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Changerment de tempéralure lors des 50 demiéres années
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Déclin des populations d'espéces de poissons
emblématiques de lacs alpins malgré les efforts de
restauration des écosystemes

LAC D'ANNECY
De nombreux facteurs pourraient avoir un impact sur la
population des poissons: changement climatique, especes
envahissantes, xénobiotiques ...

LAC DU BOURGET

CHAMBERY
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Lent

Vie longue
Reproduction tardive
Taux de croissance faible

Philopatrie

Soins parentaux importants
Faible agressivité

Timide

Exploration approfondie
Activité faible

Sociabilité forte

Forte réactivité de 1’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien
Faible réactivité du systeme sympathique

Forte réactivité du systeme parasympathique

Meétabolisme faible

Faible sensibilité au stress oxydatif

Réactions immunitaires importantes

Rythme de vie

A

Stratégie
biodémographique

A A A

vV vVvy

Comportement

A A A A A A

vV vV vV VY VY Yy

Physiologie

A A A A A A

VVVYyYVYYVYY

Rapide

Vie courte " " } ~Y
Reproduction précoce e
Taux de croissance élevé ) T“’J

é‘,

Dispersion importante
Peu de soin parentaux
Forte agressivité
Audace

Exploration superficielle
Activité importante
Sociabilité faible

Faible réactivité de 1’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien
Forte réactivité du systeme sympathique

Faible réactivité du systeme parasympathique

Métabolisme élevé

Forte sensibilité au stress oxydatif

Réactions immunitaires faibles

Score bas

Variations des traits physiologiques et comportementaux en fonction des stratégies biodémographiques et des rythmes de
vie d’aprés le syndrome des rythmes de vie. D’aprés Réale et al. (2010) et copy style (Koolhaas et al., 1999)

ion en fonction de I'environnement

Score haut
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Bioaccumulation de PCB par I'omble

chevalier et le corégone
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PCB= Polluants organiques persistants (POP) :
bioaccumulables, lipophiles et toxiques

Norme< 125ng/g  Sucommmum:

)0 NOT EA"

Effets maternels par les ceufs et hyperactivite
des larves (pean et al., 2013)

Modification transcriptomique (cfos, dnmt)
(Alfonso, 2018)

Malformation observé sur des larves de zebra
fish (Seung-Hieok et al., 2009) 13



PCB= Polluants organiques persistants (POP) :
bioaccumulables, lipophiles et toxiques

”AB;NMF
200 ng> 6PCBi /g (4l !
Norme< 125ng/g scoumme

Effets maternels par les ceufs et hyperactivite
des larves (pean et al., 2013)

Modification transcriptomique (cfos, dnmt)
(Alfonso, 2018)

fish (Seung-Hieok et al., 2009)

Malformation observé sur des larves de zebra
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PCB= Polluants organiques persistants (POP) :
bioaccumulables, lipophiles et toxiques
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* Pas a notre connaissance d’¢tude couplage PCB & Température

* Peu d’étude de la transmission maternelle et paternelle sur des poissons sauvages

 Peu d’étude a des doses environnementales

Des connaissances fondamentales et mecanistiques sur la
transmission parentale des PCB coupléee a une hausse de
temperature

16



Injection 1 mois avant la ponte

e 500 ng/g PCB

N=7 .

1000 ng/g PCB

17



apres 1 mois

reccueil d’ovocytes et pool N=12
des ovocytes Q

\ J
|

N=7 \"t% 500 ng/g PCB

1000 ng/g PCB

18



apres 1 mois

d' N=21 Fécondation par chaque Q N=12

male du pool d’ovocyte

|

J

N=7 *+, 1000 ng/g PCB
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apres 1 mois

d' N=21 Fécondation par chaque Q N=12

male du pool d’ovocyte

‘\\% 0 ng/g PCB
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|

N=7 *+, 1000 ng/g PCB

20



+ Dans ce contexte de multi-stress, 1’objectif est d’apporter :

Des connaissances fondamentales et mécanistiques sur la transmission parentale des PCB couplée a une hausse de température

Eclosion Emergence Alimentation  Alimentation Juvénile 1

H hY
mixte exogene -
I I I ,
RS E | PTERREGETs S i GAaT Tt T e -
AL - L @ LU LS A s ) )
;

Amplitude thermique de 4,5°C
1- Modéle RCP 8,5

Temperature de référence :
1- Bibliographie
2- Température de ponte des géniteurs
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+ Dans ce contexte de multi-stress, 1’objectif est d’apporter :
Des connaissances fondamentales et mécanistiques sur la transmission parentale des PCB couplée a une hausse de température

Juvénile 1

Eclosion Emergence Alimentation  Alimentation

I I mixte I exogene I

Parametres
biogéographiques
(survie, croissance

allométrique, temps de
développement)

Amplitude thermique de 4,5°C
1- Modéle RCP 8,5

Parametres

comportementaux
(activité, agressivité (nb
contacts), anxiété)

Parametres
Physiologiques

(stress neuronale,
oxydatif et métabolisme)

Temperature de référence :
1- Bibliographie
2- Température de ponte des géniteurs
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AR\ Y

Rythme de vie ~ }iu

f o

O La transmission parentale des PCB a un impact négatif sur les traits de vie — ]

tratégie biodémographique =
 Phveologt.

Score bas Score haut

U La transmission maternelle des PCB est plus impactante que la transmission paternelle

Draprés Réale et al. (2010) et copy style (Koolhaas et al.. 1999)

O Effondrement de la population suite a une contamination maternelle (12% maternelle Vs 50% paternelle)

B¢
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O La transmission parentale des PCB a un impact négatif sur les traits de vie

U La transmission maternelle des PCB est plus impactante que la transmission paternelle

O Effondrement de la population suite a une contamination maternelle (12% maternelle Vs 50% paternelle)

T° (C)

PCB (ng/g)

Score total d

% de survie

@

% de survie

Zone

\ Atelier
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%|eau
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CT = contrble =0 ng/g
M = dose modérée = 125 ng/g
F = dose forte = 200 ng/g
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O La transmission parentale des PCB a un impact négatif sur les traits de vie

U La transmission maternelle des PCB est plus impactante que la transmission paternelle

O Effondrement de la population suite a une contamination maternelle (12% maternelle Vs 50% paternelle)

T° (C)

4 o C‘

PCB (ng/g)

Score total d

CT M

Théorie

Lent | Rapide

@

% de survie
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\ Atelier

SER FRANCE BASSIN DU RHONE

agence
%|eau
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MEDITERRANEE
CORSE

CT = contrble =0 ng/g
M = dose modérée = 125 ng/g
F = dose forte = 200 ng/g

C
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]
s

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2100
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Quid des autres lacs ou les populations d’'omble diminuent mais non contaminées aux PCB ?

Léman, Annecy.... -> Microplastiques ?

Lac d’Annecy

12 000

10 000
o tonnesfans

(Faureetal, 2016) l!i.

8000

6 000

Ctot (kg)

4000

2000

1974 1980 1986 1982 1998 2004 2010 2016 2022

Copyright © CARRTEL

Muresan et al., 2021
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Les impacts des résidus issus du plastiques sont encore tres peu connus

Présence hypothétique de 6ppd- q dans la zone littorale nord du lac Annecy

- Forte toxicité : « syndrome de mortalite par ruissellement urbain » chez le saumon coho (Brinkmann et al., 2022).

- 6PPD-Q présente en quantité non négligeable (jusqu’a 900 ng/L) dans 1’eau de ruissellement de chaussée australienne
(Rauert et al., 2022). 27



Les impacts des résidus issus du plastiques sont encore tres peu connus

Présence hypothétique de 6ppd- q dans la zone littorale nord du lac Annecy

Each passenger car B
4 tires: ~36 kg tire rubber
140 - 700 g 6PPD

1.4 - 500+ g 6PPD-quinone

Each heavy truck
18 tires: ~900 kg tire rubber
3600 - 18000 g 6PPD

36 - 10,000+ g 6PPD-quinone

° No~_c% 1 Predicted
----------- O L 1L LR

A~ H | Observed
(
e Multilane
= Q.E - roadway runoff
0.8 =19 pg/L

g Receiving waters

i during storms

P <0.2 - 3.5 pg/L
Engelson et al., 2020

- Forte toxicité : « syndrome de mortalite par ruissellement urbain » chez le saumon coho (Brinkmann et al., 2022).

- 6PPD-Q présente en quantité non négligeable (jusqu’a 900 ng/L) dans 1’eau de ruissellement de chaussée australienne
(Rauert et al., 2022). 28
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(Rauert et al., 2022). 29



Présence de 6 PPD-Q (molécule émergente) dans les eaux de riviere : sous-produit d’'oxydation de I'additif anti-
ozone de la gomme des pneumatiques

0; 1,5 & 3ug/L

(omble chevalier carpe |
truite, etc.) )
‘”t'l:‘r':’ml'mq““‘f‘“"\ \ / Alexis Golven M1 Fanny-Laure Thomassin M2
s / \ §
8'e 0°0° , y
Q‘ﬁ,ﬂ:f % |
o4 0,00
L% 4 ? Déchets
Ut ® 36 Phytoplancton rginloues vha
ﬂﬁe el détritus 7

Figure 4 : Schéma de la chaine trophique faisant
intervenir les prédations et prédateurs des gammares.
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Mortalité differentielle chez les males
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malformations

A Diminution de l'activité de nage
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Zone \ agence
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RHONE
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ey
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6PPD—qumone
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Rythme de vie

Stratégie biodémographique =
Comportement
Physiologie
Score bas Score haut

Drapreés Réale et al. (2010) et copy style (Koolhaas et al., 1999)

S5°C 8,5°C
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Scoring

C +5
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Particuiate. Organic Matter
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PCB 6PPD-Q

—
— I

I

\4

— Diminution de la litiere et des matiéres
organiques?
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@ +60%

PCB

6PPD-Q
> @ y, L
. m " %+1OA> M¥ Y
5oC 50C 8 5°C
cT M F cT o N - - v -
_d C +4 C Scoring C +5 C +8
_Q C +4 C

Explication probable pour le lac du Bourget via la
transmission maternelle

PCB

CT = contréle =0 ng/g

M = dose modérée = 125 ng/g
F = dose forte = 200 ng/g

Ces effets sub-léthaux n’expliquent pas a eux seuls la

diminution des populations dans les lacs Léman & Annecy

6PPD-Q

CT = contrble =0 ng/g

M = dose modérée = 1,5ug/L

F = dose forte = 3 pug/L
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@ +60%

PCB

5°C
cT M F cT
d‘ C +4 C
Q C +4 C

Explication probable pour le lac du Bourget via la

transmission maternelle

PCB

CT = contréle =0 ng/g

M = dose modérée = 125 ng/g
F = dose forte = 200 ng/g

6PPD-Q
9’; +10% o i
5°C 8,5°C
CT M F CT M F
Scoring C +5 C +8

Ces effets sub-léthaux n’expliquent pas a eux seuls la
diminution des populations dans les lacs Léman & Annecy

D’autres facteurs ?

6PPD-Q

CT = contréle =0 ng/g

M = dose modérée = 1,5ug/L
F = dose forte = 3 pug/L
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BaP (HAP) : présent dans 75% des sédiments des masses d’eau du Bassin RMC

Spéciation et réactivité bien étudiées

Effets multigénérationnels (Oryzias melastigma) / S S eialine B salie \
Lipid rafts ers

(X.Yin et al., 2020)
Effets oestrogéniques et induction de malformations larvaires --

(Cao et al., 2018; Oh et al., 2018; Mu et al., 2020; Brion et al., 2021) ) Control _ BlalP_g

Membrane fluidity Receptors - Transport

Toxic effect

\
[ |
BaP | é} 4 I T, AL
I A‘ S — 4 \\,fv\ I « Y
} ﬂb F1 without BaP exposure ' . : : DN A_d 1 Homeostasis of calcium and pH HiESAbollc rearog i o
\ amage

A~ Circadian disorder Cell survival Cell death
BaP o ST T T T - _
Gio Bk i e e = e projet Itmo Cancer / AVIESAN : « METAhCOL »
} Qb ﬂsh larvae l l
L ‘ I \& (mSA 1
! | @S o '
BaP exposed males have the greater I & NS meA ) |
effect on offspring : AN 7. ‘ m'A :
| 1
\ DNA methylation RNA modJﬁcatlon /

Mechanism
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« Particules d’usure de pneus et chaussée : transfert,
réactivité et écotoxicité des polluants associés dans les
milieux aquatiques. »

Theése de Fanny-Laure Thomassin
Encadrement: Emmanuel Naffrechoux et Emilie Réalis-Doyelle

Axe 1 Axe 2
Les polluants in-natura Les polluants in-vitro
Occurrence, devenir, transferts dans un lac

Impacts physiques, physiologiques, démographiques, comportementaux
sur les premiers stades de vie

9
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« Particules d’usure de pneus et chaussée : transfert,
réactivité et écotoxicité des polluants associés dans les
milieux aquatiques. »

Theése de Fanny-Laure Thomassin
Encadrement: Emmanuel Naffrechoux et Emilie Réalis-Doyelle

Axe 1

Les polluants in-natura
Occurrence, devenir, transferts dans un lac
périalpin

Axe 2

Les polluants in-vitro
Impacts physiques, physiologiques, démographiques, comportementaux

sur les premiers stades de vie
uﬁ»
)
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Methods

6PPD-quinone
: Concentration moyenne dans le
bassin versant urbain (Johannessen et al,

8 ng/L : en dessous de la concentration
médiane enregistrée dans déversoirs (Menget

3 pg/L : Concentration tres élevée
enregistrée dans les déversoirs (Tian et al,

+ 2 « cocktail » conditions
0.5 ug/L 6PPD-q + 8 ng/L BaP
3 ng/L 6PPD-q + 8 ng/L BaP

Temperature
5°C : T°C optimale de
dévéloppement (jobling et al, 1993)

8.5°C : RCP-SSP5-8.5 (Portner et al,
2022)
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Bio-demographique Effets toxiques
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Conditions

Cocktaila 8.5°C

Impacts global

@@ Trés élevé

Effets observés

forte perturbation comportementale, perte de
protéines, déréglementation enzymatique (AChE 4,
GST {)

@@ Tres élevé = toxicité cumulative / synergique, forte préoccupation

® Elevé = toxicité claire, métabolisme / comportement modifié

Modéré-élevé = critéres d'évaluation multiples, stress réversible

Modéré = changements sublétaux, compensation partielle

Mécanismes principaux

Neurotoxicité synergique + déplétion énergétique
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Conditions

Cocktaila 8.5°C

BaP a 8.5°C

Impacts global

@@ Trés élevé

® Elevé

Effets observés

forte perturbation comportementale, perte de
protéines, déréglementation enzymatique (AChE 4,
GST V)

Forte perturbation comportementale, inhibition des
enzymes (AChE |/, SOD | ), déplétion des protéines

@@ Tres élevé = toxicité cumulative / synergique, forte préoccupation

® Elevé = toxicité claire, métabolisme / comportement modifié

Modéré-élevé = critéres d'évaluation multiples, stress réversible

Modéré = changements sublétaux, compensation partielle

Mécanismes principaux
Neurotoxicité synergique + déplétion énergétique

Neurotoxicité, stress oxydatif

49




Conditions

Cocktaila 8.5°C

BaP a 8.5°C

Cocktail a 5°C

Impacts global

@O Trésélevé

® Elevé

Modéré-élevé

Effets observés

forte perturbation comportementale, perte de
protéines, déréglementation enzymatique (AChE 4,
GST V)

Forte perturbation comportementale, inhibition des
enzymes (AChE |/, SOD | ), déplétion des protéines

Hyperactivité, réduction de |'activité, augmentation du
stress oxydatif et de I'anxiété

@@ Tres élevé = toxicité cumulative / synergique, forte préoccupation

® Elevé = toxicité claire, métabolisme / comportement modifié

Modéré-élevé = critéres d'évaluation multiples, stress réversible

Modéré = changements sublétaux, compensation partielle

Mécanismes principaux
Neurotoxicité synergique + déplétion énergétique

Neurotoxicité, stress oxydatif

Comportement anxieux, stress oxydatif
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Conditions

Cocktaila 8.5°C

BaP a 8.5°C

Cocktail a 5°C

6PPD-q 3 8.5°C

Impacts global

@O Trésélevé

® Elevé
Modéré-élevé

Modéré

Effets observés

forte perturbation comportementale, perte de
protéines, déréglementation enzymatique (AChE 4,
GST {)

Forte perturbation comportementale, inhibition des
enzymes (AChE |/, SOD | ), déplétion des protéines

Hyperactivité, réduction de I'activité, augmentation du
stress oxydatif et de I'lanxiété

ACHE réduite, augmentation de I'excrétion du NH,*,
diminution des protéines, altération de la croissance

@@ Tres élevé = toxicité cumulative / synergique, forte préoccupation

® Elevé = toxicité claire, métabolisme / comportement modifié

Modéré-élevé = critéres d'évaluation multiples, stress réversible

Modéré = changements sublétaux, compensation partielle

Mécanismes principaux
Neurotoxicité synergique + déplétion énergétique

Neurotoxicité, stress oxydatif
Comportement anxieux, stress oxydatif

Neurotoxicité, stress métabolique
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Conditions | Impacts global Effets observés Meécanismes principaux

forte perturbation comportementale, perte de
Cocktaila 8.5°C @@ Trés élevé protéines, déréglementation enzymatique (AChE {,, | Neurotoxicité synergique + déplétion énergétique
GST V)

Forte perturbation comportementale, inhibition des

BaP a 8.5°C ® Elevé o L Neurotoxicité, stress oxydatif
enzymes (AChE |/, SOD | ), déplétion des protéines i
" s . . .. . |Hyperactivité, réduction de I'activité, augmentation du . .
Cocktail a 5°C Modéré-élevé ol _ ; ,,g, Comportement anxieux, stress oxydatif
stress oxydatif et de I'lanxiété
. , . ACHE réduite, augmentation de |'excrétion du NH,*, L, ; .
6PPD-q a 8.5°C Modéré . . .. . L. - Neurotoxicité, stress métabolique
diminution des protéines, altération de la croissance
.\ ro Modéré .. . . e 12
BaP a 5°C Neuroactivation et stress oxydatif Neuroactivation, stress oxydatif [éger

@@ Tres élevé = toxicité cumulative / synergique, forte préoccupation
® Elevé = toxicité claire, métabolisme / comportement modifié
Modéré-élevé = critéres d'évaluation multiples, stress réversible

Modéré = changements sublétaux, compensation partielle
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« Particules d’usure de pneus et chaussée : transfert,
réactivité et écotoxicité des polluants associés dans les
milieux aquatiques. »

Theése de Fanny-Laure Thomassin
Encadrement: Emmanuel Naffrechoux et Emilie Réalis-Doyelle

Axe 1

Les polluants in-natura
Occurrence, devenir, transferts dans un lac
périalpin

Axe 2

Les polluants in-vitro
Impacts physiques, physiologiques, démographigues, comportementaux
sur les premiers stades de vie

o ) . % %
=2 | UNIVERSITE * )
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Devenir de la 6PPD-Q dans les écosystemes aquatiques?

VOLATILISATION
ABSORETION BAF (L-kg-l) o Cﬁsh/cwater o {kl + kD (Cﬁsh/cwater)} / ( kz + kE + kM + kG)
KH
Mectabolic
KOW Gill uptake: k biotransformation: Ky,
ADSORPTION . V¢ ADSORPTION y 1
~N
DEE&EF’D}] - @1 BIO CONCENTRATION S
Kd “dilution’; K
Dicl;nr_\ q l-.-..’
RESUSPENSION DEPOSITION uptake: K, )
\ DIFFUSION >
:/' - “Koc \ Fecal C:.:L‘,\linll; l‘l~
. ...- ¥ .‘..'- ’.4 . .'.' . : . ;. ...'_' ‘-.:",.o'? .-._.-...' ...",.".-.: . : ;".. :' .. ....-. ..A .o .-. .;'.. -_...'. .-_-.. ..::.‘
- ' ) . . i ' Gill elimination; K,
Contents lists available at ScienceDirect " EZARDOUS
Journal of Hazardous Materials

ELSEV[ER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jhazmat
Review Journal of Hazardous Materials 459 (2023) 132265 [ 'm %
Tire-rubber related pollutant 6-PPD quinone: A review of its £ \Q) %
transformation, environmental distribution, bioavailability, and toxicity ) ))

Xin Hua, Dayong Wang M l CH E L’S 4”

Medical School, Southeast University, Nanjing, China



Lac d’Annecy :

Ceinture d’assainissement : apports de polluants uniguement dus aux eaux de ruissellement et dépo6ts atmosphériques

Réchauffement de 4,8°c a 6,5°C en 20 ans a 50m de profondeur (SILA, rapport annuel 2022)

3 secteurs : Gradient contamination 2HAP sédiment
et C. fluminea (Lécrivain et al. 2020)

—> La Puya : avaloirs de rejet d’eau de chaussée, point \_/?/8

supposé contaminé % a1
— Talloires-Montmin : réserve naturelle, entrée du petit 5
lac, habitat différent £
— Bout du lac : réserve naturelle, supposée exempte : -
d’apports -

2108

2096

Sédiment

Sum of PAH sediment
(pg kg 'OM)

10

2.1

a
® ~

oa

TRAVAUX

Bivalves

Sum PAH Corbicula sp
(ug kg lipids)

896 898

900 902
Latitude (km, Lambert 93)

896 898 900 902
Latitude (km, Lambert 93)
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Spéciation et toxicité des contaminants organiques contenus
dans les particules d’usure de pneu

Stage de M2
Zoé Arrigoni-Cravatte

ETM (Zn, Cu, Sr...)
TWP y ruissellement routier

HAP -
U frei 6PPD 5% _ - .
Fuite huile sure freins Usure pneus ; 6PPDq . = -

Abrasion revétement

;g i iﬁ\ Poussiéres de route
‘I Suie, black carbon
i
T e—————

Toxicité due a

- 6PPDq et 6PPD ?
- Cocktail de solutés ?
- Tire Wear Particules (TWP) ?
- Poussieéres de route ?

Zone

. Atelier
. LTSER FRANCE BASSIN DU RHONE

agence
d%l'eau
RHONE
MEDITERRANEE
CORSE
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Témoin

— A
Echappement

Fuite huile Usure freins Usure pneus
Abrasion revétement
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Témoin

Echappement

A [
oo

Usure freins Usure pneus
Abrasion revétement

Fuite huile
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Témoin

w mm) Poussiére de route

prélevée le

/@“ [
=
o‘_‘e e 20 000 véhicules/jours

Fuite huile Usure freins Usure pneus 200 g d e P R/ JO ur

Abrasion revétement

RD 1504
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Témoin

— A
Echappement

Fuite huile Usure freins Usure pneus
Abrasion revétement
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AE [N
é-wé;;;e

Fuite huile Usure pneus
Abrasion revétement

Echappement

Témoin

— OO = Louell

6PPD

CL ,ﬁjﬁ/\r ) 0,5ug/L

6PPD-q
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Témoin

—

Echappement — ©’H\©\ﬁl\, ‘ 1,5|J.g/|_

Abrasion revétement 6PPD

AE [N
é-wé;;;e

Fuite huile Usure pneus

CL ,ﬁjﬁ/\r ) 0,5ug/L

6PPD-q

SHCHUN
@““ﬁoﬁw\)\ mm) 1,5pg/L de 6PPD + 0,5 pg/L de 6PPD-q
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Témoin

—

Echappement — ©’H\©\ﬁl\, ‘ 1,5|J.g/|_

Abrasion revétement 6PPD

AE [N
é-wé;;;e

Fuite huile Usure pneus

CL ,ﬁjﬁ/\r ) 0,5ug/L

6PPD-q

SHCHUN
@““ﬁoﬁw\)\ mm) 1,5pg/L de 6PPD + 0,5 pg/L de 6PPD-q
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HAP + 6PPD + 6PPD-q \

- g Dosage dans I'eau

» Dosage dans les gammares

-

Dosage dans le sable

/




HAP + 6PPD + 6PPD-q \

— g Dosage dans l'eau

» Dosage dans les gammares

Rythme de vie < )
S

9
Stratégie biodé raphi e 74 .
" Couputtoment. Théorie des POLS

Physiologie
Score bas Score haut

Dosage dans le sable

Draprés Réale et al. (2010) et copy style (Koolhaas et al., 1999)

IS %

- O-0-0




La chimie

,.* 6PPD 6PPDQ
(ug/g PR) (ug/g PR)
moyenne 1,89 0,81
PR RD1504 EC 0,12 0,03
CV% 6,20 3,24
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La chimie
,.* 6PPD 6PPDQ
(ug/g PR) (ug/g PR)
moyenne 1,89 0,81
PR RD1504 EC 0,12 0,03
CV% 6,20 3,24

6PPD 6PPDQ
(ug/g TWP) (ng/g TWP)
menne 5603,7 4,0
CMTT-USA EC 699,47 0,35
CV% 12,48 8,92
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La chimie
,.* 6PPD 6PPDQ 6PPD 6PPDQ
(ug/g PR) (ug/g PR) (ug/g TWP) (ug/g TWP)

moyenne 1,89 0,81 moyenne 5603,7 4,0
PR RD1504 EC 0,12 0,03 CMTT-USA EC 699,47 0,35
CV% 6,20 3,24 CV% 12,48 8,92

Phe An Fla Pyr Chr BeP BghiP BaP

ug/g ug/s ug/sg ug/g ug/sg ug/sg ug/g ug/g

CMTT 10mg 1,35 0,09 2,05 8,64 0,42 0,76 1,70 0,16

Dust road
‘.0 25/02/25 (1g) 0,12 0,01 0,20 0,29 0,07 0,07 0,11 0,06
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Dosage 6PPD-Q

—

moyenne
PR RD1504 ecart-type
CV%

moyenne
CMTT-USA ecart-type
CV%

conc 6PPD

(ne/g PR)
1,89
0,12
6,20

conc 6PPD
(ug/g TWP)
5603,7

699,47
12,48

conc 6PPDQ
(ug/g PR)
0,81
0,03
3,24

conc 6PPDQ

(ng/g TWP)
4,0
0,35
8,92

CONC (ng/g PF)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

H : SHeNUN
AmMoi SRAGVY ST
Témoin \ Q¢ S
6PPD = L
F/IFS M/MS |F /FS M/MS | F/FS M/MS |F /FS M/MY F /FS M/MS | F /IFS M/MS

F : Femelle gammare
FS : Sable des femelles
M : Male gammare
MS : Sable des males

B GAMMARES MBSABLE

Limite de détection

6ppd-q: gammares 1 ng/g PF
6ppd-q : sable 0,63 ng/g
6ppd-q : eau 0,01 pg/L
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Dosage 6PPD-Q

% conc 6PPD
(ne/g PR)
moyenne 1,89
PR RD1504 ecart-type 0,12
CV% 6,20
conc 6PPD
(ug/g TWP)
moyenne 5603,7
CMTT-USA ecart-type 699,47
CV% 12,48

conc 6PPDQ
(ug/g PR)
0,81
0,03
3,24

conc 6PPDQ

(ng/g TWP)
4,0
0,35
8,92

CONC (pg/L)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

CONC (ng/g PF)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

i : oo
Témoin o Oﬂ% Q¢ S
6PPD o e
F/IFS M/MS |F /FS M/MS | F/FS M/MS |F /FS M/M{ F /FS M/MS | F /[FS M/MS
[6PPDQ] DANS L'EAU
fin manip
Témoin w @Nﬁuk Qﬁ Y ofou
6°PD - MO
F M M F M F M F M F M

F : Femelle gammare
FS : Sable des femelles
M : Male gammare
MS : Sable des males

B GAMMARES MBSABLE

Limite de détection

6ppd-q: gammares 1 ng/g PF
6ppd-q : sable 0,63 ng/g
6ppd-q : eau 0,01 pg/L
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Dosage 6PPD

—

moyenne
PR RD1504 ecart-type
CV%

moyenne
CMTT-USA ecart-type
CV%

conc 6PPD

(ne/g PR)
1,89
0,12
6,20

conc 6PPD

(ug/g TWP)
5603,7
699,47
12,48

conc 6PPDQ
(ug/g PR)
0,81
0,03
3,24

conc 6PPDQ

(ng/g TWP)
4,0
0,35
8,92

CONC (ng/g PF)

10000,00

1000,00

100,00

10,00

1,00

Témoin

F/IFS M/IMS

F /FS M/MS

6PPD

oroL GTT ot

w 6PPD 6PPD-q @nﬁj?uk)\
[ | e
F /FS MIM§F /FS M/MS | F /[FS M/IMSF /FS M/MS

F : Femelle gammare
FS : Sable des femelles
M : Male gammare
MS : Sable des males

B GAMMARES BSABLE

Limite de détection

6ppd : gammares 2 ng/g PF
6ppd : sable 1,25 ng/g
6ppd : eau 0,02 pg/L
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Dosage 6PPD

—

moyenne
PR RD1504 ecart-type
CV%

moyenne
CMTT-USA ecart-type
CV%

conc 6PPD

(ne/g PR)
1,89
0,12
6,20

conc 6PPD
(ug/g TWP)
5603,7

699,47
12,48

conc 6PPDQ
(ug/g PR)
0,81
0,03
3,24

conc 6PPDQ

(ng/g TWP)
4,0
0,35
8,92

10000,00

CONC (ng/g PF)

CONC (pg/L)

Témoin

1000,00

100,00

10,00

1,00

F/IFS M/IMS

F /FS M/MS

6PPD

—. 4

oroL GTT ot

6PPD

6PPD-q

Ty

F /FS M/MS

F /FS M/MS

F /FS M/MS

F /FS M/MS

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0.00

Témoin

[6PPD] DANS L'EAU

fin manip

TCL Y

w 6PPD

6PPD-q

O

-
<

F : Femelle gammare
FS : Sable des femelles
M : Male gammare
MS : Sable des males

B GAMMARES BSABLE

Limite de détection

6ppd : gammares 2 ng/g PF
6ppd : sable 1,25 ng/g
6ppd : eau 0,02 pg/L
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* Quels effets des molécules organiques (6PPD et 6PPDQ) issus des particules d’'usure de pneumatiques
(PUP) et des poussieres de routes impactent les invertébrés aquatiques ?
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6PPD-Q +BaP

6PP-Q

PCB

b
3
=
g
o
-
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o

PCB

 J
100
PCB
fo
20
0 p—
0 50 100 150 200
Nombre de jours
5°C 8,5°C
CT M F CT M F
d C +4 C +3
Q C +4 c +5

Explication probable pour le lac du
Bourget via la transmission
maternelle

CT = contréle =0 ng/g
M = dose modérée = 125 ng/g

F = dose forte = 200 ng/g
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: 40
B &
g A
i 0 0 100 150 200 o
Nombre de jours
5°C 8,5°C
cT M F cT M F
d C +4 C +3
Q C +4 C +5

Explication probable pour le lac du

Bourget via la transmission

maternelle

PCB

CT = contréle =0 ng/g

M = dose modérée = 125 ng/g
F = dose forte = 200 ng/g

-~

& +10%

6PPD-Q +BaP

£

OXIDATIVE STRESS —,

[T\ SN shne
(@) 1@ -

5°C

M F BaP Mix M Mix F

M

CT

Scoring

+5

.

5°C

+4

8,5°C

+5

La combinaison en cockail T°C & 6PPd-q + Bap induit des effets sub-léthaux
non réversible ce qui peut avoir des impacts a long terme sur la population
d’omble chevalier.

6PPD-Q

CT = contréle = 0 ng/g
M = dose modérée = 1,5ug/L
F = dose forte = 3 pug/L

6PPD-Q + BaP

CT = contréle =0 ng/g

M = dose modérée = 0,5 pg/L
F = dose forte = 3 pug/L

BaP =8 ng/L
Mix M = 8 ng/L de BaP + 0,5 ug/L de 6PPD-Q
Mix F =8 ng/Lde BaP + 3 ug/Lde 6PPD-Q 77



% Transport atmosphérique ?

L7 77770

40-80 % ruissellement ?

RD1504 :
- 20 000 véhicule/jour
- 200g TWP /jour

Dissolution

Transport

Adsorption
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Perspective......

Conseiller 'étude de systeme de traitement des eaux de ruissellement de chaussée ?

Water Research
Volume 248, 1)anuary 2024, 120835

ELSEVIER

Retention of microplastics and tyre wear
particles in stormwater ponds

Lasse Abraham Rasmusser, Fan Liu, Nanna Dyg Rathje Klemmensen, Jeanette Lykkemark,
es Vollertsen

Aalborg University, Department of Built Environment, 9220 Aalborg @st, Denmark

Stormwater retention ponds retain tyre wear particles
The retention efficiency is density dependent

The average retention is 95%

Most TWP end up in the sediment

(0
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