 
presente dans les graisses du corps et du lait. La teneur en B.P.B. des feces etait le signe 
d'un important recyclage du sang aux intestins, longtemps apres la contamination des 
vaches par les B.P.B. 

Willett et Irving (1975) ont adminisfre des doses uniques (dans la panse) d'un 
melange de B.P.B. (FireMaster BP6) a deux vaches, Tune laitiere, Tautre non. Chez la 
premiere, les B.P.B. ont apparu dans le plasma apres six heures, avec un pic de 
0,138 p.p.m. apres quarante-sept heures, et dans le lait apres treize heures, avec un pic de 
114,544 p.p.m. apres trente-neuf heures. Chez l'autre vache, lis se sont manifestes dans le 
plasma apres deux heures, pour un pic de 1,211 p.p.m. apres vingt-quatre heures, et dans 
les feces apres treize heures, pour un pic de 106,696 p.p.m. a yingt-sept heures. 

Gutenmann et Lisk (1975) ont adminisfre 50 p.p.m. de B.P.B. par leurs rations 
alimentaires, a une vache laitiere et a un mouton. De fortes concentrations de B.P.B. 
furent excretees par le lait et stockees dans les tissus de ces animaux. Apres Tarrit de 
Tadministration de B.P.B., la demi-vie pour la disparition des B.P.B. dans le lait etait de 
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dix jours et demi. Un examen post-mortem a montre une hyper plasie glandulaire marquee 
des principaux canaux biliaires intrahepatiques chez la vache, et de la vesicule biliaire 
chez le mouton, des etats anormaux dent la seule cause connue chez des animaux de 
ferme est I'ingestion de naphtalenes chlores. 

Plus recemment, Willett et Irving (1976) ont de nouveau effectue des recherches 
sur la repartition et I'elimination des B.P.B. chez des vaches et des veaux. lis ont 
adminisfre des B.P.B. par le bol alimentaire a deux vaches et a un veau, par transport 
placentaire a un autre veau issu d'une femelle centaminee et enfin par le lait de la 
femelle centaminee a un troisieme veau. Apres cent soixante-huit heures, environ la 
moitie des doses uniques de B.P.B. administrees par la panse etaient excretees, la majeure 
partie par les feces, mais aussi par I'urine, puisque 24 % du tetrachlorobiphenyle marque 
au I'̂ C etaient recuperes dans I'urine. Apres cent soixante-huit jours, 23 % d'une dose de 
B.P.B. etaient excretes par le lait d'une des vaches; 11 y avait accumulation des B.P.B. 
dans les tissus adipeux, mais davantage dans le foie et les muscles et, a des concentrations 
plus faibles, dans les reins, le cerveau et les tissus nerveux. 

Gardner et aZ. (1976) ont analyse du lait de vache renfermaint des B.P.B., qui 
provenaient des reservoirs de stockage de la Division laitiere du ministere de TAgriculture 
du Michigan et directement d'une vache centaminee par les B.P.B. On ne decela aucun des 
metabolites monohydroxyles de B.P.B., et ce, bien que ces metabolites soient produits a 
partir des biphenyles polychlores (B.P.C). Cependant, comme on ne disposait d'aucun 
compose B.P.B.-hydroxyle pour les essais, il n'est pas certain que des metabolites 
monohydroxyles de B.P.B. auraient pu i t re deceies s'ils avaient ete presents. 

Mercer et aZ. (1977^ ont etudie Tetat de sante de troupeaux de betail laitier, 
exposes a de faibles concentrations de B.P.B., avec 15 troupeaux temoins. La production 
de lait des troupeaux contamines demeurait a peu pres la mime en 1972, 1973 et 1974, et 
elle n'etait pas tres differente de celle des troupeaux temoins pendant ces mimes annees. 
La mortaUte des vaches adultes et des veaux, les pourcentages de vaches eliminees des 
troupeaux en raison de leur S^e avance et de leur faible production, de maladie ou de 
sterilite, et les conditions generales de sante etaient comparables dans les deux groupes. 
Cependant, les concentrations seriques dans le calcium, le glucose et le cholesterol chez 
les troupeaux contamines etaient sensiblement differentes de celles des troupeaux 
temoins. 

Selon les auteurs (Mercer et aZ., 1976) aussi bien les graisses du corps que celles 
du lait donneraient des resultats negatifs pour les B.P.B. chez les troupeaux temoins, 
choisis pour l'etude. Cependant, cela n'etait vrai que dans le cas de deux troupeaux, pour 
les autres troupeaux, 11 n'y avait aucune donnee. Chez les troupeaux contamines aux fins 
de l'etude, et les graisses du corps et celles du lait auront probablement abouti a des 
resultats positifs pour les B.P.B. Neanmoins 7 des 16 troupeaux choisis accusaient des 
concentrations de B.P.B. allant de la trace (0,02 p.p.m.) jusqu'a 0,30 p.p.m. Aucun des 
9 autres troupeaux etudies ne comptait d'animal avec plus de 3,8 p.p.m. de B.P.B. dans les 
graisses du corps, et 2,60 p.p.m. dans les graisses du lait. II est possible que des 
differences au niveau de la production de lait, de la mortalite, ou d'autres facteurs 
etudies, auraient pu i t re deceiees, si on avait compare des troupeaux fortement 
contamines par Ies B.P.B. avec des troupeaux temoins effectivement negatifs en ce qui 
concerne ces composes. 

Tout recemment, Fries et aZ. (1977) ont etudie la repartition des residus de 
B.P.B. dans les tissus de vaches et de veaux nouveaux-nes d'un troupeau unique eontamine 
en 1973 par les B.P.B. A la suite de cette grave contamination, on a deceie de tres fortes 
concentrations de residus de B.P.B. Des concentrations plus faibles de B.P.B. ont ete 
trouvees dans le cerveau, alors qu'il y avait forte concentration dans le foie de veaux 
nouveaux-nes et de vaches survivant plus longtemps, qu'ils aient ete utilises ou non pour 



28 

les etudes de decontamination avec emploi de charbon de bois, de phenobarbital et de 
doses massives de vitamines D et E. 

8.4 Autres effets physiologiques des B.P.B. 
D'apres Kolbye et aZ. (1976) Teffet des B.P.B. sur Toxydase hepatique 

multifonctionnelle (M.F.O.) a fait Tobjet de recherches apprefondies. 
L'effet de doses orales uniques, de 100 mg/kg de poids corporel, du melange de 

B.P.B. FireMaster BP6, sur le metabolisme hepatique du colin du Japon, a ete mesure 
indirectement par anesthesie au pentobarbital (Cecil et aZ., 1973 et 1975). Une 
augmentation du temps de sommeil par rapport a celui des oiseaux temoins etait 
probablement attribuable a un effet depresseur sur les enzymes du metabolisme hepatique 
et sur Ie systeme respiratoire, alors qu'une diminution de ce temps semblait i t r e causee 
par Ies effets stimulants bien connus sur les enzymes hepatiques, autrement dit par 
Tactivation enzymatique microsomique. Le melange de B.P.B. n'a que legerement prolonge 
le temps de sommeil deux heures apres le traitement. La determination des temps de 
sommeil vingt-quatre heures apres I'administration de B.P.B. a montre que ce temps pour 
Ies colins miles traites ne representait plus que la moitie de celui des miles temoins, et 
quatre-vingt-dix-huit heures apres le traitement, les B.P.B. reduisaient le temps de 
sommeil tant chez les oiseaux miles que chez Ies femelles. Bien que tres peu d'oiseaux 
aient succombe en raison de la seule toxicite des B.P.B., la mortalite augmentait 
sensiblement pendant I'anesthesie lorsque le pentobarbital etait adminisfre cinq ou vingt-
quatre heures apres le melange de B.P.B. 

Vos et van Genderen (1973) ont observe que Thexabromobiphenyle etait^ a 
I'origine de Timmunosuppression chez des poulets et des cochons d'Inde. La toxo'ide 
tetanique etait Tantigene utiUse pour etudier la suppression de la reaction humorale du 
tissu lymphoVde chez les cochons d'Inde dont Ta nourriture renfermait de 
l'hexabromobiphenyle. L'atrophie des tissus lympho'ides a aussi ete censtatee dans la 
bourse de Fabricius et dans la rate chez des poulets (cf. Kolbye et dl., op. cit., p. 130). 

Tanake et Araki (1973) ont mis au point une methode d'analyse pour Ies agents 
activant les enzymes, grice au temps de sommeil provoque par I'hexobarbital chez Ies 
souris. En sachant que le temps de sommeil dQ a I'hexobarbital (100 mg/kg i.p.) etant 
reduit par Tactivation enzymatique du biphenyle polychlore chez les jeunes souris 
femelles, et que Ie mode de recuperation etait manifestement fonction de la dose, Tanake 
et Araki ont utiUse la courbe de recuperation et teste I'effet activateur de beaucoup de 
composes, y compris de pesticides^ de polluants et de medicaments. L'aldrine se revela 
i t r e le plus puissant de tous les activateurs testes. Elle agissait a une concentration de 
I mg/kg, et son action se revelait durable. Le deuxieme agent le plus puissant etait 
I'hexachlorophene, qui.agissait a 10 mg/kg, mais dont Taction etait breve. Le biphenyle 
polychlore se classait au troisieme rang, legerement en avance sur le tetrabromo-
biphenyle. 

Farber et Baker (1974) ont observe une certaine activation enzymatique 
microsomique chez des rats, avec des concentrations de 500, 50, 5 et 0,5 p.p.m. 
d'hexabromobiphenyle dans la nourriture. A Techelle molaire, ce compose semblait au 
moins cinq fois plus puissant, comme activateur microsomique, que Tun des biphenyles 
polychlores. 

Plus recemment, Farber et al. (1976) ont etudie I'effet de Tinduction 
microsomique sur Tactivite de la phosphatase serique alcaline chez les chiens beagle. Les 
B.P.B., administres sous forme de FireMaster BP6, ont accru I'activite de la demethylase 
aminopyrine microsomique ainsi que la teneur en cytochrome Pt̂ ^Q et entraTne une baisse 
de la demi-vie de Tantipyrine plasmatique, comparativement aux valeurs obtenues pour un 
groupe temoin. Les B.P.B. etaient a Torigine d'une augmentation sensible de la proteine 
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microsomique. De plus, ils ont entraTne un fort accroissement du rapport entre le jjoids 
hepatique et le poids corporel. L'activite de la phosphatase alcaline serique (P.A.S.) n'etait 
pas modifiee par les B.P.B. 

Babish et aZ. (1975a) ont etudie les effets des B.P.B. sur la repartition tissulaire 
et sur les enzymes hepatiques microsomiques chez le colin du Japon. On a adminisfre aux 
oiseaux 0, 10, 20, 100, et 1000 p.p.m. de B.P.B. dans un regime semi-purifie, pendant 
neuf semaines. Us rejeterent la nourriture renfermant 1000 p.p.m. Bien que Tabsorptien 
d'aliments et la croissance aient ete comparables chez Ies colins nourris avec 0 a 
100 p.p.m. de B.P.B., la production d'oeufs se trouvait reduite, aucune eclosion n'etant 
observee pour Ies oeufs provenant de colins alimentes a une concentration de 100 p.p.m. 
de B.P.B. La quantite de residus de B.P.B. dans les tissus etait generalement plus elevee 
chez les miles que chez les femelles. Les enzymes microsomiques hepatiques, aniline 
hydroxylase, aminopyrine N-demethylase, N-methylaniline N-demethylase, et 
p-nitroanisole O-demethylase, voyaient toutes leur activite induite par le regime aux 
B.P.B. Le colin mile presentait la plus forte induction a 200 p.p.m. de B.P.B., alors que 
chez la femelle, Ie pic d'activite enzymatique se situait a 100 p.p.m. de B.P.B. Les 
examens post-mortem ne revelerent aucune lesion macroscopique ni microscopique chez 
les oiseaux ayant suivi un regime a 100 p.p.m. de B.P.B. 

Sleight et Sanger (1976) font etat de signes pathologiques de la toxicose due aux 
B.P.B. chez le rat et le cochon d'Inde. On a fait suivre a de jeunes rats miles un regime 
renfermant 0, I, 10, 100, et 500 p.p.m. d'un melange commercial de B.P.B., a savoir le 
FireMaster BP6. Apres trente jours, on tua 9 rats sur 12 dans chaque groupe, pour en 
examiner les tissus. A tous les regimes, les rapports entre les poids hepatiques et les poids 
corporels avaient sensiblement augmente: a 500 p.p.m., le poids du foie avait presque 
double. Le poids des reins demeurait inchange. Les lesions microscopiques se limitaient 
surtout au foie, avec forte tumefaction et vacuolisation des hepatocytes chez Ies rats 
dont Ie regime renfermait entre 100 p.p.m. et 500 p.p.m. de B.P.B. Chez les animaux dont 
la nourriture contenait 10 p.p.m., la tumefaction et la vacuolisation etaient legeres, alors 
qu'aucune lesion n'apparaissait a 0 p.p.m. ou I p.p.m. On a note une forte augmentation de 
la taille des mitechondries hepatiques a 1 p.p.m., et le reticulum endoplasmique se 
trouvait nettement developpe a 100 p.p.m. et 500 p.p.m. II y avait presence de corps 
myeliniques a 100 p.p.m- et 500 p.p.m., et les vacuoles etaient nombreuses. Les rats tues a 
soixante jours presentaient des lesions similaires. L'activite des enzymes microsomiques 
hepatiques etait plus forte avec tous Ies regimes contenant du B.p.B. Des rats femelles 
allaitant leurs petits, nourris a un regime renfermant 10 p.p.rn. de Bi.P.B., accusaient des 
lesions hepatiques microscopiques et ultrastructurelles. 

Lorsqu'on administrait aux cochons d'Inde Ies mimes quantites de B.P.B. qu'aux 
rats, les resultats etaient tres differents. Les cochons d'Inde dont le regime renfermait 
500 p.p.m. de B.P.B. succomberent en I'espace de quinze jours; a 100 p.p.m., seuls 2 sur 
6 survecurent pendant trente jours. Les effets sur le poids du foie etaient irreguliers, mais 
2 sur 6 animaux alimentes selon un regime'renfermant 10 p.p.m. presentaient un foie 
tumefie. 

Sleight et Sanger (1976) font etat d'experiences a I'universite de I'etat du 
Michigan qui montrent que la martre adulte etait tres sensible aux B.P.B., comme le 
prouve la mortalite de 90 % des animaux apres un regime contenant 6,25 p.p.m. de B.P.B. 
La reproduction et la survie des petits se trouvaient compromises a 1 p.p.m. 

Babish et aZ. (1975b) ont adminisfre des B.P.B. (sous forme de FireMaster BP6) a 
des colins du Japon, pendant neuf semaines, a 0, 10, 20, et 100 p.p.m. dans un regime de 
proteines de soya-amidon de mats semi-purifie. On a mis en parallele la quantite de 
residus de B.P.B. presente dans les tissus et les oeufs et le regime alimentaire. II n'y avait 
diminution au niveau de la production et de I'eclosion d'oeufs qu'a une concentration de 
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100 p.p.m. L'activite enzymatique microsomique hepatique et la <^nt i te de cytodhrome 
P43O augmentaient avec la concentration de B.P.B. dans le r ^ i m e . Les oailns feta»elles 
manifestaient un niveau plus faible d'activite enzymatique mlcrosomiqie, 
comparativement aux miles, et ce, jusqu'a Tactivite maximale, atteinte a un regime de 
100 p.p.m. de B.P.B. Chez les miles, Tactivite enzymatiqjie maximale se situait a 
20 p.p.m. de B.P.B. 

On a fait suivre a une vache laitiere et a un mouton un regime contenant 
50 p.p.m. de B.P.B. pendant quatorze jours. Le lait renfermait des B.P.B. vingt-quatre 
heures apres I'administration des composes, ceux-ci demeurant dans Ie lait pendant 
quatorze jours apres le retrait des B.P.B. de la nourriture. De tous Ies organes, c'est Ie 
foie qui contenait le plus de B.P.B. On a constate une hyperplasie glandulaire du canal 
choledoque intrahepatigue et une nephrose focale chez la vache et le mouton, mais non 
chez le colin. Les resultats montraient que la presence de B.P.B. dans Ie regime 
alimentaire entraTnait divers effets toxiques et une quantite de residus relativement 
elevee et persistante. 

Dent et al. (1976a) ont aussi constate que le melange de B.P.B., FireMaster BP6, 
etait un puissant activeur du metabolisme microsomique hepatique (medicamenteux) chez 
Ies rats. II y avait activation d'epoxyde hydratase suite a une absorption totale de B.P.B. 
d'environ 4 mg/kg pendant la periode de deux semaines. Apres une absorption totale de 
9 mg/kg, le cytochrome PI^^Q, la NADPH-cytochrome c-reductase, Tepoxyde hydratase et 
un certain nombre d'autres activites enzymatiques etaient tous plus intenses que les 
niveaux temoins. Les deux expositions Ies plus elevees aux B.P.B. (75 p.p.m. et 300 p.p.m.) 
ont accru les concentrations de cytochrome bj ainsi que Ie niveau de proteines 
microsomiques. 

Les proprietes spectrales du CO reduit et des complexes d'ethylisocyanure 
(EtNC) de cytochrome P^50> actives par les B.P.B. (comme le FireMaster BP6) se sont 
reveiees (Dent et aZ., 1976b) i t re intermediaires entre les valeurs observees apres le 
traitement au phenobarbitol et au methyl-3 cholanthrene, et semblables a celles resultant 
d'un traitement avec un melange de ces composes. L'hypothese selon laquelle les B.P.B. 
produisent une activation mixte de cytochrome Pt̂ ^Qt comme I'indiquent les etudes de 
Tactivation d'enzymes medicamenteuses du metabolisme, a ete retenue. 

L'activation du metabolisme hepatique microsomique chez les rats, suite a 
Tadministration d'une dose aigue d'un melange de B.P.B. (FireMaster BP6), a fait I'objet 
d'autres etudes par Dent et al. (1976c). Apres une dose de 150 mg/kg de B.P.B., les 
concentrations de cytochrome Pit50 ont atteint un maximum en I'espace de quarante-huit 
heures (225 % du temoin), puis sont restees constantes pendant trois cent trente-six 
heures. On a observe un processus semblable dans le cas des activites de Tepoxyde 
hydratase et de I'aniline hydroxylase. Par contre, I'activite du N-ethylmorpholine-
demethylase et de I'ethoxycoumarine-O-deethylase ont d'abord augmente en quarante-huit 
heures respectivement de 256 % et 1379 96 par rapport au temoin, puis ont continue a 
grimper jusqu'a 583 % et 3197 %, toujours par rapport au temoin en trois cent trente-six 
heures. L'activite de I'aryle hydroxylase representait 1531 % du temoin, cent quatre-
vingt-douze heures apres I'administration de 150 mg/kg de B.P.B. Aucun des parametres 
n'a varie de fagon sensible en I'espace de cent quatre-vingt-douze heures apres un 
traitement a 25 mg/kg de B.P.B. Les activites enzymatiques et la longueur d'onde de 
I'absorption maximale pour Ie complexe de cytochrome P^^g-CO provenant de microsomes 
d'animaux traites aux B.P.B., ont montre que ces composes produisaient une activation 
"mixte" d'enzyme microsomique hepatique, avec les proprietes activatrices tant du 
phenobarbital que du methyl-3 cholanthrene. On salt que les activateurs du metabolisme 
microsomique hepatique influent sur la toxicite d'autres agents, et on peut prevoir que les 
B.P.B. modifieront done la toxicite d'autres agents. 
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La locaUsation subcellulaire de I'adenylate cyclase dans Ies alveoles pulmonaires 
du rat a ete etudiee (Sidhu et aZ., 1976) grice a des methodes d'homogeneisation et de 
fractionnement isotoniques et hypotoniques. On a analyse toutes les fractions dans le cas 
de I'adenylate cyclase et des marqueurs normalises. L'activite specifique de I'adenylate 
cyclase dans la fraction de faible masse volumique etait 5,6 fois plus grande que celle du 
produit d'homogeneisation, et elle se trouvait stimuiee par Ies B.P.B. 

Babish et al. (1976) ont etudie l'activation des enzymes microsomiques tissulaires 
ainsi que le metabolisme des B.P.B. chez des rats nourris au Brassica. L'etude devrait 
permettre de determiner si I'accroissement connu de Tactivite enzymatique 
microsomique, intestinale et hepatique, suite a une alimentation a base de certains 
legumes Brassica, stimulait le metabolisme des B.P.B. Apres trois semaines de regime soit 
semi-synthetique, soit a 25 % de complement a base de feuilles de chou-fleur, des rats 
miles Sprague-Dawley ont ete nourris pendant vingt jours eiKXjre a 0, l- ou 30 p.p.m. de 
B.P.B. dans leur nourriture. Ni l'alimentation, ni le jxjids corporel n'ont ete modifies par la 
consommation de feuilles de chou-fleur ou le regime aux B.P.B. Le poids du foie, I'aryl 
hydrocarbure hydroxylase hepatique (A.H.H.), la N- et O-demethylase, ainsi que TA.H.H. 
intestinale, ont tous subi un accroissement chez les animaux nourris de Brassica, avant 
l'addition de B.P.B. Alors que I'adjonction des B.P.B. seule resultait en une hausse du poids 
du foie, de TA.H.H. hepatique, de la N- et O-demethylase, de la proteine microsomique et 
du cytochrome Pt̂ ^Q, les rats suivant un regime au chou-fleur avec addition de B.P.B. 
accusaient des hausses encore plus considerables du poids du foie, de I'activite de la N- et 
O-demethylase, ainsi que des concentrations de proteine microsomique. Le montant de 
residus hepatiques de B.P.B. et la quantite totale de Upides hepatiques etaient 
considerablement reduits chez les groupes nourris aux Brassica avec 50 p.p.m. de B.P.B. 
Les resultats laissaient supposer que les effets antitoxiques de certains legumes etaient 
relies a un metabolisme plus rapide et a I'excretion des composes xenobiotiques. 

En utilisant l'activation des enzymes du metabolisme du foie (microsomiques 
medicamenteuses), comme indicateur potentiel de la toxicite, Moore et al. (1976) ont 
tente de determiner une limite alimentaire en dessous de laquelle des rats allaites ne 
subiront pas d'effets nefastes lorsque leur mere suit un regime aux B.P.B. Apres la 
naissance des petits, on a administre aux rates 0, 0,1, 1,0, et 10 p.p.m. de B.P.B. par la 
nourriture. On a isole dix-huit jours plus tard les microsomes hepatiques chez les femelles 
et leurs petits... Ceux dont les meres avaient regu 10 p.p.m. de B.P.B. accusaient un 
accroissement de 40 % du rapport entre le poids hepatique et le poids corporel ainsi que 
du montant de proteine microsomique. La NADPH-cytochrome c-reductase se trouvait 
activee a un degre comparable, alors qu'il y avait activation triple du cytochrome Pl̂ 5Q 
total. La demethylation de Taminopyrine et Thydroxylation du benzepyrene etaient 
activees respectivement deux et cinq fois plus. La UDP-glucoronyl transferase se voyait 
triplee. Les petits dont les meres avaient ete nourries a 1 p.p.m. de B.P.B. presentaient 
des activations comparables mais plus faibles, alors que 0,1 p.p.m. de B.P.B. n'avait que 
peu d'effets sur les petits ou les meres. Celles qui consommaient 10 p.p.m. de B.P.B. 
voyaient tous les parametres hausses, excepte le rapport des poids du foie et du corps, 
mais la plupart des accroissements etaient moindres que ceux deceies chez leurs petits. 
Un seul p.p.m. de B.P.B. avait peu d'effet sur Ies rates. Des concentrations de 10 p.p.m. 
semblaient toxiques pour les meres, alors qu'il suffisait d'un seul p.p.m. pour faire 
apparaTtre les mimes effets chez les petits. 

Corbett et aZ. (1975a, b) ont administre diverses concentrations d'un melange de 
B.P.B. (FireMaster BP6) a des rongeurs durant leur gestation. Le produit s'est revele 
faiblement teratogenique et a ete a I'origine d'exencephalie et de division palatine chez 
les souris. On a note tant chez les rats que chez les souris une diminution du poids a la 
naissance avec Taugmentation de la dose de B.P.B. Des souris non en gestation, nourries a 
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1000 p.p.m. de FireMaster BP6 pendant onze jours, accusaient une nette augmentation de 
taille et de poids de leur foie. 

Le potentiel teratogenique des B.P.B. a ete signale (Beaudoin, 1976) chez des 
rats albinos Wistar, en gestation, nourris a des doses comprises entre 10 mg et 200 mg par 
animal. La division palatine et I'hernie diaphragmatique etaient les seules malformations 
deceiees chez les foetus au vingtieme jour de gestation. La dose de 200 mg de B.P.B. par 
jour, c'est-a-dire 800 mg de B.P.B. par kilogramme, si on estime a 250 g le poids moyen 
d'un rat, a provoque davantage de divisions palatines, mais moins d'hernies 
diaphragmatiques le 13e que le I2e jour. Les doses de 100 mg tout comme celles de 
200 mg ont tue tous les embryons le 6e jeur apres Tadministration. Des resultats plus 
detailles seront publics bientdt (Beaudoin, sous presse). 

Cagen et Gibson (1977) on etudie les effets des B.P.B. sur la fonction biliaire des 
rats et des souris. Les animaux ont suivi un regime renfermant de 0 a 200 p.p.m. de B.P.B. 
pendant deux semaines. On a evalue la fonction biliaire en determinant la disparition du 
vert d'indocyanine (I.C.G.) et de Touaba'ine dans le plasma, a la suite d'une dose 
intraveineuse unique de ces produits (I.C.G., 40 mg/kg; ouabalne, 0,1 mg/kg). Chez Ies 
rats, on a evalue la fonction biliaire en mesurant I'excretion biliaire et la disparition du 
plasma de la sulfobromophtaleine (B.S.P., 120 mg/kg). Chez les souris, le traitement par 
les B.P.B. a provoque une disparition plus rapide de I'l.CG. dans le plasma, avec des 
concentrations d'l.C.G. dans Ie plasma sensiblement moindres que chez les temoins dix et 
quinze minutes apres I'injection d'l.C.G. a des souris nourries a 100, 150 et 200 p.p.m. de 
B.P.B. De la mime fagon, chez les souris, des doses alimentaires de 100 et 200 p.p.m. de 
B.P.B. ont donne des concentrations a I'ouabaine sensiblement plus faibles dans le plasma 
par rapport aux temoins soixante minutes apres Tadministration de glycoside. 
Comparativement aux temoins, les rats suivant un regime a 100 p.p.m. de B.P.B. 
offraient des concentrations moindres de B.S.P. dans le plasma, et ce, trois, dix, vingt, 
trente et quarante minutes apres I'injection de B.S.P. L'excretion biliaire de B.S.P. chez 
les rats temoins etaient de 0,13, 0,62, 0,66 et 0,76 mg/mn/kg, respectivement dix, vingt, 
trente et quarante minutes apres I'injection de B.S.P.; de plus, elle etait sensiblement plus 
forte, 0,56, 1,48, 1,80 et 1,76 mg/mn/kg (respectivement a dix, vingt, trente et quarante 
minutes) chez des rats recevant 100 p.p.m. de B.P.B. L'augmentation de I'excretion de 
B.S.P., activee par les B.P.B., etait principalement due a un debit plus eleve de 
I'ecoulement biliaire. Les resultats ont demontre que les B.P.B. stimulent la fonction 
biliaire chez les rats et les souris. 

Tres recemment. Dent et aZ. (1977) ont etudie le mode d'activation des oxydases 
multifonctionnelles renales et hepatiques chez des jeunes rats apres exposition aux B.P.B. 
On n'a pas pu deceler I'oxydation de I'hexobarbitol ni Thydroxylation, en 2 et 4, du 
biphenyle au niveau du rein, mais ces processus etaient sensiblement plus accentues dans 
le foie un jour apres I'administration de B.P.B., et ils etaient a leur maximum sept, 
quatorze et vingt-huit jours apres respectivement 60, 10, et 19 nmol/g de foie par minute. 
Le glutathion-S-aryl transferase, avec la bromosulfophtaleine comme support, se trouvait 
egalement activee par Ies B.P.B. L'ethoxyresorufine-O-deethylase (E.R.O.D.) se trouvait 
fortement stimuiee par Ie foie un jour apres le traitement aux B.P.B.; l'activation etait 
maximale sept jours apres I'administration. De plus, I'E.R.O.D. etait sensiblement en 
hausse dans le& reins sctpt jours apres . l a :B.PJ&. Vi^gtrhuit fsun apres I'administration de 
B.P.B., Tactivation de TE.R.O.D. persistait dans Ie foie. L'activite de I'aryl hydrocarbure 
hydroxylase (A.H.H.) dans le rein passait de 4 a 24 unites de fluorescence par gramme de 
rein par minute, vingt-huit jours apres une exposition unique aux B.P.B. Au niveau du foie, 
TA.H.H. etait active par les B.P.B. un jour apres le traitement, la hausse etant maximale, 
de 24 a 251 unites de fluorescence par gramme de foie par minute, quatorze jours apres le 
traitement. L'epoxyde hydratase dans le rein n'etait pas activee par les B.P.B., mais elle 
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etait sensiblement en hausse dans le foie, deux, quatorze et vingt-huit jours apres le 
traitement, respectivement de 16, 35 et.l85 a 38, 250 et 788 nmol de produit par gramme 
de foie par minute. On en a conclu que Ies B.P.B. etaient de puissants activateurs (a effet 
prolonge) des oxydases multifonctionnelles, avec effet special sur Ies enzymes relevant du 
cytochrome Pt̂ ^Q ou du cytochrome Pi_450> et que, chez les jeunes rats, les B.P.B. 
modifiaient sensiblement le mode normal d'apparition de ces enzymes. 

Selon Troyer (1977), les recherches effectuees par Corbett montrent que les 
B.P.B. peuvent i t re a I'origine du cancer du foie chez les souris. Cependant, recemment, 
Corbett (1977) a affirme que cela n'avait pas ete prouve. Des recherches apprefondies 
sont maintenant en cours, et Ies resultats devraient i t re disponibles au debut de 1978. A 
I'heure actuelle, seuls des nodules hepatiques ont ete deceies chez les souris. 

8.5 Accumulation de B.P.B. chez les poissons 
Tres recemment, Zitko (1977) a signale I'accumulation de B.P.B. provenant de 

l'eau et de la nourriture chez des saumoneaux de I'Atlantique. Apres quatre-vingt-seize 
heures, le poisson renfermait 1,15 yg/g (poids humide) de B.P.B. provenant d'une eau qui 
contenait initialement 492 yg/1 de FireMaster BP6. L'accumulation des biphenyles 
polychlores a partir de Teau etait bien plus rapide que celle des B.P.B. Seuls les B.P.B. 
avec 6 atomes de brome ou moins s'accumulaient chez le poisson. Apres exposition du 
FireMaster BP6, on n'a deceie dans le poisson que du pentabromobiphenyle et de 
Thexabromo-2, 2', 4, 4', 5, 5' biphenyle. II y avait absence complete d'heptabromo­
biphenyle, le troisieme constituant majeur du FireMaster BP6. Lorsqu'on a utilise de 
I'octabromobiphenyle (O.B., The Dow Chemical Company), il est apparu que ce compose 
n'etait pas absorbe par le poisson, mais qu'un hexabromobiphenyle etait present a faible 
concentration. 

Lorsqu'ils etaient administres par la nourriture, les biphenyles les plus bromes 
etaient egalement absorbes par le saumon, mais les coefficients d'accumulation baissaient 
sensiblement avec l'augmentation du nombre d'atomes du brome dans les biphenyles. 
Plusieurs biphenyles partiellement debromes ont ete deceies chez le poisson, mais on 
ignore si ces composes avaient ete produits par les poissons ou par la microflore associee. 
On n'a pas trouve de biphenyles partiellement debromes chez les poissons exposes aux di-, 
tri-, et tetrabromobiphenyles (Zitko et Hutzinger, sous presse). 
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ANNEXE 

Passages extraits du rapport de J.A. Moore et aZ., Report of the subcommittee 
on polybrominated biphenyls, DHEW Committee to coordinate toxicology and related 
problems. Department of Health, Education and Welfare, National Institute of 
Environmental Health Sciences, Research Triangle Park, Caroline du Nord, 28 avril 1977. 

Les objectifs du rapjwrt consistaient a evaluer la seinte de personnes exposees 
aux B.P.B. et d'effectuer une compilation des etudes toxicologiques portant directement 
sur la sante humaine, 

Moore et aZ. (1977) signalent qu'ils n'avaient connaissance d'aucune donnee 
permettant de eonelure formellement a la toxicite aigue des B.P.B. pour I'homme suite a 
une exposition. On n'a trouve aucune preuve etablissant une relation directe de cause a 
effet entre les B.P.B. et des consequences nefastes pour la sante humaine. Le sous-comite 
n'a pu definir de bases solides permettant d'extrapoler les effets possibles sur la sante, 
notes dans le premier rapport de SeUkoff et al. (1977), ou figurant aux rapports de 
Meester et McCoy (1976), a la population du Michigan en general. L'etude du rapport 
preiiminaire (Selikoff et aZ., op. cit.) et des echanges avec SeUkoff et aZ. ainsi qu'avec des 
chercheurs non identifies de I'universite du Michigan ont revele des resultats anormaux 
pouvant i t re associes a Texposition aux B.P.B. Selon le sous-comite, les etudes 
toxicologiques de base sont soit au stade de la planification, soit en cours. 

Moore et aZ. (op. cit.) ont fait quatorze recommandations, dont la treizieme 
proposait "d'etudier la possibiUte de mettre au point des moyens sQrs pour reduire la 
quantite de residus d'hydrocarbures halogenes dans Ies tissus". 

Parmi les reponses a la lettre de demande de renseignements, figuraient quelques 
donnees interessantes. 

T.H. Corbett, de Tuniversite du Michigan, a signale qu'en 1976, P. O'Keefe, de 
I'universite de Harvard, avait caracterise Thexabromonaphtalene (25 p.p.m.) et le 
pentabromonaphtalene (1 p.p.m.) dans le FireMaster FFl, mais n'avait pu deceler des 
dibenzofurannes bromes (donnees non publiees). T.H. Corbett a egalement constate que, 
d'apres une communication de J.A. Moore adressee a I.V, SeUkoff et datee du 10 juin 1976, 
le premier avait deceie du methylfuranne brome dans la fraction polaire des B,P,B. 

Meester et McCoy (1976) font etat d'analyses recentes par spectrometrie de 
masse et CG. du FireMaster BP6, effectuees par O'Keefe, qui prouvent aussi la presence 
de benzenes bromes, ainsi que de traces d'hexa et de pentabromonaphtalene. De plus, 
toujours d'apres Meester et McCoy, il semble que de recentes experiences avec les B.P.B. 
sur des animaux ont montre que ces produits etaient de puissants activateurs pour les 
enzymes microsomiques, et qu'ils avaient des effets cancerigenes et teratogeniques. Us 
ont observe que la diminution moyenne de la concentration des B.P.B. dans Ies graisses de 
l'homme etait d'environ 40 % en six mois. Un gargon de 14 ans accusait le niveau le plus 
eleve (273 000 p.p. milUard) deceie par Meester et McCoy (1976) dans les graisses de 
I'homme. 

M.L. Hopwood, professeur du College de medecine veterinaire et de sciences 
biomedicales de I'universite d'etat du Colorado, est convaincu que les B.P.B. sont 
rapidement elimines de la chaTne alimentaire humaine. 

S.H. Safe, professeur a la faculte de chimie de I'universite de Guelph, a etabli 
par des recherches et des essais que Ies B.P.B. etaient dangereux pour la sante humaine. 

A.L. Hoeting, directeur du district de Detroit, ministere de la Sante, de 
I'Education, et du Bien-itre social (U.S.A.), Service de la sante publique. Administration 
des aliments et drogues, a declare que Ton commence a se poser des questions quant a la 
contamination ou non de la viande exportee (probablement par le Michigan) vers le Canada 
et la Grande-Bretagne. 
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Dans le rapport provisoire du sous-comite sur Ies biphenyles polybromes, date du 
15 mars 1977, qui etait annexe, J.A, Moore a etabli que des recherches a Tlnstitut national 
des sciences environnementales de la sante (U.S,A,), avaient confirme la presence de 
naphtalenes bromes dans le FireMaster FFl, mais a des concentrations beaucoup plus 
elevees que celles signaiees precedemment, J,A, Moore est aussi d'avis que le rdle 
toxicologique joue par ces naphtalenes bromes lors de Tapparition des B.P.B. devrait faire 
Tobjet de recherches supplementaires. 




