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Résumé

Le polonium-210 (?°Po) est un radionucléide d’origine naturelle de la série de I'uranium. Présent dans les
sols riches en uranium, il peut étre relaché dans I'environnement a la suite de I'exploitation miniere de
l'uranium et des minerais de terres rares, lors de I'application de produits phosphatés, par l'industrie
pétroliere et gaziere, par la combustion de combustibles fossiles ou par des éruptions volcaniques.
Emetteur de particules alpha (a) lors de sa désintégration radioactive, il se préte bien a des applications
industrielles, en particulier dans les générateurs de chaleur, pour la génération de neutrons et dans les
réacteurs nucléaires. La source principale du 2°Po demeure sa formation par exhalation du radon-222 a
partir des couches superficielles de I'écorce terrestre.

Le nord du Québec contient des teneurs appréciables en uranium et en métaux de terres rares, associés
au thorium. En raison de ces ressources minérales trés diversifiées, le gouvernement du Québec a
récemment mis en oeuvre le Plan québécois pour la valorisation des minéraux critiques et
stratégiques 2020-2025 (PQVMCS). Ce plan présente des stratégies pour favoriser I'exploration miniére,
la mise en valeur et I'exploitation de ces minéraux, ainsi que leur recyclage et leur utilisation optimale.
Plusieurs projets d’exploration et d’exploitation miniére sont donc envisagés, et ce, dans un avenir
rapproché. Il apparaissait donc nécessaire de compiler les données disponibles sur la présence, le potentiel
de bioaccumulation et la radiotoxicité du polonium chez les organismes terrestres et aquatiques, et de
déterminer si les données actuelles sont suffisantes pour gérer le risque relié a la présence potentielle de
ce radionucléide.

La revue de littérature a permis de recenser un grand nombre de données sur le potentiel de
bioaccumulation du polonium dans les organismes aquatiques et terrestres. Ainsi, de nombreuses études
ont porté sur la bioaccumulation du polonium, en particulier dans les végétaux, les poissons et les
mammiféres, et sa cible dans les organismes. Chez les végétaux, le polonium accumulé se retrouve
principalement dans les feuilles et les parties aériennes, tandis que chez les invertébrés et les organismes
supérieurs, il se retrouve dans les tissus mous, en particulier 'hépatopancréas, le foie, les reins et les
intestins. Les données analysées indiquent que le polonium peut se bioaccumuler dans I'ensemble des
organismes considérés, autant chez les organismes aquatiques que chez les organismes terrestres.
L’accumulation est largement supérieure en milieu aquatique, le potentiel de bioaccumulation du 21°Po
dans les organismes aquatiques étant jugé élevé, avec des facteurs de bioconcentration (FBC) supérieurs
a 5 000. Pour les organismes terrestres, les FBC sont plusieurs ordres de grandeur inférieurs, ce qui
suggere que le potentiel de bioconcentration de ce composé dans les organismes terrestres est faible.
Notons que de 'ensemble des radionucléides de la chaine de désintégration de I'uranium, le 21°Po est le
radionucléide qui a démontré les facteurs de bioconcentration les plus élevés.

En revanche, il existe trés peu de données sur la toxicité spécifique du polonium sur la faune et la flore.
Les données sont inexistantes pour la majorité des niveaux trophiques, incluant les microorganismes, les
invertébreés terrestres, les végétaux terrestres et aquatiques, les poissons, les amphibiens, les reptiles et
les oiseaux. Chez les mammiferes, des cas de cancers ont été rencontrés chez différents organismes, et
ce, autant a la suite d’'une exposition par ingestion, par inhalation, par contact cutané que par injection.
Différents problemes de santé ont également été rapportés, incluant des atrophies des ovaires, des
testicules et du thymus, des fibroses des ganglions lymphatiques, de I'hypoplasie de la moelle osseuse,
des probléemes rénaux et hématologiques. Qu’importe la voie d’exposition, I'espérance de vie des
mammiféres exposés au polonium était diminuée. Mentionnons par contre que toutes les activités testées
chez les mammiféres sont élevées, soit de I'ordre du kilobecquerel par kilogramme (kBg/kg), et que celles-
ci ne sont pas représentatives de celles qui pourraient étre retrouvées dans I'environnement québécois, a
proximité des sources potentielles de polonium.

Dans les cas ol une évaluation du risque écotoxicologique reliée a la présence potentielle de polonium
devait étre menée, la Procédure d’évaluation du risque radiotoxique pour I'environnement (CEAEQ, 2015)
pourra étre utilisée, considérant que la radiotoxicité du polonium est reconnue. La caractérisation du risque




radiotoxique consiste alors a comparer les doses d’exposition estimées pour chacun des récepteurs
écologiques constituant I'écosystéme étudié aux valeurs de référence radiologiques recommandées.

Bien que I'utilisation de la Procédure d’évaluation du risque radiotoxique pour I'environnement et des
criteres existants pour la radiotoxicité permette de gérer le risque relié au polonium potentiellement retrouvé
dans I'environnement, la revue de littérature a permis de mettre en évidence un besoin de générer des
données afin de déterminer les effets chroniques du polonium, particulierement a des niveaux de
radioactivité faibles, sur des espéces terrestres et aquatiques représentatives du Québec. Ces données
complémentaires, qui seront fournies aux autorités responsables de I'encadrement et de la gestion des
projets d’exploration ou d’exploitation miniére, contribueront & une gestion durable des projets miniers
impliguant le polonium.
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1. Introduction

Le polonium-210, ou ?19Po, est un radionucléide d’origine naturelle de la série de désintégration de
l'uranium-238. Il fait partie de la sous-chaine de désintégration du plomb-210 (?1°Pb; figure 1.). Il a été
découvert par Pierre et Marie Curie en 1898. C’est un émetteur de particules alpha (a) qui est présent
dans tous les compartiments environnementaux a I'état de trace. |l peut aussi étre produit artificiellement
dans les réacteurs nucléaires, en bombardant une cible de bismuth avec des neutrons.
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Figure 1. Chaine de désintégration de I'uranium-238. Le type de rayonnement émis
(a, p) et la demi-vie (t12) radioactive® sont précisés pour chaque produit de filiation.

En plus d’étre présent dans les sols riches en uranium, le polonium peut se retrouver dans
'environnement a la suite de I'extraction et du traitement de minerais d’uranium qui générent une
radioactivité naturelle renforcée (NORM). Il peut étre aussiissu des procédés de production de certaines
activités industrielles, non liées a I'exploitation de réacteurs nucléaires, qui modifient les équilibres
physicochimiques de la radioactivité naturelle contenue dans les matiéres utilisées et la concentrent
dans les matiéres résiduelles produites. Il s’agit alors de radioactivité naturelle technologiquement
renforcée (TENORM). Cette derniére représente un risque éventuellement accru de dissémination dans
'environnement de radionucléides, méme aprés l'arrét de l'activité industrielle. Cette radioactivité
naturelle involontairement renforcée peut provenir des activités d’extraction de minerais et de
ressources géologiques, ainsi que des étapes de séparation, de purification, de transformation et
d'utilisation des sous-produits. Elle peut étre accentuée, notamment, par les activités suivantes :

1 La demi-vie radioactive désigne le temps au bout duquel la moitié des noyaux de cet isotope se sont désintégrés.




- La combustion de charbon;

- Le traitement des minerais d’étain, d’aluminium, de cuivre, de titane, de niobium, de bismuth et
de thorium;

- La production de céramiques réfractaires;
- La production ou l'utilisation de composés comprenant du thorium;
- La production de zircon et de baddaleyite;

- La production d’engrais phosphatés et la fabrication d’acide phosphorique. Les roches
phosphatées sont la matiere premiére de la production de tous les produits phosphatés et la
principale source de phosphore pour les engrais. Elles peuvent étre caractérisées par une forte
teneur en radionucléides naturels, notamment de la chaine de désintégration de I'uranium-238
(?%8U). Les déchets solides de l'industrie des engrais phosphatés, appelés phosphogypse,
contiennent la majorité du radium-226 (??°Ra) et du 21°Po présents dans les phosphates bruts;

- Le traitement du dioxyde de titane;
- Le traitement des métaux de terres rares et la production de pigments en contenant;
- Le traitement d’eaux souterraines profondes destinées a la production d’eaux de consommation;

- Les établissements thermaux.

Enfin, le polonium peut étre disséminé dans I'environnement par les activités nucléaires. Par exemple,
laccident de Tchernobyl, survenu en 1986 en Ukraine, a engendré un panache de certains
radionucléides plus volatils, incluant le 21°Po (IRSN, 2021). Celui-ci a été entrainé au gré des vents par
les masses d’air sur de grandes distances, notamment en Russie, au Caucase, en Méditerranée
orientale, en Europe centrale et, ultimement, en Amérique du Nord. Cet accident a donc largement
contribué a augmenter les teneurs ambiantes en polonium sur la planéte. Il en est de méme de l'incident
survenu en 2011 & Fukushima, au Japon (IRSN, 2011).

La teneur en 21°%Po dans la lithospheére est directement reliée a la concentration d’2%8U dans la crodte
terrestre. Cependant, dans I'air, la source principale du ?1°Po demeure sa formation par exhalation du
radon-222 (222Rn) a partir des couches superficielles de I'écorce terrestre, via le 219Pb puis le
bismuth-210 (?1°Bi), précurseurs directs du 2'°Po. Une fois dans I'atmosphére, ces trois radionucléides
sont rapidement adsorbés par les particules solides des aérosols (Dtugosz-Lisiecka, 2016). lls peuvent
alors étre transportés sur de longues distances, avant leur dép6t sur le sol ou leur sédimentation dans
les eaux de surface a la suite de dépobts secs et humides (figure 2).
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Figure 2. Cheminement du ?'°Po dans I'environnement (adaptée de Nelson et collab.,
2017)

Les mesures de protection environnementales mises en place, autant lors des travaux d’exploration et
d’exploitation miniére que lors des activités industrielles, ont beaucoup évolué depuis les 25 dernieres
années. En effet, des mesures d’atténuation ont été mises en place, tant pour les méthodes
d’exploitation que pour les techniques de traitement des effluents, afin, entre autres, de respecter les
seuils réglementaires d’émission. Néanmoins, les activités miniéres et industrielles peuvent entrainer la
contamination des milieux environnants. Du polonium pourrait ainsi se retrouver dans les milieux
terrestres et aquatiques, se déposer dans les sédiments ou étre pris en charge par les organismes
vivants et potentiellement circuler le long des chaines alimentaires.

Comme le Québec dispose de ressources minérales trés diversifiées, particulierement en territoire
nordique, le gouvernement du Québec a mis en ceuvre le Plan québécois pour la valorisation des
minéraux critiques et stratégiques 2020-2025 (MERN, 2020). Celui-ci présente des stratégies pour
favoriser I'exploration miniére, la mise en valeur et I'exploitation de ces minéraux ainsi que leur
recyclage et leur utilisation optimale. Le nord du Québec contient des teneurs appréciables en uranium
et en métaux de terres rares, associés au thorium, et plusieurs projets d’exploration et d’exploitation
miniere sont envisagés. Il est donc primordial d’acquérir des connaissances sur la biodisponibilité du
polonium, soit sur son assimilation par les organismes vivants, ainsi que sur sa radiotoxicité.

Ces connaissances seront nécessaires au processus d’évaluation des risques des projets d’exploration
ou d’exploitation miniére, permettront d’encadrer adéquatement cette activité et favoriseront son
développement en respect des principes du développement durable, tout en assurant la protection et la
conservation des écosystémes terrestres et le maintien des services écologiques qu’ils rendent (p. ex.,
cycle biogéochimique des nutriments, production primaire, approvisionnement en nourriture et en
matériaux). Le présent document présente ainsi les données de bioaccumulation et de toxicité
disponibles pour les organismes terrestres et aquatiques, colligées dans la littérature.




2. Présence dans I’environnement

Bien qu’il puisse étre retrouvé de fagon plus abondante au pourtour d’installations nucléaires et de mines
d’'uranium ou pres d’activités générant des NORM ou des TENORM, le polonium peut étre dispersé
dans l'air a la suite de sa formation par exhalation du ???Rn, via le 21°Pb et le 210Bi, précurseurs directs
du 219Pg. Une fois dans I'atmospheére, a la suite de dépbts secs et humides, il peut étre transporté sur
de longues distances avant de se déposer sur le sol ou de sédimenter dans les eaux de surface.

2.1. Caractéristiques physicochimiques

Le polonium posséde 43 isotopes connus, tous radioactifs (Thakur et Ward, 2020). Sept d’entre eux
sont naturellement présents dans I'environnement ;

210Po (t12 =138,4 jours), 2“Po (t2 =164,3 us) et 218Po (t12=3,09 min) de la série de
désintégration de I'uranium;

212PQ (ty2 = 0,299 ps) et 216Pg (t12 = 0,145 ps) de la série de désintégration du thorium;
211Po (tu2 = 0,516 s) et 215Po (tz2 = 1,781 ms) de la série de désintégration de I'actinium.

Il convient de noter que, compte tenu de sa demi-vie supérieure a celle des autres isotopes du polonium,
c’est le 219Po qui est le plus abondant dans I'environnement, bien que retrouvé a I'état de trace.

Selon les conditions environnementales, le polonium peut adopter plusieurs formes et degrés
d’oxydation (figure 3. ; Ram et collab., 2019). A pH plus faible ainsi qu'a pH neutre, tout dépendant du
potentiel d’oxydoréduction (Eh) du milieu, le polonium peut se trouver a I'état d’oxydation 11+ (Po2*) ou
a I'état d’oxydation IV+ (PoO: solide). En milieu basique, on le trouve surtout sous sa forme tétravalente
(p. ex., PoOs? soluble ou Po(OH)z insoluble). Le polonium IV+, insoluble et immobile, constitue la forme
prédominante dans les milieux naturels. A I'instar du thorium, il forme des interactions avec la surface
de divers matériaux (p. ex., des argiles organiques), ce qui diminue sa mobilité (Jeambrun, 2012). ||
peut également (co)précipiter avec les (oxy)hydroxydes métalliques (fer ou manganése) ou sous forme
de sulfure (Coppin et Roussel-Debet, 2004). Il peut former des sels solubles avec des chlorures, des
bromures, des acétates, des nitrates et d’autres anions inorganiques (Thakur et Ward, 2020).




Eh (volts)

A
(é)]

Figure 3. Diagramme potentiel-pH (Eh — pH) simplifié du
polonium a 25 °C (adaptée de Ram et collab., 2019)

2.2. Concentrations dans I’environnement

2.2.1. Dans lair

L’activité naturelle du ?1°Po dans I'air varie généralement entre 0,01 et 0,3 mBg/m? (Dlugosz-Lisiecka,
2016; Szacitowski et collab., 2019; Hicsonmez et collab., 2020). Le temps de résidence du ?1°Po dans
'atmosphere varie entre 15 et 75 jours, avec une valeur moyenne de 26 + 3 jours (Persson et Holm,
2011). Une fois rejetée dans I'air, la majeure partie du 21°Po se fixe a des particules fines, telles que la
matiére particulaire dont la taille est inférieure a 2,5 um ou PMzs (Vaasma et collab., 2017).

Puisque cet isotope est formé a la suite de la désintégration du 222Rn, des activités plus élevées peuvent
étre retrouvées au pourtour d’installations nucléaires, de mines d’'uranium ou pres d’activités générant
des NORM ou des TENORM. C’est notamment le cas de villes consommant davantage de charbon,
comme en Chine, plus précisément a Pékin (0,43 + 0,31 mBg/m3), Taiyuan (1,29 mBg/m3), Jiexiu
(1,85 mBg/m83), Tianjin (1,13 mBqg/m?3) ou dans la province du Hebei (1,26 mBg/m3) (Ouyang et collab.,
2018). Des pics allant jusqu’a 4 730 mBg/m3, liés a I'utilisation d’'un processus thermique précis, ont
également été rapportés a l'intérieur d’une raffinerie de métaux non ferreux, en Pologne (Szacitowski et
collab., 2019).

En 2000, les rejets mondiaux atmosphériques de 219Po étaient de l'ordre de 660 GBg/an, dont
490 GBg/an par les industries des phosphates, 90 GBg/an par I'extraction du fer et la métallurgie,
78 GBg/an par les cimenteries, et une faible part était imputable aux mines de charbon, aux forages
pétroliers et aux centrales thermiques (Flues et collab., 2002).

Les concentrations du ?1°Po atmosphérique sont généralement plus élevées pendant les périodes
seches, car les pluies le lessivent, ce qui augmente son dép6t lors des périodes humides (Karunakara
et collab., 2000). La contribution du dépét atmosphérique a la source totale d’apport de ?1°Po pendant
les saisons seches est estimée a 20 %, comparativement a 70 % pendant la saison des pluies (Tateda
et collab., 2003). Les teneurs atmosphériques sont également influencées par la force du vent, ainsi




que par le taux d’humidité, la distribution des particules et le niveau de pollution dans lair. L’activité
dans les eaux de pluie varie généralement entre 1 et 100 mBg/l (Thakur et Ward, 2020; Coppin et
Roussel-Debet, 2004). L’activité d’eaux de pluie recueillies a proximité de mines d’uranium serait
comparable a celle de sites témoins, selon les données rapportées par Thomas (2000a).

2.2.2. Dansles sols

En I'absence de perturbations locales, I'activité ambiante dans les sols varie entre 10 et 200 Bg/kg (Akyil
et collab., 2008). Ces activités sont trés fortement influencées par la présence d’activités génératrices
de polonium, particulierement a proximité des mines d’uranium, ou des activités massiques pouvant
atteindre 15 000 a 22 000 Bg/kg ont été rapportées dans des résidus de mines uraniféres en exploitation
au Nouveau-Mexique, aux Etats-Unis (Thakur et Ward, 2020; Lapham et collab., 1989). Le 21°Po est
concentré dans les premiers centimétres (0 a 5 cm) de I'horizon de sol. Son activité diminue jusqu’a une
profondeur d’environ 20 cm, pour se stabiliser par la suite (Karunakara et collab., 2000). Cette
observation montre que la principale source de 2'°Po dans le sol provient du dép6t des descendants du
222Rn_

L’accumulation en polonium varie selon le type de sols, les sols organiques contenant trois fois plus de
210Pg que les sols minéraux (Brown et collab., 2011; Ozden et collab., 2013; Berger et collab., 1965).
Ce radionucléide a également une forte affinité pour I'argile. Ainsi, une étude récente a montré que la
zéolite, un minéral naturel poreux d’origine volcanique chargé négativement, présente une sélectivité
pour les especes de polonium chargées positivement, telle que Po(OH)s* (Hicsonmez et collab., 2020).

Le 219Pq retrouvé dans les sols serait peu mobile. Ainsi, d’'aprés une étude réalisée en Espagne, l'activité
mesurée dans des lixiviats de résidus miniers d’'une installation de la compagnie Rio Tinto représentait
en moyenne 6 % de celle de I'échantillon solide, et ce, méme en présence de drainage minier acide
(pH : 1 - 2) (Barbero et collab., 2014).

2.2.3. Dans les eaux

Eaux souterraines

En raison de sa forte adsorption sur les matériaux solides, I'activité du ?1°Po dans les eaux souterraines
est généralement inférieure a 30 mBg/l. Par exemple, dans des zones minéralisées en uranium en Inde,
les activités en 219Po varient de < 0,08 a 7,4+ 0,9 mBg/l a Jaduguda (Sharma et collab., 2020),
comparativement a 0,3 a 2,8 mBg/l dans la région de Peddagattu et a 0,3 a 4,7 mBg/l dans la région de
Seripally (Raghavendra et collab., 2013). Toutefois, dans plusieurs sources d’approvisionnement en
eau aux Etats-Unis, comme en Floride, au Nevada, en Louisiane et dans le Maryland, I’activité basale
pouvait dépasser 1 Bg/l (Seiler, 2011). Des niveaux allant jusqu'a 43 000 Bqg/l ont également été
observés dans des puits finlandais (Seiler, 2011). Autant aux Etats-Unis qu’en Finlande, ces teneurs
élevées étaient associées a une forte présence de radon.

Les teneurs en polonium retrouvées dans les eaux souterraines sont généralement corrélées a celles
en manganeése et en fer dans la méme matrice (Sharma et collab., 2020). Ceci s’explique par le fait que
le 21°Po est connu pour s’associer au manganese et au fer, principalement sous forme d’oxydes et
d’hydroxydes (Carvahlo et collab., 2017).

Eaux douces

Dans les masses d’eau douce oxiques, I'activité naturelle du 21°Po varie de 1 a 5 mBg/l; en conditions
anoxiques, les valeurs sont plus élevées et peuvent atteindre jusqu’a 17 mBg/l (Thomas et collab.,
2020). En fonction du traitement mis en place, les teneurs rapportées dans les eaux de surface de
milieux impactés peuvent étre légérement supérieures. Ainsi, I'activité des eaux de surface d’'un lac
situé a proximité d’'une ancienne mine d’'uranium, au Tadjikistan, était de 5,6 + 0,7 mBg/l (Skipperud et
collab., 2013). Cette activité variait de 7,5 a 84 mBqg/l dans I'eau d'un lac d’'une ancienne mine de




feldspath, en Suéde, en exploitation entre 1890 et 1980 (Thomas et collab., 2020). Des activités jusqu’'a
50 mBaq/l ont été mesurées dans les effluents de mines d’'uranium existantes (Carvahlo et collab., 2016).

A des pH variant entre 4 et 7, le 21°Po est principalement retrouvé sous forme de complexe hydroxy
Po(OH)4 (Sergeev et collab., 2015). Par ailleurs, bien que dans le cas des pH les plus bas ou en
conditions anoxigues il puisse étre sous forme de Po(ll) soluble, le 219Po est généralement présent dans
les eaux naturelles a I'état Po(lV), trés peu soluble (Venunathan et Narayana, 2016; Sergeev et collab.,
2015; Harada et collab., 1989). Cette insolubilité confére au 2°Po une forte affinité pour la phase
particulaire ou colloidale (Connan et collab., 2007; Ansoborlo et collab., 2012; Gasco et collab., 2002).
Ainsi, il est rapidement éliminé de la colonne d’eau par sédimentation lorsqu’associé a des particules
plus grosses, mais peut y demeurer plus longtemps lorsqu’associé a des colloides (Strok et Smodis,
2011). Le temps de rétention du 21°Po dans I'environnement aquatique est estimé entre 18 et 30 jours
(Struminiska-Parulska, 2010).

Les activités en 219Po mesurées dans I'eau douce sont habituellement corrélées a celles en 219Pb, de
méme qu’aux teneurs en silicium, en carbone organique total et en sulfate (Nelson et collab., 2017).

Eau de mer

L’activité naturelle mesurées dans I'eau de mer se situent entre 1 et 5 mBg/l (Thakur et Ward, 2020;
Skwarzec, 1988; Cherry et Shannon, 1974). Tout comme dans les eaux continentales, le ?1°Po est
insoluble dans I'eau de mer (Tanaka et collab., 1983). Il est donc généralement lié aux particules en
suspension, des études ayant montré que de 43,3 & 54,7 % du polonium était sous forme particulaire
dans la mer de Chine orientale (Zhong et collab., 2020), pourcentage qui s’établissait a 83,4 % dans la
mer d’Irlande (Biggin et collab., 2002) et & 99 % dans des eaux de I'océan Atlantique prélevées sur la
cbte nord du Pays de Galles (Wildgust et collab., 1998). Le profil vertical du polonium dissous est
semblable a celui des autres éléments nutritifs. En dépit du dépbt atmosphérique, la concentration est
plus faible a la surface, en raison du piégeage-assimilation rapide du 219Po, et elle augmente légerement
avec la profondeur, en raison de sa reminéralisation (Horowitz et collab., 2020; Hong et collab., 2008).

Le 210Pg est rapidement balayé hors de la couche de surface des mers et des océans, conduisant a des
temps de séjour estimés d’environ 0,6 an (Stewart et Fisher, 2003b). Cette valeur est plus élevée dans
les eaux plus profondes, ou le temps de séjour peut atteindre jusqu’a cing ans a des profondeurs
supérieures a 1 000 m (Hong et collab., 2008).

2.2.4. Dans les sédiments

D’aprés les données disponibles, I'activité naturelle en 2°Po dans les sédiments varie entre 5 et
900 Bqg/kg, avec une moyenne de 150 Bg/kg (Hosseini et collab., 2012). En 2012, dans les sédiments
de fond de la mer Baltique, 'activité en ?1°Po dans la couche de surface (0 a 1 cm) était de 224 Bg/kg
dans le bassin de Gdansk et de 209 Bg/kg dans le bassin Arkona (Skwarzec et collab., 2012). Dans les
couches profondes de 10 cm, l'activité diminuait en dessous de 100 Bg/kg dans ces deux cas. Cette
baisse serait reliée a I'atteinte de I'équilibre séculaire a cette profondeur, qui peut étre obtenu dans les
sédiments aprés une période d’environ 200 ans (Skwarzec et collab., 2012). L’activité dans les
sédiments a proximité de sites miniers uraniféres ainsi qu’a leur pourtour peut atteindre des niveaux
beaucoup plus élevés, des accumulations jusqu’a 21 390 Bqg/kg ayant été mesurées prés d’'une mine
désaffectée au Portugal (Carvahlo et collab., 2016).

Tout comme dans les sols, le polonium retrouvé dans les sédiments posséde une forte affinité pour
l'argile et la matiére organique (Okuku et collab., 2020; Narayana et collab., 2006; Saito et Cunha,
1997). Ceci explique d’ailleurs en partie les concentrations plus élevées dans les sédiments que dans
la colonne d’eau (Suriyanarayanan et collab., 2008). Notons qu’aucune corrélation significative n’a été
observée entre l'activité en 21°Po et le pH dans les sédiments (Venunathan et Narayana, 2016;
Narayana et Rajashekara, 2010).




Les teneurs retrouvées dans les sédiments peuvent également varier en fonction de la granulométrie
de cette matrice. Ainsi, dans le sable de la baie du Bengale, I'accumulation était maximale
(4,0 a 15,5 Bg/kg) dans les particules de 105 uym, mais était minimale (2,0 — 5,0 Bg/kg) dans les
particules de 500 pym (Pillai et collab., 2018).




3. Potentiel de bioaccumulation

Le polonium peut étre pris en charge par les organismes vivants et potentiellement circuler le long des
chaines alimentaires. Une fois dans les organismes vivants, la revue des facteurs de bioconcentration
(FBC) disponibles dans la littérature montre que le 2'°Po est caractérisé par des FBC supérieurs a 5 000
chez les organismes aquatiques, ce qui laisse présager qu’il présente un potentiel de bioaccumulation
élevé. Chez les organismes terrestres, les FBC sont plusieurs ordres de grandeur inférieurs, ce qui
suggeére que le potentiel de bioconcentration de ce composé dans les organismes terrestres est faible.
Les données de bioaccumulation répertoriées pour chacun des niveaux trophiques sont résumées dans
les sections suivantes.

3.1. Microorganismes

D’aprés les quelques études disponibles, étant donné son affinité avec la matiére organique, le 21°Po
peut se complexer aux métabolites organiques microbiens et étre ensuite remobilisable sous cette
forme.

Des teneurs élevées en 210Pg ont été retrouvées dans certaines eaux souterraines riches en sulfures
de I'état de la Floride (Harada et collab., 1989). Des expériences effectuées dans ces eaux, a l'aide
d’une bactérie aérobie isolée a partir de phosphogypse, a montré que le polonium était assimilable par
les bactéries et dispersé entre les parois cellulaires, le cytoplasme et les protéines de haut poids
moléculaire d’'une maniére analogue au soufre (Cherrier et collab., 1995). En effet, bien que I'étude de
I'absorption du polonium et du soufre par ces cellules bactériennes démontre que la prise en charge est
différente, la distribution dans les cellules est similaire pour ces deux éléments. Les bactéries sulfato-
réductrices seraient ainsi en mesure de libérer le 2°Po lors de la réduction des sulfates du
phosphogypse (LaRock et collab., 1996). Cependant, lorsque la concentration de sulfures dépassait
10 pM, un précipité de sulfure de polonium (PoS2) se formait, stabilisant ainsi le 21°Po dans la phase
minérale.

La formation d’especes organiques volatiles de 2'°Po, sous forme de Po(CHs)2, a été observée chez
certaines cultures bactériennes en laboratoire. Bahrou et ses collaborateurs (2012) ont étudié la
production de polonium volatil (Pov) par des cultures pures de microorganismes aérobiques marines
résistantes a la tellurite, un minéral rare constitué de dioxyde de tellure (TeOz). Rhodotorula
mucilaginosa, une levure, et une souche de Bacillus sp., une bactérie Gram positif, généraient environ
un a deux ordres de grandeur de plus de Pov que les autres organismes testés (Virgibacillus
halodenitrificans, Bacillus subtilis et Escherichia coli). Rhodotorula mucilaginosa produisait environ 8 %
de Pov, comparativement & 1,6 % pour Bacillus sp. et < 0,2 % chez les autres espéces bactériennes.
Le polonium volatil peut également étre formé dans des conditions abiotiques, mais la génération de
Pov se produit majoritairement dans des conditions biotiques.

La capacité de certaines bactéries a coprécipiter le polonium apparait étre une avenue intéressante
pour la bioremédiation de sites contaminés.

3.2. Algues et plantes aquatiques

3.2.1. Dans le phytoplancton

En milieu aquatique, la prise en charge du polonium par les espéces phytoplanctoniques est influencée
par la taille des cellules, la biodisponibilité du radionucléide dans le milieu et les conditions
physicochimiques du milieu (Alam et Mohamed, 2011). Elle a principalement lieu par adsorption-
absorption directe du 219Pb et du 2°Po présents dans I'eau, mais également par contact avec les
matiéres en suspension contenant ces éléments. Les cellules phytoplanctoniques étant de trés petites




tailles, elles ont une plus grande surface d’absorption, ce qui se traduit par des accumulations plus
élevées pour de nombreux éléments, incluant le polonium (Shaheed et collab., 1997). D’ailleurs, une
forte corrélation a été rapportée entre les teneurs en 21°Po dissous pris en charge par les algues et les
concentrations en chlorophylle a (Nozaki et collab., 1998).

Bien que peu documenté, le pH semble influencer la prise en charge du polonium, comme cela est le
cas pour d’autres éléments. Uddin et ses collaborateurs (2020) ont montré que, chez cinq espéces
phytoplanctoniques (Thalassiosira weissflogi, Tetraselmis suecica, Chaetoceros muelleri, Isochrysis
galbana et Dunaliella salina) exposées en laboratoire pendant 96 heures, autant les concentrations
accumulées en 219Po qu’en 2%°Po étaient supérieures a pH Iégérement plus basiques (8,2 > 8,0 > 7,5).
Il semble donc que l'acidification affecte la rétention et I'absorption du polonium.

Une étude portant sur I'exposition en laboratoire de huit espéces phytoplanctoniques marines a des
activités initiales en 2°Po comprises entre 60 et 90 Bg/ml montre que I'absorption se produit
principalement dans les premiéres 24 heures (Stewart et Fisher, 2003b). Celle-ci était influencée par
les surfaces cellulaires des différentes espéces, ainsi que par le contenu en protéines dans leur
membrane cellulaire. L’absorption n’était pas affectée par la température ou par la lumiére. Une fois
associée avec la cellule, entre 30 et 60 % du 2°Po cellulaire total était incorporé a lintérieur du
cytoplasme. Les facteurs de bioconcentration se situaient entre 0,6 et 2,7 x 10* et sont du méme ordre
de grandeur que ceux mesurés dans d’autres études (tableau 1.). Etant donné que les FBC sont
supérieurs a 5 000, le potentiel de bioaccumulation chez les espéces phytoplanctoniques est donc élevé
(MELCC, 2022).

Tableau 1. Facteurs de bioconcentration du 21°Po chez des espéces phytoplanctoniques

Espéce FBC (x10%) Référence
7,4 Fisher et collab., 1983
Thalassiosira pseudonana
2,0+£0,3 Stewart et Fisher, 2003b
3,1 Fisher et collab., 1983
Dunaliella tertiolecta
99+21
Chlorella autotrophica 2,7+05
Emiliania huxleyi 1,7+0,2
Isochrysis galbana 1,7+0,3 Stewart et Fisher, 2003b
Rhodomonas salina 1,7+0,3
Tetraselmis levis 1,4+£0,2
Heterocapsa triquetra 0,6 +0,2
Coscinodiscus granii 0,28
Dinobryon balticum 0,74
Phytoplancton prélevé dans la mer Baltique Skwarzec et Bojanowski, 1988
(Aphanizomenon flos-aquae, Nodularia spumigena,
Nodularia herveyana, Anabaena flos-aquae, Anabaena 0,42
spiroides, Anabaena affinis, Pediastrum duplex et
Oocystis sp.)
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Espéce FBC (x10%) Référence

(Microeysts aeruginosa et Dinabryon baltium) 052 | Skwarzec et Bojanowski, 1988
Diatomés prélevés a Cap de Bonne-Espérance 5+3 Shannon et collab., 1970,
Phytoplancton prélevé au Pérou 0,9 Heyraud et Cherry, 1979
Phytoplancton prélevé sur la cote de Washington 09+0,4 Bennett et Carpenter, 1979,
Phytoplancton prélevé dans la mer Adriatique 2,2 Meli et collab., 2013b
Phytoplancton prélevé dans la vallée de I'Okanagan, en
Colombie-Britannique (Melosira sp. et chlorophytes non 0,05 Mahon, 1982
identifiés)
Phytoplancton 0,4 Thompson et collab., 1972
Phytoplancton 7 IAEA, 2004

3.2,2, Dans les macroalgues

Chez les macroalgues, en plus des conditions physicochimiques du milieu, plusieurs facteurs
contribuent a 'accumulation des métaux et des radionucléides, comme le polonium. Il s’agit notamment
de leur age, leur durée de vie, leur morphologie, leur surface de contact et leur taux de croissance. Deux
études rappportent des accumulations supérieures en 21°Po dans les tissus plus agés de Macrocystis
pyrifera, prélevés en milieu naturel (Cowen et collab., 1976; Hodge et collab., 1974). Chez des
macroalgues prélevées au large des cotes du Portugal, les concentrations en 21°Po chez trois espéces
ayant des surfaces de contact plus importantes (Ploccamium cartilagineum, Gelidium sesquipedale et
Fucus vesiculosus) étaient supérieures, avec des activitts comprises entre 5,2 et 9,1 Bg/kg,
comparativement a des activités entre 1,6 & 2,7 Bg/kg pour les autres espéces prélevées (Ulva lactuca,
Codium tometosum et Sacchoriza polyschides) (Carvalho, 2011).

Le contenu total en protéines dans les macroalgues semble avoir une influence sur leur prise en charge
du 21°Po. En effet, les algues brunes sont reconnues pour accumuler des quantités plus importantes de
métaux divalents en raison de leur teneur élevée en polysaccharides et en polyphénols (Kim et collab.,
2017). Des activités en 21°Pg entre 2,8 et 2,9 Bg/kg ont par exemple été mesurées dans deux espéces
d’algues brunes (Sargassum wightii et Padina parvula) contenant de fortes teneurs en protéines
(Suriyanarayanan et collab., 2008). A Flamingo Bay, au Soudan, I'algue verte Halamida sp. montrait
une activité de 13,7 Bg/kg, comparativement aux algues brunes Cystoseria sp., Padina sp. et
Sargassum sp., qui présentaient des activités de 21%Po de 32,6, 15,0 et 12,6 Bg/kg respectivement
(Sirelkhatim et collab., 2008).

Chez différentes espéces de macroalgues benthiques de la baie de Puck, au sud de la mer Baltique,
les activités en 21°Pg variaient de 0,12 Bq/kg chez Cladophora rupestris a 1,12 Bg/kg chez Chara crinita
(Skwarzec et collab., 2003). Dans les échantillons de Fucus vesiculosus, le polonium a été mesuré dans
la plante entiére et séparément dans les lames et les pneumatocystes. L'accumulation était plus élevée
dans les parties végétatives (9,5 £ 0,2 Bag/kg) que dans les vésicules gazeuses (3,8 + 0,1 Bg/kg). Les
facteurs de bioconcentration de I'eau vers les macroalgues se situaient entre 450 et 4 400 et sont
comparables a ceux répertoriés dans les autres études disponibles (tableau 2. facteurs de ). Ces valeurs
étaient, en revanche, plus faibles que celles obtenues pour le phytoplancton, ce qui indique que le
polonium est plus facilement accumulé par le phytoplancton que par les macroalgues benthiques.
Skwarzec et ses collaborateurs (2003) avancent 'hypothése que la salinité du milieu pourrait affecter la
prise en charge du polonium chez les plantes aquatiques. En effet, la salinité typique de I'eau de mer
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de la baie de Puck est environ trois fois plus faible que celle de 'océan et 'accumulation dans les
macroalgues benthiques de ce secteur était inférieure a celles des autres bassins océaniques.

Tableau 2. Facteurs de bioconcentration du ?1°Po chez des espéces de macroalgues

FBCeau-plantes

(x 10%) Référence
Gracilaria edulis 0,5
Ulva reticulata 1,2 Musthafa et Krishnamoorthy, 2012
Sargassum wightii 0,7
Sargassum wightii 7,0
Grateloupia filicina 3,0 Suriyanarayanan et collab., 2010
Cymadocea serrulata 3,0
Sargassum wightii 7,3
Suriyanarayanan et collab., 2008
Padina parvula 1,0
Fucus serratus 0,5 Connan et collab., 2007
Gracilaria compressa 0,9
Jia et collab., 2003
Ulva laetevirens 1,3
Potamogeton crispus 1,2
Stuckenia pectinata 0,5-1,0
Mirzoeva et collab., 2020
Cladophora sp. 5,3
Zostera sp. 0,6
Enteromorpha compressa 1,0
Enteromorpha intestinalis 1,0
Cladophora rupestris 0,5-34
Chara crinita 4.4
Pylaiella litoralis 2,0
Fucus vesiculosus
) E;ﬁ;esentiére (1)3 Skwarzec et collab., 2003
- Pneumatocystes 0,5
Batrachium circinatum 2,6
Myriophyllum spicatum 2,4-32
Rupia maritima 1,7
Zannichellia palustris 1,4-2,3
Zostera marina 1,2-20
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Le contact direct entre les macroalgues benthiques et les sédiments joue également un réle dans la
prise en charge du polonium. Ainsi, dans I'étude de Suriyanarayanan et ses collaborateurs (2008), ou
l'activité en 21°Po dans les sédiments variait entre 1,6 et 12,5 Bg/kg (moyenne de 5,97 Bg/kg), des
FBCsediments-aigues compris entre 0,13 et 20,4 ont été mesurés. Ces valeurs sont moindres que celles
obtenues de I'eau vers les plantes, suggérant que la prise en charge du 219Po est plus importante a
partir de I'eau. L’accumulation en 21%Po était préférentielle, comparativement a celle en 226Ra. Dans
cette étude, ceci est particulierement vrai chez I'algue brune Cystoseria sp., caractérisée par le rapport
210pp/226Ra le plus élevé avec une valeur de 8,8.

3.2.3. Dans les milieux impactés

Peu d’études sont disponibles sur I'accumulation du 2°Po par les plantes aquatiques poussant dans
des sites impactés. Ces données sont présentées dans le tableau 3..

Chez des plantes aquatiques prélevées en périphérie d’'une mine d’'uranium en Inde, les FBC calculés
a partir de I'eau variaient de 2,3 x 102 a 3,4 x 10%, la valeur la plus élevée ayant été obtenue chez des
algues filamenteuses poussant dans les eaux résiduelles du bassin de résidus (Jha et collab., 2013).
Les FBC calculés a partir du sédiment chez les plantes aquatiques enracinées variaient de 4,0 x 103
a 1,7, la valeur la plus faible ayant été obtenue chez Polygonum barbatum et la plus élevée, chez
Vallisnaria sp., deux plantes prélevées dans la riviere Suvernrekha. Les facteurs de bioconcentration
établis a partir des activités mesurées dans les sédiments étaient plus faibles que ceux obtenus a partir
de l'activité mesurée dans I'eau. Cette différence peut étre attribuée aux fortes teneurs accumulées
dans les sédiments, comparativement aux concentrations mesurées directement dans lI'eau. Ces
résultats suggerent que le potentiel de bioaccumulation dans les plantes aquatiques est élevé a partir
de la colonne d’eau et faible a partir des sédiments.

Une corrélation a été observée entre les activités dans les plantes enracinées et celles des sédiments
(r=0,91). Par ailleurs, les activités retrouvées dans les racines sont supérieures a celles des autres
parties des plantes (Hameed et collab., 1997; Jha et collab., 2013). Ce résultat laisse présager qu’il n’y
a pas de translocation de ce radionucléide a partir des racines vers les autres parties de la plante.
D’autres études sont nécessaires pour confirmer cette hypothése.
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Tableau 3. Activités en 21°Po dans des plantes aquatiques prélevées au pourtour de mines d’uranium

Activité
Type de plantes Localisation BETS 5 FB Ceau-algues FEC-inas Référence
plantes algues
(Barkg)
3
Amont du 80 +40 3,4 x10
ruisseau Juria 18 + 10 77 %102
Aval du ruisseau 327 + 51 33x10%
Juria - ’
3
Aval de la riviere 14023 4,7x10
Gara 144 + 35 8,5 x 103
) s Riviere 5 Jha et collab.,
Plantes flottantes filamenteuses Non précisée Suvernrekha 8+6 3,0x10 - 2013
Amont de la 3
riviere Gara 23+2 10x 10
227 £ 28 1,4 x 104
Eaux résiduelles 4
du bassin de 572 £ 29 3,4x10
résidusd'une 4 a0 4 062 _
mine en Inde -
3850+ 314 -
2
Chara sp. Amont du 12 +11 5,1x10
Nitella sp. ruisseau Juria <0,2 8,7
icti i 3
_ Pistia stratiotes Aval du ruisseau 182 + 17 3,4x10 Jha et collab.,
Algues flottantes non filamenteuses Juri - 2013
Jussia sp. uria 249 + 28 4,7 x 103
3
. . . Aval de la riviere 407 13x10
Eichornia crassipes Gara
5+5 3,1x102
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Activité

dans les

FBCsédiments-

Type de plantes Localisation plantes FB Ceau-algues lgues Référence
(Ba/kg)
. . . Riviere 2
Eichornia crassipes Suvernrekha 6+5 2,3x10
Eaux résiduelles - Jha gto(i%"ab"
Hydrilla verticillata du bassin de 248 + 269 1,2 x 103
résidus d’'une - ’
mine en Inde
Algues flottantes non filamenteuses | Tige d’Eichornia crassipes Etang 6,5+0,8 4,6 x 10° 0,1
Racines d’Eichornia Mutharasanallur, Clgﬁlg;)eefgzg
crassipes en Inde 31,3+3,2 2,2 x 10 0,5 "
Tige d’Eichornia crassipes 2,3a4,0 (2,7a3,2) x 10°
: : : Riviere Kaveri, _ Shaheed et
Racmcerzsds:ilggornla en Inde 672108  (7,3487)x 103 collab., 1997
Amont du 3
ruisseau Juria 25+8 11x10 14
2 -3
Aval du ruisseau 3+11 2,6 x 10 7,3x10
Juria 85+ 12 1,6 x 10° 1,8 x 10
Polygonum barbatum
2 -1
Aval de la riviere 15+15 4,8x10 14x10
Plantes enracinées Gara 24+9 1,4 x 103 19x10t Jha ‘;to(i%"ab"
Riviére -3
Suvernrekha <02 71 4.0x10
Riviere 85 + 24 3,0 x 10° 1,7
Suvernrekha - ' !
Vallisnaria sp. :
Avalduruisseau 536, og 4,5 x 103 4,7 x 107

Juria
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Type de plantes

Plantes enracinées

Localisation

Aval du ruisseau

Activité
dans les
plantes

(Barkg)

FB Ceau-alg ues

FBCsédiments-

algues

Référence

. 61+7 6,1 x 10° 1,7 x 101
. Juria
Racines de Cyperus
rutundus Aci
Faux residuelles 3 601+ 35 - 5,4 x 10
résidus d’'une
Reste de la plante mine en Inde 99+ 16 - 3,3 x107?
Aval de la riviére 3 1
Cynodon dactylon Gara 19+ 16 1,1x10 1,5x10
Racines de Capprius sp. 236 + 42 4,6 x 102 1,3x10° Jha et collab.,
2013
Reste de la plante 8+16 4,6 x 10? 1,3x10%
Eaux résiduelles 186 + 12 9,1 x 102 1,4 x 101
Marsilea angustifolia :
du bassin de 191 +11 9,4 x 102 1,5x 10
résidus d’'une
Tiges de Nymphaea sp. mine en Inde 23+4 1,1 x 102 5,5 x 107
Feuilles 35+12 1,7 x 102 8,2 x 102
Fleur <0,2 9,9 x 101 4,7 x 104
Tige de Phragmites
. 6,5+ 0,04 1,0 x 1072
australis _
. Eaux résiduelles
Feuilles du bassin de 8,9+04 1,4 x 102
Ti . résidus d’une i Carvalho et
ige de Typha latifolia mine au 46+0,1 4,5x10* collab., 2011b
Feuilles Portugal 45+0,13 - 4,4 x 10
Fleurs 1,8+0,1 1,8 x 10

1 L'effluent est déversé dans le ruisseau Juria, qui alimente la riviere Gara qui se rejette dans la riviere Suvernrekha.
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3.3. Plantes terrestres

De nombreux travaux ont démontré que le 2'°Po peut étre absorbé par les plantes terrestres et que la
principale voie d’entrée du 21°Po dans les végétaux est le dépot foliaire (Coppin et Roussel-Debet,
2004). Ainsi, Athalye et Mistry (1972) rapportent que, en laboratoire, environ 30 % d’une solution de
nitrate de 21°Po appliquée a la surface foliaire d’'un plant de haricots rouges étaient incorporés a
l'intérieur des tissus de la plante. De ce pourcentage, 98 % était retenu a l'intérieur des feuilles, ce qui
montrait qu’il y avait peu de translocation a I'intérieur de la plante (Mitchell et collab., 2013). Ces valeurs
concordent avec celles obtenues par Al-Masri et ses collaborateurs (2010) chez la menthe et le persil,
ou environ 75 % du polonium présent dans l'air avait été transféré aux plantes.

Le transfert racinaire du 219Po a également été mis en évidence, bien qu'il ne constitue généralement
pas une source importante de polonium pour les plantes. En effet, Al-Masri et ses collaborateurs (2010)
ont montré que, dans des conditions expérimentales contrélées, le transfert par le dépdt atmosphérique
est plus important que la prise en charge par le systéme racinaire (tableau 4. facteurs ). L’absorption du
210pg par les racines a également été comparée chez des plantes poussant en serre et en champ
(Hansen et Watters, 1970; Pietrzakflis et Skowronskasmolak, 1995). Les facteurs de bioconcentration
étaient considérablement plus élevés pour les cultures en champ (0,03 a 0,23) comparativement aux
cultures en serre (3 x 10 a 3 x 10?) (Hansen et Watters, 1970). Cette différence pourrait étre attribuée
a la contamination foliaire des plantes en champ a la suite d’'un dépét de poussiéres ou de gouttes de
pluie, ce qui montre I'importance de cette voie d’entrée.

Tableau 4. Facteurs de transfert atmosphériques et racinaires chez deux plantes terrestres exposées
au polonium

. Partie de la . Transfert par dépot Transfert
Espece Systeme " o
plante atmosphérique racinaire
En champ (20 £ 8) x 102 (4+1)x102
Feuilles
En serre (30 +£8) x 102 (7 £6) x 1072
Persil
En champ (26 £ 1) x 102 (6 £3)x107?
Tiges
En serre (80 + 14) x 102 (12 £2)x 10
En champ (46 £ 20) x 10 (8+6)x10°%
Feuilles
En serre (22 £4)x 102 (20 £ 4) x 1072
Menthe
En champ (43 +£38)x 103 (10+£5)x 103
Tiges
En serre (67 £ 14) x 10 (10+2)x 10

Source : Al-Masti et collab., 2010

Etant donné que la principale voie d’entrée du polonium est le dép6t foliaire chez les plantes terrestres,
les concentrations les plus élevées sont habituellement retrouvées dans les feuilles (tableau 5.). Dans
une étude menée sur un plant d’épinard, Kannan et ses collaborateurs (2001) rapportent que pres de
75 % du polonium absorbé était retrouvé dans les feuilles, comparativement a 22 % dans les racines et
3% dans les tiges. Plusieurs autres études rapportent des résultats semblables chez différentes
especes végétales (Avadhani et collab., 2001; Bhat et collab., 2005; Bunzl et Kracke, 1984; Karunakara
et collab., 2000; Mitchell et collab., 2013; Sivakumar, 2014). Il existe une relation significative entre la
surface foliaire et la concentration mesurée dans les feuilles (Karunakara et collab., 2000). De plus, le
niveau de polonium mesuré dans les feuilles est influencé par la croissance de la plante. Par exemple,
Bunzl et Kracke (1984) ont montré que les concentrations les plus élevées sont celles retrouvées dans
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les feuilles les plus anciennes, qui contiennent en moyenne trois fois plus de 2°Po que les jeunes
feuilles. Ce constat est également en accord avec les observations faites par Holtzman (1966) et
s’explique par des retombées atmosphériques constantes sur la surface foliaire. Etant donné I'absence
de translocation, lorsque la plante est directement en contact avec le polonium présent dans les sols,
ce radionucléide demeure concentré dans les racines (Rayno, 1983). Pour ce qui est des branches et
de I'écorce, I'activité apparait nettement plus faible et sensiblement la méme quelque soit I'espéce
(Karunakara et collab., 2000). De faibles accumulations se retrouvent également dans les fleurs, ce qui
semble étre relié au fait que les fleurs poussent relativement rapidement pendant une courte période
de temps, tandis que les feuilles et la tige se développent plus lentement de sorte qu'il y a un contact
avec les retombées atmosphériques sur une plus longue période (Bunzl et Kracke, 1984).

Tableau 5. Activités en 21%Po dans différents tissus végétaux

Nom latin

Nom commun

Activité
(Ba/ka)

Partie
échantillonnée

Référence

Alstonia actinophylla - 41+0,3 Feuilles Medley et collab., 2017
Betula sp. Bouleau 19 Feuilles Solatie et collab., 2006
. . 542%11 Feuilles Karunakara et collab.,
Calycopteris floribunda - 2000
11,9+0,2 Branches
Carallia brachiata - 2,7+05 Feuilles Medley et collab., 2017
58,3+0,8 Feuilles
Careya arborea Kumbha 14,8 £ 0,3 Branches Karunakgg&ggt collab.,
11,6 +0,3 Ecorce
82,4+1,8 Feuilles
Clerodendrum viscosum Clerodendrum visqueux Karunakgg&ggt collab.,
45+0,1 Branches
Dillenia pentagyna Karmal 1249+2,0 Feuilles Karunakgg%gt collab.,
64 + 20 Feuilles
25+5 Fleurs
Erica sp. Bruyere Bunzl et Kracke, 1984
59 +13 Tige
50 Racines
6,84122,4 Ecorce
Eucalyptus sp. Eucalyptus Galhardi et collab., 2017b
17,92 26,8 Feuilles
Genesta sp. Genét 21,0+0,3 Pousse Bunzl et Kracke, 1984
24,8 2 59,2 Feuilles
Glycine max Soja Galhardi et collab., 2017b
3,0a4,0 Grains
29 a 60 Vieilles feuilles
Gramineae sp. Graminées Nouvelles Bunzl et Kracke, 198
114 £ 29 .
feuilles
Juniperus sp. Génévrier 309 Pousse Bunzl et Kracke, 1984
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Nom latin

Nom commun

Activité
(Ba/ka)

Partie
échantillonnée

Référence

Lophostemon grandiflorus - 52+04 Feuilles Medley et collab., 2017
68,9+1,2 Feuilles
. L . 102+0,2 Branches Karunakara et collab.,
Mangifera indica Manguier - 2000
12,1+0,2 Ecorce
18,0 + 0,5 Fleur
66,8+1,8 Feuilles
Microcos paniculata Microcos 12,3+£0,3 Branches Karunakgga(l)gt collab.,
14,8 + 0,3 Tige
23,4 447 Ecorce
Pinus caribaea Pin caraibe Galhardhi et collab., 2017b
31,2a139 Feuilles
Pistacia lentiscus Pistachier lentisque 33a420 Feuilles Ugur et collab., 2017
Quercus coccifera Chéne des garrigues 160 a 1 206 Feuilles Ugur et collab., 2017
18,3+0,2 Feuilles
Tamarindus indica Tamarinier 16,4 +0,2 Branches Karunakgg:z)gt collab.,
12,3+0,1 Ecorce
90,3+1,0 Feuilles
Tectona grandis Teck 12,7 +£0,2 Branches Karunakgg:z)gt collab.,
13,1+0,2 Ecorce
65,7+1,4 Feuilles
Terminalia paniculata Kindal 9,0+0,2 Branches Karunakg{)e(l)gt collab.,
15,3+0,3 Ecorce
24,8 a4 245 Feuilles
Triticum sp. Blé Galhardi et collab., 2017b
74294 Grains
1,2a69,1 Racines
Urtica dioica Grande ortie 575348 Parties Olszewski et collab., 2016
’ ’ aériennes
8,1 Feuilles
Vaccinium myrtillus Myrtillier Bunzl et Kracke, 1984
30 Tiges

Puisque les concentrations sont habituellement supérieures dans les feuilles, il n’est pas étonnant que
'accumulation en 2%Po dans les légumes-feuilles soit supérieure a celle dans les grains ou dans les

fruits (

tableau 6. activités ). Mentionnons que les données disponibles dans le
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tableau 6. activités sont fournies a titre indicatif, car elles ont été obtenues, pour la plupart, a partir de
végétaux qui ont été recueillis dans des marchés locaux par les équipes de recherche. Il n’est donc pas
possible de connaitre la maniére dont ils ont été cultivés (en serre ou au champ) ni leur origine.

Les teneurs retrouvées dans les légumes racines, qui dépendent principalement d’une absorption
racinaire, sont similaires a celles mesurées dans les céréales (Avadhani et collab., 2001; Kannan et
collab., 2001; Lee et collab., 2009; Din, 2011). Cette similitude peut s’expliquer par le fait que la partie
comestible des légumes racines, tout comme les graines, est protégée du dépdt atmosphérique. Pour
ce qui est des fruits, ceux qui contiennent de fortes teneurs en eau accumulent trés peu de polonium.
Ces conclusions transparaissent également dans les quelques facteurs de bioconcentration recensés
dans la littérature. Al-Masri et ses collaborateurs (2008) rapportent des facteurs de transfert variant
entre 3 x 10! et 1 chez les légumes-feuilles, comparativement a 1 x 102 chez les fruits et les graines.
Ces valeurs sont légerement supérieures, quoique comparables, a celles de Staven et ses
collaborateurs (2003), qui s’établissaient a 1 x 10- chez les [égumes, a 1 x 10~ chez les fruits et 2 x 103
chez les grains.

Dans tous les cas, les FBC rapportés pour les plantes terrestres correspondent a un faible potentiel de
bioaccumulation. Les teneurs accumulées dans les tissus des végétaux provenant principalement du
dép6t atmosphérique de polonium, il était donc attendu que les FBCsol-piantes Soient faibles. Les FBC sont
plus élevés dans des sols a texture grossiere et plus faibles dans des sols a texture fine et les sols
organiques en raison de I'affinité du polonium pour la matiére organique (Thomas 1995). Ces facteurs
sont également plus élevés dans des sols de pH variant entre 2 et 4, suggérant une plus grande
disponibilité du polonium pour les plantes dans des conditions acides (Mortvedt, 1994). Les FBC pour
le polonium sont comparables a ceux du thorium et environ dix fois inférieurs a ceux de 'uranium, du
radium et du plomb (Vandenhove et collab., 2009).

Tableau 6. Activités en 21°Po dans des grains, des légumineuses, des légumes racine, des légumes-
feuilles et des fruits”

e of Activité s
Catégorie Nom commun Provenance (Ba/ka) Référence
Riz 0,14 + 0,003
Orge Corée du Sud 0,15 + 0,04 Lee et collab., 2009
Soya 0,21 +0,01
Blé 0,04 £ 0,01
Kannan et collab., 2001
0,49 +0,12
0,21+ 0,04 Macklin RZE(I)Tft collab.,
Grain _ Inde
Riz 02a11,7 Giri et collab., 2012
0,50 +£ 0,06 Sivakumar, 2014
0,13 a 0,49 Avadhani et collab., 2001
Riz <0,01
BIé Egypte 0,07 £0,01 Din, 2011
Orge 0,14 £ 0,03
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Activité

Catégorie Nom commun Provenance (Ba/ka) Référence
Avoine 1,4a5,6
Orge Afrique du Sud 0,38 +£0,11 Louw et collab., 2009
Seigle 9,55+ 0,93
Orge 0,09 20,63
. Angleterre et Pays de McDonald et collab.,
Avoine Galles 014 1999
Grain Blé 0,01 40,27
Blé . 0,10+ 0,02 Ladinska.La et collab.,
Russie 1973
Orge 0,19 £ 0,02
Riz 0,03a0,13
. N Struminska-Parulska et
Millet Pologne 0,05 & 0,07 Olszewski, 2018
Sarrasin 0,01 20,03
Pois chiche <0,01
Pois <0,01
Haricots Egypte <0,01 Din, 2011
Dolique a oeil noir 0,35+ 0,03
Lentille <0,01
Pois cajan 0,06 + 0,02
Haricot mungo 0,15 + 0,07
Inde Kannan et collab., 2001
Haricot noir 0,07 £ 0,03
, . Pois chiche 0,07 £ 0,02
Légumineuse
Lentille 7,3a26,7
Pois d’Angole 5,6 a 34,3
Inde Giri et collab., 2012
Soya noir 34,3
Ambérique 5,6 a15,2
Lentille rose 0,07 £ 0,02
Haricot noir Inde 0,17 £ 0,04 Sivakumar, 2014
Haricot mungo 0,08 + 0,02
Lentille rouge Pologne 0,01 Struminiska-Parulska et

Olszewski, 2018
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Catégorie

Nom commun

Provenance

Activité
(Ba/ka)

Référence

Légume-feuille

Laitue chinoise 0,02+0,01
Laitue Corée du Sud 0,36 £ 0,01 Lee et collab., 2009
Epinard 0,24 +0,05
Epinard 0,34+ 0,16
Kannan et collab., 2001
Chou Inde 0,09 £ 0,04
Epinard 0,09 40,37 Avadhani et collab., 2001
Laitue 0,14
Angleterre et Pays de R McDonald et collab.,
Chou Galles 0,004 a 0,13 1099
Brocoli 0,03
Menthe 1,60 +0,12
Epinard 3,0+0,2
Laitue Egypte 1,2+0,1 Din, 2011
Chou 0,05+ 0,02
Coriandre 0,62 + 0,08
Chou 0,05+ 0,02
. Afrique du Sud Louw et collab., 2009
Epinard 0,44 41,96
Struminska-Parulska et
Chou Pologne 0,0045 - 0,0054 Olszewski, 2018
Céleri 0,04 + 0,02
Poireau 0,08 £0,01
Persil 0,05+0,01 PietrzakFlis et collab.,
Pologne 1997
Laitue 0,07 +£ 0,004
Chou 0,04 + 0,02
Chou-fleur 0,08 + 0,01
Chou 0,25a0,91
Pourpier 9,40 + 0,75
Laitue Turquie 0,27 44,42 Ekdal et collab., 2006
Chou de Savoie 0,36 a 2,61
Chou-fleur 0,452a1,82
Laitue 0,03 40,20
Portugal Carvalho et collab., 2016
Cresson 2,86 + 0,06
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Catégorie

Nom commun

Provenance

Activité
(Ba/ka)

Référence

Légume racine

Pomme de terre 1,18 + 0,02
Betterave Turquie 0,69 + 0,02 Ekdal et collab., 2006
Radis 0,15+0,01
Radis Corée du Sud 0,16 £ 0,01 Lee et collab., 2009
Manioc 0,07 £ 0,03 Macklin RZ%TF collab.,
Gingembre Inde 0,65 + 0,08
Sivakumar, 2014
Radis 0,52 + 0,09
Betterave 0,12 £ 0,05
Carotte 0,05+ 0,02
Pomme de terre Inde 0,03 £ 0,004 Kannan et collab., 2001
Radis 0,01+0,01
Oignon 0,02 £0,01
Pomme de terre 0,12 £ 0,02
Betterave . 0,05+0,01 Ladinskaya et collab.,
Russie 1973
Carotte 0,07 £0,01
Oignon 0,07 £0,01
Pomme de terre <0,01
Oignon Egypte 0,20 + 0,01 Din, 2011
Carotte 0,23 +0,05
Oignon 0,6 0,1
Navet <0,14
Afrique du Sud Louw et collab., 2009
Betterave 0,26 20,28
Carotte 2,78 +0,31
Pomme de terre 0,03 £ 0,003
Carotte P 0,03+0,01 PietrzakFlis et collab.,
ologne 1997
Betterave 0,05 £ 0,02
Oignon 0,03+0,01
Patate douce 0,01a0,02
Carotte Pologne 0,03 +0,001 Struminska-Parulska et
Betterave 0,010 Olszewski, 2018
Pomme de terre 0,02
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Catégorie

Nom commun

Provenance

Activité
(Ba/ka)

Référence

Pomme de terre Angleterre et Pays de 0,002 20,01 McDonald et collab.,
Navet Galles 0,003 4 0,01 1999
Légume racine
Carotte 0,37 £0,01
Portugal Carvahlo et collab., 2016
Oignon 0,02 £ 0,002
Concombre 0,04 £ 0,01
Corée du Sud Lee et collab., 2009
Pomme 0,08 £ 0,04
Tomate Russie 0,03 + 0,004 Ladinskaya et collab.,
1973
Citron Afrique du Sud 0,14 £ 0,04 Louw et collab., 2009
Tomate 0,46 £ 0,03
Okra 0,32 +0,02
Aubergine 0,14 £ 0,04
Zucchini 0,19 + 0,04
Piment 0,26 £ 0,05
Concombre 0,22 + 0,04
Pomme 3 0,20 £ 0,04
Egypte Din, 2011
Orange 0,36 + 0,05
Fruit Abricot 0,34 £ 0,05
Banane 0,25 + 0,05
Cantaloup 0,17 + 0,04
Dattes 0,14 + 0,04
Fraise 0,53 + 0,05
Figue 0,26 £ 0,03
Mire 0,02 20,43
Pomme Angleterre et Pays de 0,0340,07 McDonald et collab.,
Poire Galles 0,06 1999
Citrouille 0,001
Airelle rouge Finlande 2,2 Solatie et collab., 2006
Tomate 0,003 a 0,005
Pomme Portugal 0,06 a 0,09 Carvahlo et collab., 2016
Poire 0,11 £ 0,01
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Catégorie

Fruit

Activité

Nom commun Provenance (Ba/ka) Référence
Concombre 0,06 £ 0,01
Tomate 0,03 £ 0,003
Pomme 0,06 £ 0,01 Pletrzaklilésg?t collab.,
Fraise 0,05 +0,01
Cassis 0,21 +£0,01
Concombre Pologne 0,007 a 0,05
Courgette 0,01
Tomate 0,00440,01 Struminska-Parulska et
Pomme 0,03 40,08 Olszewski, 2018
Poire 0,05 a 0,05
Groseille 0,11 40,25
Myrtille 0,43 20,95
Airelle rouge 0,36 21,68
Camarine noire 1,36 a 4,00
Norvege Gwynn et collab., 2013
Chicouté 0,28a1,18
Cournouiller 0,93 42,06
Génévrier 1,28a5,22
Banane 0,04 +0,01
Goyave 0,05+ 0,02
Margose 0,07 £ 0,02
Calebasse 0,05+ 0,02 Macklin RZE(IJTft collab.,
Tomate 0,06 + 0,02
Piment 0,18 + 0,06
Papaye 0,04 +0,01
Mangue Inde 0,37
Papaye 0,49
Goyave 1,03
Citron 1,1a4.2
Giri et collab., 2012
Tomate 0,52 40,76
Courge 0,2a04
Aubergine 1,61a3,24
Banane 0,38

25



Activité

Catégorie Nom commun Provenance (Ba/ka) Référence
Tomate 0,16 £ 0,06
Banane 0,38 + 0,08
Sivakumar, 2014

Aubergine 0,48 + 0,07
Fruit Papaye Inde 0,42 £0,10
Concombre 0,05+0,01

Citrouille 0,02 £ 0,01 Kannan et collab., 2001
Tomate 0,02 £ 0,004

* Ces données sont fournies a titre indicatif, puisqu’elles ont été obtenues, pour la plupart, a partir de végétaux ayant été recueillis
au marché local. Il n’est donc pas possible de connaitre la maniere dont ils ont été cultivés (en serre ou au champ) ni leur origine.

Il existe peu d’information concernant le transport du 2°Po de résidus miniers uraniféres vers la
végétation. Son potentiel de bioaccumulation serait faible, des FBC de 0,014 a 4,0 ayant été obtenus
avec des échantillons de sols et différentes espéces végétales (aiguilles d’épinette noire, aiguilles de
pin gris, thé du Labrador et bleuets) qui poussent dans une zone uranifére au nord de la Saskatchewan,
au Canada (Thomas, 2000b). Holtzman (1966) rapporte des activités entre 104 et 152 Bg/kg dans les
tiges d’herbacées prélevées directement sur une pile de résidus, par rapport a 26 Bg/kg pour un site
témoin. Les concentrations mesurées dans les sols ne sont cependant pas précisées, ce qui ne permet
pas d’établir de facteurs de bioconcentration. Thomas (2000a) a mesuré les teneurs en 219Pg dans la
région de Key Lake, en Saskatchewan, ou une mine y a débuté ses activités en 1983. Des échantillons
ont été prélevés a trois sites différents, soit sur des résidus miniers, a proximité de l'usine et a un site
témoin. Les activitéts mesurées dans les végétaux prélevés aux trois sites variaient de facon
significative. Les accumulations les plus élevées sont celles provenant de la pile de résidus miniers. Les
résultats sont résumés au tableau 7.

Tableau 7. Activités en 21°Po dans des végétaux prélevés sur un site minier uranifére

Activités dans les Activités dans les
plantes sols
(Ba/kg) (Ba/kg)

Lieu de
prélevement

Type de FBCpIantes-soIs

végétation

Site témoin 17 150 0,11
- - . 11 000 (surface) a5
ngqes a|QU|I!es Résidus miniers 84 170 (profondeur) 7,6 x103%a0,5
d’épinette noire
. 700 (surface 5
Usine 16 91 (profondeur) 0,02 240,18
Site témoin 82 150 0,55
Vieilles aiguilles Résidus miniers 220 11 000 (surface) 0,02a1,29
- . 170 (profondeur)
d’épinette noire
. 700 (surface 5
Usine 65 91 (profondeur) 0,09a0,71
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Activités dans les

Activités dans les

Type de Lieu de
=2 % q A5 lantes sols FB Cplantes-sols
végétation rélévement p 3
J - (Barkg) (Balkg)
Site témoin 93 150 0,61
- - 11 000 (surface) N
Jggngs pousses Résidus miniers 540 170 (profondeur) 0,05 43,18
d’épinette noire
. 700 (surface 5
Usine 91 91 (profondeur) 0,13a1,0
Site témoin 180 150 1,2
- - - 11 000 (surface) 5
Vlyglllles pousses Résidus miniers 580 170 (profondeur) 0,0543,41
d’épinette noire
. 700 (surface 5
Usine 250 91 (profondeur) 0,36 22,75
Site témoin 230 150 15
I . - . 11 000 (surface) R
Litiére pre!gvee Résidus miniers 22 000 170 (profondeurn) 2a129
en tourbiére
. 700 (surface N
Usine 490 91 (profondeur) 0,7a54
NP 220 (surface) 5
Site témoin 30 28 & 34 (profondeur) 0,14 a1,07
Alguilles de pins  paqiqus miniers 190 11000 (surface) 0,02 26,79
gris 28 & 63(profondeur)
. 330 (surface) 5
Usine 24 44 & 59 (profondeur) 0,0720,55
N 220 (surface) 5
Site témoin 23 28 & 34 (profondeur) 0,10a0,82
Pousses_de pins Résidus miniers 110 1% 000 (surface) 0,01 23,93
gris 28 a 63(profondeur)
. 330 (surface) 5
Usine " 44 a 59 (profondeur) 0233175

Source : Thomas, 2000a

3.4. Mousses et lichens

Plusieurs études ont porté sur la bioaccumulation du polonium dans les mousses et les lichens. En
raison de I'absence de systéme racinaire, les mousses et les lichens dépendent en grande partie des
dépbts atmosphériques pour leur approvisionnement en éléments nutritifs. lls ont donc une grande
capacité a capter les éléments retrouvés dans I'air, incluant les radionucléides. Cette particularité en fait
d’excellents bio-indicateurs, d’autant plus qu’ils ont une répartition géographique large et sont présents
dans I'environnement toute I'année.

La prise en charge du polonium par les mousses et les lichens est influencée par la morphologie de
chacune des especes, en particulier par leur surface d’accumulation (Borylo et collab., 2012). Chez les
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lichens, la capacité de bioaccumulation du 21°Po est supérieure dans les organismes construits a partir
de thalle crustacé? (p. ex., Lepraria incana et L. carpinea; Borylo et collab., 2017; Galhardi et collab.,
2017a). Elle est plus faible dans les lichens fructiculeux® (p. ex., Evernia prunastri et Pseudevernia
furfuracea) ou les lichens foliacés* (p. ex., Plastimatia glauca).

Les teneurs accumulées dans les mousses et les lichens dépendent également de la distance de la
source de contamination, des vents, des précipitations, de leur localisation sur leur hote et de leur degré
de protection aux dépbts atmosphériques (Ugur et collab., 2003; Sert et collab., 2011). De facon
générale, les espéces de lichens et de mousses accumulent les polluants présents dans I'air tout au
long de I'année, la capacité d’accumulation la plus élevée étant observée en automne, et la plus faible,
au printemps (Borylo et collab., 2017). Les concentrations accumulées sont directement corrélées avec
les niveaux mesurés dans I’environnement. Le tableau 8. activités en 21°po montre les activités en 21°Po
mesurées dans des mousses et des lichens dans différentes études, en fonction de leur localisation. La
détection de polonium dans ces organismes suggere que cet élément pourrait étre un bon bio-indicateur
de la pollution atmosphérique au pourtour de sites potentiellement impactés, telles des installations
nucléaires des mines d’uranium ou prés d’activités générant des NORM ou des TENORM.

Tableau 8. Activités en ?1°Po mesurées dans différentes espéces de lichens et de mousses

Type Lieu de prélevement Azgté\//l'(tg)s Référence
Hypnum cupressiforme 188 a 777 Kilig et colab., 2019
Hypnum cupressiforme 151 a 550 Belivem;igleg collab.,
Homalothecium sericeum 144 a 660
Hypnum lacunosum 193 a 518
Hypnum cupressiforme 230 a 342
Tortella tortuosa A proximité d’'une 310a 785
Didymodon acutus cent?rl]e.r?ﬂ qcur}zrbon 194 a4 630
Mousse Sert et collab., 2011
Syntrichia ruralis 316 a 414
Syntrichia intermedia 370a1125
Pterogonium graciale 124 42732
Isothecium alopecuroides 201 a 540
Pleurochatae squarrosa 245 a 259
Hypnum cupressiforme 256 a 372 Ugur et collab., 2003
Pterobryopsis tumida Pr:its:lg;?:ecrﬂ]r::ja;e 2724 +13 Karunakggzgt collab.,

2 Ressemblant & une crodte, adhérant fermement & un substrat.
3 Poussant comme une touffe, se multipliant en mini arbustes sans feuilles ou pendant en brins ou en tas.

4 Lobes plats, semblables a des feuilles, qui se soulévent de la surface.
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Lieu de prélévement

Activités
(Ba/kg)

Référence

Orthodontium imfractum A it d 102 - 105
proximité d’'une
Campylopus serratus centrale au charbon 160+ 7 Abu Bal;z%rle?f collab.,
en Malaisie
Leucobryum aduncum 127 4174
Pleurozium schreberi 218 a 427
Borylo et collab., 2012
Dicranum scoparium 1332168
. : Pres d’'un lieu
Pleurozium schreberi ; 218 4501
Sh%r:;i%c;f/?)gsz i.?'n Borylo et collab., 2017
Dicranum scoparium 133a211
p Mousse Pologne
Pleurozium schreberi 69,8a91,6 Dlugosz-Lisiecka et
Polytrichum commune 144 a4 154 Wrobel, 2014
Lycopodium cernuum 1322
Syrie Al-Masri et collab., 2005
Funaria hygrometrica 2392
Cylindrocolea rhizantha Zone adjacente a une 257 a721
mine de charbon a Galhardi et collab., 2017a
Sematophyllum galipense Figueira, au Brésil 107 a 150
Cladonia convoluta 151 a593
Sert et collab., 2011
Cladonia foliacea 169 a 206
Rhizoplaca melanophthalma 337 4481
Cladonia convoluta A [t>rOIX|m|teg uge 276 a 569
centrale au charbon Ugur et collab., 2003
Cladonia pyxidata en Turquie 117 £ 4
Grimmia pulvinata 600 al 228
Cladonia rangiformis 98,4 4 213,9 Belivermis et collab.,
2016
Cladonia sp. Finlande 300 Solatie et collab., 2006
Cladonia alpestris Lichen Suéde 250 Persson et Holm, 2011
Cladonia arbuscula . : A 138 £ 50
Site norﬁ:que\ temoin Brown et collab., 2011
Cladonia stellaris en Norvege 39+14
Hypogymnia physodes 205 a273 Dlugosz-Lisiecka et
Cladina rangiferina 164 +8 Wrobel, 2014
Lepraria incana Prés d’un lieu 301 a 499
Lecanora carpinea d'entreposage de 267 a334
phosphogypse en
Evernia prunastri Pologne 191 4300 Borylo et collab., 2012
Pseudevernia furfuracea 120 a 189
Platismatia glauca 104 a 169
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Activités

Lieu de prélévement Référence
- (Barkg)
Parmotrema sp. 351 +33
Ramalina peruviana 166,4 £5,5
Usnea sp. 145+ 11
Parmotrema tinctorum 304 a 617
Zone adjacente a une
Parmotrema sancti-angeli mine de charbon a 307 Galhardi et collab., 2017a

Figueira, au Brésil
Parmotrema cf.

h 182,8 +4,9
praesorediosum
i Lichen
Heterodermla 120+ 4
pseudospeciosa
Canoparmelia crozalsiana 135 a 358

Zone adjacente a une
Canoparmelia texana mine de charbon a 303,5+3,1 Galhardi et collab., 2017a
Figueira, au Brésil

Cladonia stellaris Mine d’uranium en 80 a 450
Saskatchewan, Thomas et Gates, 1999
Cladonia mitis Canada 70 a 350

3.5. Champignons

Les champignons ont un r6le majeur dans l'altération du sol et la décomposition du substrat organique,
en plus d’étre une source de nourriture pour différents organismes. Etant donné ce réle important dans
I'écosystéme terrestre, des études portant sur I'absorption du polonium ont été menées chez différentes
espéeces (tableau 9). Le 21°Po présent dans le sol peut étre pris en charge par absorption directe par le
mycélium, suivi d’'une translocation vers le champignon. Le 21°Po peut aussi étre absorbé par les
champignons aprés dép6t atmosphériqgue a leur surface. De plus, certaines especes sont
mycorhiziennes, c’est-a-dire qu’elles forment des symbioses avec des arbres, qui peuvent leur fournir
un réservoir supplémentaire en 21°Po. Il convient de noter que, comme pour tout contaminant, le transfert
de polonium vers les champignons est influencé par les propriétés physicochimiques du sol, notamment
sa teneur en matiére organique et son pH (Skwarzec et Jakusik, 2003).

Les concentrations sont plus élevées dans le chapeau que dans le pied, ce qui peut entre autres
s’expliquer par la surface de contact plus élevée avec l'air (tableau 9). Des FBCsol-champignons €ntre 0,01
et 1,21 ont été répertoriés dans la littérature consultée, ce qui correspond a un faible potentiel de
bioaccumulation a partir du sol. Ces données semblent indiquer que le dépdt atmosphérique joue un
réle plus important dans la prise en charge du polonium chez les champignons.
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Tableau 9. Activités en 219Po dans différentes espéces de champignons

Nom latin

Nom commun

Activité en °Po (Bg/kg)

Chapeau

_—-s 8 mr

Pied

Référence

Albatrellus ovinus

Polypore des brebis

Amanita muscaria

Amanite tue-mouches

Amanita rubescens

Amanite rougissante

Amanita citrina

Amanite citrine

Agaricus silvicola

Agaric des bois

Baorangia bicolor

Bolet bicolore

Boletus bainiugan

Boletus calopus

Bolet a beau pied

Boletus edulis

Cépe de Bordeaux

Boletus flammans

Bolet flamboyant

Boletus obsclereumbrinus

Butyriboletus roseoflavus

Calvatia excipuliformis

Lycoperdon en forme de vase

Cantharellus cibarius

Girolle

Cortinarius armillatus

Cortinaire a bracelets

Hydnum repandum

Pied-de-mouton

Hygrophorus camarophyllus

Hygrophore & lames arquées

Imleria badia

Bolet bai

Lactarius rufus

Lactaire roux

Lactarius scrobiculatus

Lactaire a fossettes

Lactarius torminosus

Lactaire toisonné

Lactarius utilis

Lactaire utile

Leccinum aurantiacum

Bolet orangé

Leccinum duriusculum

Bolet des peupliers

Leccinum pseudoscabrum

Bolet des charmes

22,0+ 3,8 Vaaramaa et collab., 2009
10,2+ 0,2 8,0+0,2
3,3+0,2 3,2+0,2
Skwarzec et Jakusik, 2003
51+0,3 43+0,2
22,2+0,8 12,6 £0,5
Struminska-Parulska et
238%2 842412 collab., 2020a
N Struminska-Parulska et
172529 collab., 2020b
Struminska-Parulska et
34527 162+5 collab., 2020a
20,1a76,5 9,9a47,9 Skwarzec et Jakusik, 2003
474 +2,1 66,6 +1,4
Struminska-Parulska et
702+20 236£05 collab., 2020a
286 +5 135+ 2
31,5+0,6
Skwarzec et Jakusik, 2003
4,4+0,2 34+£03
11,7 2 20,6 18,4 2 25,7 Vaaramaa et collab., 2009
56+0,3 4,3+0,2 Skwarzec et Jakusik, 2003
9,0+1,3 11,9+2,2 Vaaramaa et collab., 2009
N Szymanska et Struminska-
0,59 40,89 1,78 + 0,07 Parulska, 2020
22,32a40,6
20,8a32,1
13,9a27,9
6,6 +0,2 Vaaramaa et collab., 2009
53+0,2
110+ 11
56,6 + 6,1 29,3+ 3,2
N N Struminska-Parulska et
07258 08a52 collab., 2016
0,8a1,9 09a1,7 Szymanska et collab., 2018
1,6a3,2 1,0a1,5 Szymanska et collab., 2018
0,7a8,6 0,8a8,2 Szymanska et collab., 2019
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Activité en ?'°Po (Bg/kg)

Nom latin Nom commun ———————————————————— Référence
Chapeau Pied
94 +3 Gwynn et collab., 2013
Leccinum scabrum Bolet rude
23,2a63,1 13,5a38,2 Skwarzec et Jakusik, 2003
Leccinum variicolor Bolet ramoneur 576 £ 92 258 £ 42 Vaaramaa et collab., 2009
198 + 2 Gwynn et collab., 2013
Leccinum versipelle Bolet roux 34,6 £0,3 26,6 £0,3 Skwarzec et Jakusik, 2003
111 a 475 52 a417 Vaaramaa et collab., 2009
174 a2 192 73 4308 Vaaramaa et collab., 2009
Leccinum vulpinum Bolet renard
15a29 12a24 Szymanska et collab., 2018
21,7+0,3 11,8+ 0,5 Skwarzec et Jakusik, 2003
Macrolepiota procera Coulemelle 548167 B Struminska-Parulska et
' ! collab., 2017
Marasmius oreades Marasme des Oréades 0,9a3,2 0,69 + 0,05 Szymanska et Strumifiska-
Parulska, 2020
Rozites caperatus Pholiote ridée 702+7,4 54,2 +57 Vaaramaa et collab., 2009
Rubroboletus sinicus - 42,9+20 38,3+£2,0 Struminska-Parulska et
Rugiboletus extremiorientale - 227 +6 119+1 collab., 2020a
Russula aeruginea Russule vert-de-gris 19,3+3,1 Vaaramaa et collab., 2009
Russula cyanoxantha Russule charbonniére 3,7+0,3 3,6+0,3 Skwarzec et Jakusik, 2003
74+11 Gwynn et collab., 2013
Russula decolorans Russule décolorée
27,9a524 20,9 a 55,6 Vaaramaa et collab., 2009
Russula mairei Russule noble 6,0+0,2 48+0,3 Skwarzec et Jakusik, 2003
47+14 Gwynn et collab., 2013
Russula paludosa Russule des marais
15,1 a 23,9 13,0a13,8 Vaaramaa et collab., 2009
Russula solaris Russule solaire 50+04 3,3+0,2 Skwarzec et Jakusik, 2003
Russula vinosa Russule vineuse 20,1+3,5 239+27 Vaaramaa et collab., 2009
Russula xerampelina Russule xérampéline 12,8+1,6 Vaaramaa et collab., 2009
Scleroderma citrinum Scléroderme vulgaire 0,18 40,61 0,34 £ 0,02 Szymariska et Strumifiska-
Parulska, 2020
Strobilomyces floccopus Bolet pomme de pin 42+04 2,4+0,2 Skwarzec et Jakusik, 2003
Suillus bovinus Bolet des bouviers 18,2+0,6 179+04 Skwarzec et Jakusik, 2003
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Activité en ?'°Po (Bg/kg)

Nom latin Nom commun ———————————————————————— Référence
Chapeau Pied
248 + 27 Vaaramaa et collab., 2009
. . 100 a 140 Solatie et collab., 2006
Suillus luteus Bolet jaune
N Szymanska et Struminska-
0,63 40,79 1,17 £ 0,07 Parulska, 2020

Tylopilus felleus Bolet amer 3,03 £0,07 2,45+0,21 Skwarzec et Jakusik, 2003
Xerocomus badius Bolet bai 2,2a39 21a29

Skwarzec et Jakusik, 2003
Xerocomus subtomentosus Bolet subtomenteux 43+0,3 21+0,1

3.6. Invertébrés terrestres

Il existe tres peu d’information sur la bioaccumulation du ?1%Po chez les invertébrés terrestres. Les
guelques données disponibles sont présentées dans les paragraphes suivants.

Les activités de 21°Po mesurées chez deux especes de vers de terre prélevés en Scandinavie, dans un
écosysteme nordique, se situent entre 48,6 et 57,2 Bg/kg (Brown et collab., 2011; tableau 10. activités
en 2190 ). Des activités d’'un ordre de grandeur moindre (1,4 a 3,2 Bg/kg) ont été mesurées chez une
espéce de fourmi échantillonnée a proximité d’'une mine uranifére en Australie (Medley et collab., 2017).
Dans les deux cas, ces activités peuvent étre surestimées puisque le tractus gastro-intestinal des
organismes prélevés n’a pas été évacué avant les analyses, ce qui signifie qu'il pouvait contenir du sol
riche en 219Po.

Tableau 10. Activités en 219Po chez des invertébrés terrestres

Activité dans les
sols, en fonction de

Activité dans les

Nom latin Nom commun invertébrés I fond Référence
(Ba/kg) a profondeur
(Ba’kg)
. Ver rouge du 10,5+15(0a3cm)
Lumbricus rubellus marécage 48,6 + 28,7 26,9 + 29,7 (346 cm) Brown et collab

N 2011

. 10,5+15(0a3cm)

Aporrectodea caliginosa Ver de terre 57,2+42,3 26,9 + 29,7 (346 cm)
. L . N N Medley et collab.,

Oecophylla smaragdina | Fourmi tisserande 1,4a3,2 57a80(0al0ocm) 5017

Une revue de littérature estimant le transfert des radionucléides vers les organismes vivants rapporte
un faible potentiel de bioaccumulation pour les invertébrés terrestres, avec un facteur de
bioconcentration du sol vers les annélides de 1,0 x 101 pour le polonium (Howard et collab., 2013).
L’outil ERICA utilise un FBC deux ordres de grandeur inférieurs pour ces organismes (2,8 x 103).
Aucune autre étude sur la prise en charge du polonium par les invertébrés terrestres n’a été répertoriée
dans la littérature consultée.
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3.7. Invertébrés aquatiques

De nombreuses études ont été réalisées afin d’étudier le potentiel de bioaccumulation du polonium chez
les invertébrés aquatiques. Les données recensées démontrent que la bioaccumulation de ce
radionucléide peut étre trés importante pour cette catégorie d’organismes. Les facteurs de
bioconcentration répertoriés dans la littérature consultée étaient supérieurs a 5 000, ce qui correspond
a un potentiel de bioaccumulation élevé (MELCC, 2022).

Précisons que les résultats d’études sur la bioaccumulation du polonium chez des especes vivant dans
des évents hydrothermaux et dans des zones abyssales sont également disponibles (Cherry et collab.,
1992; Carvalho, 2011). Toutefois, ces études n'ont pas été résumées dans la présente revue de
littérature, car cet environnement unique n’est pas représentatif des écosystémes québécois.

3.7.1. Influence de I’habitat

Les activités de ?1°Po chez les invertébrés aquatiques different au sein d'une méme espéce selon leur
lieu de prélévement. A titre d’exemple, chez la moule méditerranéenne Mytilus galloprovincialis, des
activités de 132 + 5 Bg/kg ont été mesurées le long de la cote portugaise (Carvalho, 2011), de 22,1 a
207 Bg/kg sur la cbte adriatique croate (Rozmari¢ et collab., 2012) et de 53 a 1 960 Bg/kg sur la cbte
turque (Ugur et collab., 2011). Chez la moule de roche sudaméricaine Perna perna, les activités
variaient de 78 a 320 Bg/kg en Inde (Macklin Rani et collab., 2014) et de 1 995 + 363 Bg/kg au Brésil
(Gouvea et collab., 1992). L’activité mesurée est généralement supérieure a proximité d’une source de
rejet reconnue ainsi que dans les systémes fermés (Akozcan et Ugur, 2013; Khan et collab., 2014;
Mirzoeva et collab., 2020).

Une corrélation a été rapportée entre les concentrations mesurées dans les organismes aquatiques et
la géologie de la zone d’étude, certains types de roches ayant une teneur de fond en 21°Po plus élevée,
comme les roches phosphatées et le schiste noir (Carvalho et collab., 2017). Les accumulations sont
également dépendantes des conditions météorologiques locales, des précipitations plus abondantes
donant lieu a un dépdt atmosphérique et un ruissellement plus importants (Akdzcan et Ugur, 2013;
Tateda et collab., 2003; Wildgust et collab., 1998).

Les activités mesurées sont plus élevées en milieu marin océanique qu’en milieu cotier ou estuarien
(tableau 11. activité). Elles augmentent chez les especes benthiques, dont le régime alimentaire
comprend plus de particules en suspension et de pelotes fécales (Cherry et Heyraud, 1981; Pillai et
collab., 2018) que chez les espéces pélagiques. Ainsi, a titre d’'exemple, la moule brune indienne (Perna
indica) et I'escargot turban nain (Turbo brunneus), tous deux retrouvés dans des habitats intertidaux,
accumulent des concentrations en 219Po supérieures a celles des céphalopodes retrouvés en milieu
pélagique, comme la seiche des pharaons (Sepia pharaonis) (Khan et Wesley, 2012b; Khan et Wesley,
2011a). Les teneurs plus élevées en 21%Po chez certains bivalves pourraient donc étre attribuées a leur
mode de vie benthique, le contact constant avec les sédiments riches ou contaminés en 21°Po pouvant
influencer l'accumulation de ce radionucléide par ces organismes (Shaheed et collab., 1997;
Suriyanarayanan et collab., 2008; Alam et Mohamed, 2011).
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Tableau 11. Activité totale en 22°Po chez des crevettes, selon leur habitat

Etendue Moyenne
Habitat
Activité (Bq/kg)
Cotier 20 a 300 200
Pélagique 50 a 900 300
Benthique 500 a1 700 1400

Source : Cherry et Heyraud, 1981

3.7.2. Influence de I’espece

Selon les espeéces, la bioaccumulation de polonium peut étre différente. Ainsi, la grande majorité des
études portant sur 'accumulation du polonium dans les invertébrés aquatiques démontre que celle-ci
est plus élevée dans les mollusques que dans les crustacés. Par exemple, prés de Kudankulam, en
Inde, un des principaux pays qui utilisent les centrales nucléaires comme source d’énergie, I'activité
maximale en 21°Po retrouvée dans les mollusques était de 248 + 8 Bqg/kg chez I'escargot turban nain
(Turbo bruneus), et pour les crustacés, elle était de I'ordre de 96,2 £+ 1,2 Bg/kg chez la crevette royale
blanche (Fenneropenaeus indicus) (Khan et Wesley, 2011c). Toujours en Inde, Musthafa et
Krishnamoorthy (2012) ont rapporté des activités de 113,3 + 7,1 Bg/kg chez la moule verte (Perna
viridis) et de 61,3 + 4,3 Bg/kg chez la crevette blanche des Indes (Panaeus indicus). Ces études ont
mis en évidence que l'accumulation chez les mollusques est plus importante dans les bivalves,
comparativement aux gastéropodes et aux céphalopodes. Par exemple, en mer Egée, les activités
moyennes de 21°Pg chez les bivalves, les céphalopodes et les gastéropodes étaient respectivement de
818 + 434 Ba/kg, 126 + 178 Bg/kg et 117 + 81 Bg/kg (Belivermis et collab., 2019). Précisons que, dans
la totalité des études consultées, I'accumulation en ?1°Po dans les invertébrés aquatiques était
supérieure a celle en 210Ph,

3.7.3. Influence de la biomasse et de la taille des organismes

Différents aspects biologiques influencent la bioaccumulation du ?1°Po chez les invertébrés aquatiques.

Les mollusques de plus petite taille semblent bioaccumuler de plus fortes teneurs en polonium que ceux
de plus grandes tailles (Bustamante et collab., 2002; Jia et collab., 2003; Khan et Wesley, 2012b).
Theng et ses collaborateurs (2004) ont noté une relation allométrique entre les teneurs en 21%Pg et la
longueur de la coque des moules. Chez I'espéce Anadara granosa, les activités moyennes étaient de
298,8 £ 6,6, 273,0+£ 6,3, 243,6 + 4,7 et 166,8 + 5,5 Bg/g pour des longueurs de coque de 2,5 cm,
3,0cm, 3,5cm et 4,0cm respectivement. Cette tendance a été observée par Carvalho et ses
collaborateurs (2010) qui rapportent une activité dans les tissus mous de la moule méditerranéenne
Mytilus galloprovincialis de 1 065 Bg/kg pour les organismes de 2,5 cm de longueur et de 540 Bag/kg
pour les organismes de 5,0 cm de longueur. Une forte corrélation entre la longueur de la coque et
'accumulation totale en 219Po (R2=0,98) a également été observée par Ryan et ses collaborateurs
(1999) chez la moule bleue Mytilus edulis. Dans cette étude, des moules dont la longueur de la coque
était de 2,7 cm ont présenté des activités de 468 + 32 Bg/kg, tandis que des moules dont la longueur
de la coque était de 7,4 cm, échantillonnées a la méme date, au méme endroit, avaient une activité
moyenne de 169 + 13 Bg/kg de 219Po. Des observations similaires ont été obtenues chez plusieurs
autres espéces de mollusques (Perna viridis, Perna indica, Trochus radiatus, Turbo brunneus, Cellana
radiata, Littorina undulata et Chlamys varia) (Bustamante et collab., 2002; Khan et Wesley, 2012b).

Une accumulation plus marquée a également été observée chez les plus petits crustacés, telle la gamba
élégante Gennadas elegans (700 Bg/kg), une crevette dont les activités médianes étaient trois a quatre
fois plus élevées que chez de plus grands crustacés, telle la crevette blanche Palaemon longirostris
(200 Bg/kg) (Cherry et Heyraud, 1981). Les auteurs attribuent cette différence a la taille des organismes,
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les individus plus petits accumulant de plus fortes teneurs. Heyraud et ses collaborateurs (1976)
rapportent des activités environ trois fois plus élevées chez le krill atlantique (Meganyctiphanes
norvegica) de 20 mg comparativement aux individus de 77 mg (41 Bq/kg par rapport & 16 Bg/kg). Etant
donné les faibles activités mesurées dans 'exosquelette et le phénoméne de mue, Fowler (2011)
élimine la possibilité que ces accumulations supérieures dans les organismes de petite taille soient
reliées aux différences dans les rapports surface/volume. Les différences dans les taux d’ingestion de
nourriture ainsi que dans les taux métaboliques pourraient expliquer cette relation (Deiaa et collab.,
2020).

3.7.4. Voies d’exposition

Plusieurs études ont démontré que I'accumulation en 21%Po se produit principalement par ingestion
(Heyraud et Cherry, 1979; Carvalho et Fowler, 1993 et 1994). Carvalho et Fowler (1994) ont étudié
limportance relative de I'eau et de la nourriture (Artemia sp.) comme source de polonium chez la
crevette bouquet (Palaemon serratus). Un double traceur a été utilisé pour différencier la
bioaccumulation provenant directement de I'eau (?!°Po) de celle provenant de I'alimentation (2°¢Po).
L’étude démontre que le 219Po retrouvé dans I'eau s’adsorbe principalement a I'exosquelette et qu’'une
faible proportion atteint les organes internes par osmorégulation. Le polonium dissous dans I'eau n’est
cependant pas la principale source de ce radionucléide dans les tissus internes des crustacés, le 28Pg
dans les aliments marqués étant facilement absorbé et accumulé a I'intérieur des organismes. Une
étude semblable réalisée chez la crevette benthique (Lysrnata seticaudata) en vient aux mémes
conclusions (Carvalho et Fowler, 1993). L’étude de Mirzoeva et ses collaborateurs (2020), qui rapporte
des activités significativement supérieures chez des artémies adultes (FBC = 10%) comparativement a
leurs kystes (FBC = 102), appuie également le fait que I'absorption du polonium dans les invertébrés
aquatiques se fait principalement par la nourriture.

3.7.5. Influence de I'état physiologique

Des variations saisonniéres dans I'accumulation en 21°Po ont été observées chez certaines especes
marines. Ainsi, 'accumulation chez les moules, les huitres et les ormeaux était maximale pendant la
saison hivernale et minimale pendant la saison estivale (Connan et collab., 2007; Kristan et collab.,
2015; Rozmari¢ et collab., 2013; Ugur et collab., 2011). L’hiver correspond généralement, pour les
moules, a la période de gamétogenése. La période de reproduction ayant généralement lieu au
printemps et a I'été, il est donc possible qu’il existe un lien entre 'accumulation de ?1°Po en hiver et la
variation physiologique associée aux cycles sexuels et biochimiques, comme cela a été rapporté pour
d’autres métaux. L'apparente fluctuation dans les concentrations de radionucléides peut aussi résulter
d’'un changement dans leur état physiologique, le poids des moules variant en raison du stockage des
graisses dans les tissus mous (Carvalho et collab., 2011a; Wildgust et collab., 1998). La variation
temporelle du 21°Po peut aussi découler des efflorescences algales, mieux connues sous le nom de
bloom, entrainant une augmentation du piégeage du 21%Po soluble en raison de la teneur plus élevée
en matiére organique dans l'eau et, conséquemment, une augmentation de I'absorption par les
organismes marins (Wildgust et collab., 1998). Les variations saisonniéeres, particulierement au
printemps, peuvent finalement s’expliquer par une forte augmentation de la biomasse de zooplancton,
coincidant avec des valeurs faibles de ?1°Po dans le zooplancton et des valeurs élevées dans la phase
dissoute de I'eau de mer, ce qui suggére un possible mécanisme de « dilution biologique » dans le
zooplancton (Farber-Lorda et collab., 2017 et 2013). La quantité de nourriture disponible et la variation
des paramétres physicochimiques de I'eau (température, salinité, pH) sont d’autres facteurs qui peuvent
avoir une influence sur la bioaccumulation du 21%Po (Wildgust et collab., 1998).

3.7.6. Distribution dans I’organisme
Le polonium est distribué de facon non uniforme dans les invertébrés aquatiques (Skwarzec et
Falkowski, 1988; Skwarzec, 1997; Khan et Wesley, 2011a).

Généralement, les activités dans les tissus mous sont significativement supérieures a celles mesurées
dans la coquille ou I'exosquelette (Skwarzec et Falkowski, 1988; Hameed et collab., 1997; Mishra et
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collab., 2009), et ce, par des facteurs pouvant aller jusqu’a 130 (Fowler, 2011). L’exosquelette des
crustacés accumule des teneurs en 21°Po plus élevées que la coquille des mollusques (Shaheed et
collab., 1997). Ceci peut étre attribué au fait que les coquilles des mollusques sont composées en
grande partie de substances inorganiques, telles que le carbonate de calcium, tandis que I'exosquelette
des crevettes est fait de substances organiques telles que la chitine. Rappelons que le polonium a une
affinité plus élevée pour la matiére organique (Cherry et Heyraud, 1981; Banobre et collab., 2020).

Les études consultées démontrent des teneurs particulierement élevées dans les organes du systéme
digestif, principalement au niveau de I'hépatopancréas qui assure a la fois des fonctions digestives et
des fonctions de stockage (Fowler, 2011). Bien que cet organe ne représente qu’environ 4 % du poids
total des invertébrés, Heyraud et ses collaborateurs (1976) ont démontré que 52 % du 2°Po accumulé
dans le krill (Meganyctiphanes norvegica) se retrouve dans I'hépatopancréas. Ce pourcentage est de
32,3 % chez lisopode Saduria entomon (Skwarzec et Falkowski, 1988), de 15 a 36 % chez la moule
bleue Mytilus edulis (Wildgust et collab., 1998) et de 27 % chez la mye commune Mya arenaria
(Skwarzec et Falkowski, 1988). De ce pourcentage, de 22 & 60 % se retrouvaient dans le cytosol des
cellules de glandes digestives (Heyraud et collab., 1987; Stepnowski et Skwarzec, 2000a; Bustamante
et collab., 2002). Chez lisopode Saduria entomon, les autres fractions sont caractérisées par une
distribution uniforme du 21°Po dans les mitochondries, les microsomes et les noyaux (14, 7 et 18 %
respectivement; Bustamante et collab., 2002). Ces pourcentages concordent avec le taux de protéines
mesuré dans chacune des parties de la cellule. Chez les invertébrés marins, 'hépatopancréas est connu
pour jouer un réle important dans I'accumulation d’éléments stables (p. ex., I'argent, le cadmium, le
cuivre et le zinc), ou ils s’associent aux protéines contenant du soufre, comme la métallothionéine
(Stepnowski et Skwarzec, 2000a). Il en serait de méme pour le polonium, pour lequel 'accumulation
préférentielle dans le foie serait reliée & une affinité aux protéines comme la ferritine et la
meétallothionéine (Durand et collab., 1999; Kim et collab., 2005). Le ?°Po aurait d’ailleurs une affinité
avec les protéines de poids moléculaire supérieur & 70 000 kDa, et il ne semble pas y avoir de preuve
de la liaison du ?1°Po aux protéines de faible poids moléculaire (Finger et Smith, 1987).

Les concentrations accumulées dans I'hépatopancréas sont habituellement d’'un a deux ordres de
grandeur supérieurs a celles accumulées dans les muscles (Musthafa et Krishnamoorthy, 2012). Les
FBC dans I'hépatopancréas peuvent atteindre de 105 a10% ce qui montre un potentiel de
bioaccumulation trés élevé dans cet organe (Cherry et Heyraud, 1981). Les FBC varient selon le taux
métabolique des espéces (Khan et Wesley, 2011a). Il en est de méme dans I'ensemble du systéme
digestif. Par exemple, les activités de 21°Po mesurées dans la langoustine a raies rouges (Metanephrops
thomsoni) étaient de 2,8 + 0,2 Bg/kg dans les muscles, de 46 + 10 Bg/kg dans I'exosquelette et de
906 + 226 Bg/kg dans les viscéres, ce qui représente des pourcentages relatifs dans I'organisme entier
de 0,6, 12,2 et 87,2 % respectivement (Kim et collab., 2017). L’accumulation dans les muscles est
relativement faible, tout comme celle dans les gonades. L'importante accumulation au niveau des
organes du systéeme digestif renforce I'hypothése démontrée dans les paragraphes précédents voulant
gue la principale porte d’entrée du polonium dans I'organisme soit I'ingestion de nourriture contaminée.

Des niveaux relativement élevés de 21°Po peuvent étre observés dans les branchies de certaines
especes, notamment le toutenon japonais (Todarodes pacificus) et 'ormeau Haliotis tuberculata, ce qui
pourrait indiquer une absorption et une assimilation directe du polonium retrouvé dans I'eau a la surface
de cet organe (Bustamante et collab., 2002; Connan et collab., 2007; Waska et collab., 2008; Khan et
collab., 2011b). L’absorption au niveau des branchies peut également étre causée par une
contamination de ce tissu par des résidus d’hémolymphe, qui peut agir comme un site de liaison efficace
du 21°Po (Durand et collab., 2002). Une fois absorbé par les branchies, le polonium est redistribué dans
tout 'organisme a partir du systéme sanguin (Waska et collab., 2008).

Le tableau 12. activités en 21%po dans différents organes d’invertébrés aquatiques, telle que répertoriée
dans la littérature
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin o . exosq référence
viscé tissus gona branc uelett
res mous des hies A
crustacé
17,8+ 66,0 _ 58+ _ 234+ 4 0,14 + stepnowski et
0,7 +2,3 0,7 - 0,01 skwarzec, 1999
. 4,1+ 12,1 74+ 9,3+ skwarzec et
. saduria ’ ’ - ’ ' 187 +3 - )
isopode entomon 0,5 +3,0 0,6 0,7 falkowski, 1988
524% 354 _  121x _ 544z 06z  Schrowsel
2,0 13 1,4 10 0,1 2000a
_ 159 a _ _ _ 244 a _ boyd et collab.,
. . euphausia 311 318 1984
krill antarctique superba
p _ 200 a _ _ _ 466 a _ cherry et
4218 4 366 collab., 1987
9,25a _ _ _ _ 137 a _ heyraud et
- 10 962 cherry, 1979
krill atlantique nmeesgﬁgﬁl\;:;lpig
9 19+ 90 + _ _ _ 250 £ 9+ heyraud et
0,1 10 19 0,6 collab., 1976
crevettes
12,1a _ _ _ _ _ 8,6 a shaheed et
macrobrachiu 19,1 11,2 collab., 1997
bouquet géant m
malcolmsonii | 20,4 £ _ _ _ _ _ 16,6 + hameed et
2,3 3,1 collab., 1997
crevette sergestes s| 74z - - - - 8325+ - heyraud et
9 P~ 15 333 cherry, 1979
crevette sergestes 259+ _ _ _ _ 5994 a _ heyraud et
arctique arcticus 1,1 6 290 cherry, 1979
crevette penaeus 8,7a _ _ _ _ _ _ lubna et collab.,
banane merguiensis 445 2011
suriyanarayana
1194 - - - - - 77 +4 n et collab.,
crevette 6
blanche des penaeus 2010
indes indicus
34a _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
19 2018
11,1 + _ _ _ _ 3404 + _ heyraud et
0,7 111 cherry, 1979
1+ 18 + 3+ carvalho et
crevette palaemon 04 6 - - - 53+13 15 fowler, 1994
bouquet serratus
suriyanarayana
1871 * - - - - - 89+5 n et collab.,
2008
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin 4 référence
visceé tissus gona branc hzggtrz ixe(l)jt?
res mous des hies P
as e
crevettes
8,6 a _ _ _ _ _ pillai et collab.,
crevette penaeus 24,3 2018
géante tigrée monodon 0.9 a hemalatha et
31,1 - B - - - collab., 2014
. crangon 04a B _ _ 177 a B swift et collab.,
crevette grise crangon 41 1426 1994
. . 26,4 + roselli et collab.,
crevette-mante | squilla mantis 26 - - - - - 2017
crevette lysmata 4,0+ _ _ _ 2664 + _ heyraud et
monégasque seticaudata 0,7 74 cherry, 1979
aristeus 12 + deiaa et collab.,
crevettle rouge  htennatus 0,8 - - - - - 2020
crevette royale | fenneropenae @ 54,0 + _ _ _ _ _ macklin rani et
blanche us indicus 3,7 collab., 2014
crevette tigrée penaeus 6,7 a _ _ _ _ _ pillai et collab.,
verte semisulcatus 17 2018
. pasiphaea 4.8a _ _ _ 444 a _ heyraud et
sivade blanc sivado 5,2 1776 cherry, 1979
crabes
suriyanarayana
2695 * - - - - 55+2 n et collab.,
2010
crabe bleu portu_nus 48 a pillai et collab.,
pelagicus 17 - - - - - 2018
178 + 927 + khan et collab.,
14+5 4 - 817 16 18+3 2011b
304 + suriyanarayana
crabe fantdme ocypode sp. - - - - - 90+1 n et collab.,
12
2010
. khan et wesley,
el I 93x6 00T 30x8 201lakhanet
! collab, 2011b
N portunus suriyanarayana
crztart())(iasna(gﬁg a sanguinolentu 1550 * - - — — 49+ 3 n et collab.,
P s 2008
suriyanarayana
302 * - - — — 96 + 2 n et collab.,
2010
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin o . hépato  exosq référence
viscé tissus gona branc .
; pancré uelett
res mous des hies
as e
54a B _ B _ _ B pillai et collab.,
28 2018
40,1 + _ _ _ _ _ _ macklin rani et
4.4 collab., 2014
crabes
11,3a _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
crabe des I 39.3 2018
alétuviers scylla serrata N
p 0,1a _ _ _ _ _ _ hemalatha et
12,0 collab., 2014
crabe charybdis 21,64 172+ 100+ 896+ khan et wesley,
portunidé natator 68,6 6 - B 10 10 31+9  2011a khan et
! collab., 2011b
ri\(/:;?;t()ee d((jeela carcinu§ 55,7 + _ _ _ _ _ _ roselli et collab.,
méditerranée aestuarii 5.6 2017
carcinus 22,2+ 703 + heyraud et
crabe vert maenas 3,3 B - B B 37 B cherry, 1979
_ charybdis 142+ 132+ _ _ 76 + 982 + 24,2 + ¢ khan et collab.,
annulata 2,9 8 20 10 11,4 2011b
charybdis 18,94 189+ 1877+ 201+ Khanetwesley,
- lucifera 604 3 - - T4x6 Ty, 49 | 20lla khan et
’ ’ collab., 2011b
_ charybdis 16,5+ 176+ _ _ 67 +6 746 + 24,6 +
feriatus 5,2 7 - 16 3,7
_ calappa 9,9+ 99 + _ _ 66 = 82+7 14,2 + : khan et collab.,
lophos 1,9 7 10 - 1,4 2011b
. 75 =% 41 + 9,9+
- uca annulipes 17 4 - - 23+3 | 96%6 24
36,8+ | 132+ _ _ 76 + 982 + 24,3+  khan et wesley,
~ atergatis 2,9 8 20 10 11,4 2011a
integerrimus
126+ 192+ 20,5+ @ khan et collab.,
41 3 - - 807 5920 g, 2011b
. 10,2+ | 113+ 326 14,6 + | khan et collab.,
- matuta lunaris 6.2 5 - - 73+6 1 17 2011b
_ barytelphusa @ 13,1 + _ _ _ _ _ 11,5+ hameed et
jaguemontii 1,4 11 collab., 1997
mollusques
langouste du jasus _ _ 0,11a _ _ _ _ pearson et
sud edwardsii 2,09 collab., 2016
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nom commun

nom latin

activité (bqg/kg)

branc
hies

tissus
mous

musc visce
les res

gona
des

hépato
pancré
as

exosq
uelett
e

référence

langoustine a = metanephrop | 2,8+ | 906 + _ _ _ _ 46 = kim et collab.,
raies rouges s thomsoni 0,2 226 10 2017
bivalves
anodonte des anodonta 6,0 + _ 19,3+ _ 7,0+ 62 +2 0,1+ st:lp()alg\;\;selg et
cygnes cygnea 0,2 1,6 0,5 0,004 2000b
suriyanarayana
2254+ - - - - - 4+1 n et collab.,
12 2010
arche scapharca
inéquivalve inaequivalvis .
305 + 39+ suriyanarayana
- - 10 - - - 04 n et collab.,
' 2008
astarte boréal astarte _ _ 13,7 + _ _ _ 6,1+ skwarzec et
borealis 1,0 0,5 falkowski, 1988
circe gafrarium 415 + . surlyanaTF);)ana
mouchetée dispar 23 - - - - - 31 n et collab.,
2010
coque cerastoderma _ _ 58z% _ _ _ _ carvahlo, 2011
commune edule 0,3
ﬁgﬁtﬁgﬁt austrovenus _ _ 219+ _ _ _ _ pearson et
. stutchburyi 1,6 collab., 2016
zélande
cardium 23,7+ 35% skwarzec et
coque glauque glaucum - - 1,0 - - - 0,2  falkowski, 1988
couteau L 45 +
commun ensis siliqua - - 10 - - - - carvahlo, 2011
grande nacre pinna nobilis - - 670+ - - - - belivermis et
8 collab., 2019
- crassostrea 68,5 a 486 a | 267 a 732 a 22a connan et
huitre creuse gigas 52,8 - - 494 = 386 978 4,2 collab., 2007
huitre tiostrea _ _ 71,8a _ _ _ _ pearson et
dragueuse chilensis 98,3 collab., 2016
huitre crassostrea | _ - 10%1 - - - — | carvahlo, 2011
portugaise angulata
_ _ 10,6 a _ _ _ 4,1a skwarzec et
11,7 4,7 falkowski, 1988
moule bleue mytilus edulis
124+ 596+ i 279+ _ 307 + _ _ mcdonald et
2 8 4 5 collab., 1986
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin o . hépato  exosq référence
musc visce tissus gona branc ”
; pancré uelett
les res mous des hies
as e
_ _ 204 a _ _ _ _ follonosa et
366 collab., 2015
_ _ 92 a _ _ _ _ connan et
356 collab., 2007
149 +
- - 82 - - - - dahlgaard, 1996
bivalves
51,771 17; + _ 63+6 33+6 1 01666 + 62 + 8 khanZ%tlv;Esley,
moule brune perna indica ’
indienne _ _ 156 a _ _ _ _ khan et collab.,
928 2014
_ _ 57,4 a _ _ _ 4,09 a shaheed et
moule d’eau lamellidens 105,8 4,50 collab., 1997
douce marginalis
indienne 9 _ _ 53,3+ _ _ _ 12+ hameed et
6,4 0,2 collab., 1997
_ _ 253+ _ _ _ _ roselli et collab.,
2,5 2017
_ _ 14 a _ _ _ _ baumann et
300 collab., 2013
_ _ 182 + _ _ _ _ deiaa et collab.,
5 2020
_ _ 890 + _ _ _ _ belivermis et
13 collab., 2019
132 +
moule mytilus - - 5 - - - - carvahlo, 2011
méditerranéen | galloprovincial
ne is _ _ 22,1a _ _ _ _ rozmaric et
207 collab., 2012
_ _ _ _ 7,7a 32,0a _ aslan et collab.,
49,6 93,6 2018
_ _ 53a1 _ _ _ _ ugur et collab.,
960 2011
_ _ 38a _ _ _ _ planisek et
367 collab., 2013
_ _ 201 a _ _ _ _ mcdonald et
459 collab., 1986
erna perna _ _ 1995 _ _ _ 3,1% gouvea et
pernap + 363 1,5 collab., 1992
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin o . exosq référence
musc visce tissus gona branc
) uelett
les res mous des hies A
m;)ou(!ﬁ:e _ _ 78 a _ _ _ _ macklin rani et
. 320 collab., 2014
sudameéricaine
_ _ 183 a _ _ _ _ khan et collab.,
1063 2014
- 137,4 makmur et
moule verte perna viridis - - + 955 - - - - collab.. 2020
_ _ 457 a _ _ _ _ lubna et collab.,
96,4 2011
bivalves
moule verte de
perna 113+ pearson et
nouvelle- canaliculus - - 1,2 - - - - collab., 2016
zélande ’ "

49+ 292+ 870+ 04+  Stepnowskiet
0,3 - - - 41 17,0 0,1 skwarzec,
' ' ' ' 2000b

mye commune = mya arenaria

3,3 17,3 10,0 £ 40+ | 129+ 33,2+ 1,6 £ skwarzec et

0,8 +24 0,7 0,6 0,9 1,2 0,4 falkowski, 1988
_ _ 877 _ _ _ _ belivermis et
palourde ruditapes 15 collab., 2019
commune decussatus
- - 152 - - - - carvahlo, 2011
19
alaroude venerupis _ _ 19,0 + _ _ _ _ roselli et collab.,
P decussata 1,9 2017
. stepnowski et
pétoncle chlamys _ _ 118 + 22,7+
d’islande islandicus 897 837 14 1,7 nd skwarzec,
2000b
pétoncle patinopecten 35+ _ _ 169+ 146+ 479 + _ yamamoto et
japonais yessoensis 0,2 1,4 0,9 27 collab., 1994
pholade pholas _ _ 407 + _ _ _ _ belivermis et
commune dactylus 9 collab., 2019
telline de la macoma _ _ 233a _ _ _ 9,7a skwarzec et
baltique balthica 50 17,8 falkowski, 1988
_ anadara _ _ 1789 _ _ _ _ belivermis et
gibbosa +11 collab., 2019
_ anadara _ _ 55,6 a _ _ _ _ lubna et collab.,
granosa 161,7 2011
_ crassostrea _ _ 452 a _ _ _ _ pillai et collab.,
madrasensis 58,6 2018
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin o . exosq référence
musc visce tissus gona branc
) uelett
les res mous des hies A
_ donax B B 760 * B _ _ B belivermis et
trunculus 11 collab., 2019
597 + 42+ suriyanarayana
- - - - - n et collab.,
23 0,6 2008
- meretrix casta
_ _ 23,7a _ _ _ _ pillai et collab.,
34,3 2018
25+ _ _ _ 13,8+ 133 + 0,8+ stepnowski et
0,4 0,6 14 0,1 skwarzec, 1999
_ mytilus :
ossulus | g5y ~ 232+ 1026+ 094 Stgm‘;“;‘zkc' et
8,4 10 107 0,1 2000b
_ ostrea _ _ 748 + _ _ _ _ belivermis et
stentina 239 collab., 2019
bivalves
_ pecten _ _ 405 + _ _ _ _ belivermis et
jacobaeus 6 collab., 2019
_ thais _ _ 1 007 _ _ _ 6,2 + gouvea et
haernastorna +170 1,8 collab., 1992
_ velesunio _ _ 257 a _ _ _ _ ryan et collab.,
angasi 416 2008
_ zygochlamys _ _ 284 _ _ _ _ pearson et
delicatula 16 collab., 2016
gastéropodes
. littorina 283 +
bigorneau littorea - - 10 - - - - carvahlo, 2011
coquille .
supérieure ur(\?llt?itl)iz:is - - 53+2 - - - - carvahlo, 2011
plate
escargot 36,6+ 172+ 29,8+ 562 + 30,6 + | khan et wesley,
turban nain | WUrbobruneus  Tgy 6 - - 26 10 9,2 2012b
gibbule osilinus _ _ 221,2 _ _ _ _ belivermis et
commune turbinatus +4,8 collab., 2019
haliotis 2,3a _ _ 109a : 112a 121 a 72a connan et
tuberculata 3,5 155 117 196 7,3 collab., 2007
ormeau
nordotis 2,9+ 1 5+OO _ _ _ _ _ kim et collab.,
discus 0,9 484 2017
ormeau arc- haliotis iris - - 2,7% - - - - pearson et
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nom commun

nom latin

musc
les

visce
res

activité (bqg/kg)

tissus
mous

gona
des

branc
hies

hépato
pancré
as

exosq
uelett
e

référence

en-ciel 0,5 collab., 2016
patelle a cellana 223+ 176 + _ _ 16,9 + 755 + 14,6 + | khan et wesley,
rayons radiata 5,2 7 1,5 19 3,7 2012b
patelle . .
méditerranéen patella _ _ 120 = _ _ _ _ belivermis et
ne caerulea 3 collab., 2019
patelle : _ _ 32,9+ B _ _ _ belivermis et
rustique patella rustica 2,7 collab., 2019
L hexaplex 20,7 £ belivermis et
rocher fascié trunculus B B 1,5 B B B B collab., 2019
strombe strombus
isabelle canarium 112 - - - - - 31 suriyanarayana
n et collab.,
tonne tachetée | tonna dolium mﬁi - - - - - 4+1 2010
troque batillus 328+ 220 _ _ _ _ _ yamamoto et
q cornutus 2,6 18 collab., 1994
gastéropodes
triton géant monoplex _ _ 226 + _ _ _ _ belivermis et
9 parthenopeus 4 collab., 2019
_ buccinum 0,5+ 13,4 _ _ _ _ _ yamamoto et
striatissimum 0,1 +1,4 collab., 1994
_ cerithium _ _ 108 + _ _ _ _ belivermis et
vulgatum 3 collab., 2019
e 7,6+ 34,2 + hyne et collab.,
- haliotis rubra - - - - 22 6.7 - 1992
_ littorina 16,8+  131,8 _ _ 15,6 + 482 + 14,2 + | khan et wesley,
undulata 2,9 +7,7 2,1 9,6 11,4 2012b
_ neptunea 189+ 655 _ _ _ _ _ yamamoto et
polycostata 1,4 +52 collab., 1994
- patella aspera - - 1%’21 - - - - carvahlo, 2011
_ ila virens _ _ 325a _ _ _ 3,89a shaheed et
P 46,2 3,95  collab., 1997
_ pomacea _ _ 164 + _ _ _ _ follonosa et
bridgesii 37 collab., 2015
_ stramonita _ _ 92,5+ _ _ _ _ belivermis et
haemastoma 2,0 collab., 2019
- tegula viridula - - 1050 - - - 6,5+ gouvea et
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activité (bqg/kg)

nom commun nom latin 4 référence
visceé tissus gona branc hzﬁztrz ixe(l)jt?
res mous des hies P
as e
+ 166 2,1 collab., 1992
_ trochus 284+ | 189+ _ _ 24,1 + 877 + 20,1+ @ khan et wesley,
radiatus 4,2 3 3,1 12 49 2012b
céphalopodes
calmar . . 19a 137 a heyraud et
commun loligo vulgaris "5, 4 - - - - 3367 - cherry, 1979
_ 56,2 8,6 + 69a | 242+ 201 + 3,6+ khan et wesley,
+4,2 2,3 7,8 3,4 167 0,9 2011b
calmar indien loligo 10,5+ © 96,2 _ 79a 47,2+ 439 + 31,2+ | khan et wesley,
duvauceli 2,3 +4.2 14,8 3,4 17 5,6 2011a
12,8a _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
15,6 2018
%%T\Zr”:? nototodarus _ _ 1,33a _ _ _ _ pearson et
. sp. 2,30 collab., 2016
zélande
élédone eledone 7,8+ _ _ _ _ 481 + _ heyraud et
commune aldrovandii 0,7 37 cherry, 1979
céphalopodes
élédone eledone 161 + _ _ _ _ _ _ belivermis et
musquée moschata 10 collab., 2019
pieuvre eledone 11,7 + _ _ _ _ _ _ belivermis et
blanche cirrhosa 1,3 collab., 2019
41a _ _ _ _ 814 a _ heyraud et
pieuvre octopus 8,5 851 cherry, 1979
commune vulgaris 179+ _ _ _ _ _ _ belivermis et
1,7 collab., 2019
2,2a _ _ _ _ 1628a _ heyraud et
4,8 2331 cherry, 1979
seiche sepia 0,5a _ _ _ _ _ _ hemalatha et
commune officinalis 47 collab., 2014
103 + _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
4 2020
suriyanarayana
seiche dorée sepia elliptica | 45+ 2 - - - - - 31+2 n et collab.,
2010
sépia inerme sepiella _ 26,3 22+ 32a 56+5 182 + 2,4+  khan et wesley,
P inermis +1,6 0,45 4,2 - 13 0,9 2011b
seiche des sepia 1,2 + 11,3 - 38a 86*9 301 + 2,6 = khan et wesley,
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nom commun

nom latin

musc
les

visce
res

activité (bqg/kg)

tissus
mous

gona
des

branc
hies

hépato
pancré
as

exosq
uelett
e

référence

pharaons pharaonis 0,4 +1,6 5,2 12 0,8 2011a
seiche rose sepia 425 + _ _ _ _ _ _ belivermis et
orbignyana 10 collab., 2019
86 1940 _ _ _ _ _ kim et collab.,
2,0 +93 2017
toutenon todarodes 57+ _ _ _ 208+ | 1208+ _ waska et
japonais pacificus 1,3 70 269 collab., 2008
0,7 a _ _ _ 40 a 604 a _ waska et
2,5 208 1267 collab., 2013
- illex coindetii | 13:32 - - - _ _ _ belivermis et
16,6 collab., 2019

résume les études comparant I'accumulation du polonium dans différents organes des invertébrés
aquatiques. On y voit que les concentrations sont largement supérieures dans I'hépatopancréas et dans
les visceres, comparativement aux muscles, aux gonades et a 'exosquelette.
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Tableau 12. Activités en 21°Po dans différents organes d’invertébrés aquatiques, telle que répertoriée dans la littérature

Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceéres Tissus mous Gonades Branchies Hépatopancréas Exosquelette
Crustacé
17,8 +0,7 66,0+2,3 - 58+0,7 - 234 +4 0,14 £ 0,01 Stepnowski et Skwarzec, 1999
Isopode Saduria entomon 4,1+05 12,1+ 3,0 - 7,4+0,6 9,3+0,7 187 +£3 - Skwarzec et Falkowski, 1988
52,4+2,0 354 + 13 - 12,1+1,4 - 544 + 10 0,6+0,1 Stepnowski et Skwarzec, 2000a
- 159 a 311 - - - 244 a 318 - Boyd et collab., 1984
Krill antarctique Euphausia superba
- 200 a4 218 - - - 466 a 4 366 - Cherry et collab., 1987
9,25a10 - - - - 137 24962 - Heyraud et Cherry, 1979
Krill atlantique Meganyctiphanes norvegica
19+0,1 90 + 10 - - - 250 + 19 9+0,6 Heyraud et collab., 1976
Crevettes
12,1a19,1 - - - - - 8,6a11,2 Shaheed et collab., 1997
Bouquet géant Macrobrachium malcolmsonii
20,4+2,3 - - - - - 16,6 £ 3,1 Hameed et collab., 1997
Crevette Sergestes sp. 74+15 - - - - 8 325 + 333 - Heyraud et Cherry, 1979
Crevette arctique Sergestes arcticus 259+1,1 - - - - 5994 & 6 290 - Heyraud et Cherry, 1979
Crevette banane Penaeus merguiensis 8,7a44,5 - - - - - - Lubna et collab., 2011
119+6 - - - - - 77+4 Suriyanarayanan et collab., 2010
Crevette blanche des Indes Penaeus indicus
34a19 - - - - - - Pillai et collab., 2018
11,1 +0,7 - - - - 3404 +111 - Heyraud et Cherry, 1979
Crevette bouquet Palaemon serratus 1+0,4 18+6 - - — 53+13 3+15 Carvalho et Fowler, 1994
181+7 - - - - - 89+5 Suriyanarayanan et collab., 2008
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Crevettes
8,6a24,3 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Crevette géante tigrée Penaeus monodon
09a311 - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
Crevette grise Crangon crangon 04a4,1 - - - - 177 a1 426 - Swift et collab., 1994
Crevette-mante Squilla mantis 26,4+26 - - - - - - Roselli et collab., 2017
Crevette monégasque Lysmata seticaudata 4,0+£0,7 - - - - 2664 +74 - Heyraud et Cherry, 1979
Crevette rouge Aristeus antennatus 12+0,8 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Crevette royale blanche Fenneropenaeus indicus 54,0+3,7 - - - - - - Macklin Rani et collab., 2014
Crevette tigrée verte Penaeus semisulcatus 6,7al17 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Sivade blanc Pasiphaea sivado 48a5,2 - - - - 444 21776 - Heyraud et Cherry, 1979
Crabes
265+9 - - - - - 55+2 Suriyanarayanan et collab., 2010
Crabe bleu Portunus pelagicus 48 a17 - - - - - - Pillai et collab., 2018
145 178 £ 4 - - 817 927 =+ 16 18+3 Khan et collab., 2011b
Crabe fantdbme Ocypode sp. 324+ 12 - - - - - 90+1 Suriyanarayanan et collab., 2010
1712547 177+3 - - 93+6 1046 + 16 30+8 Khan et Wesley, 2011a; Khan et
collab, 2011b
150+5 - - - - - 49+ 3 Suriyanarayanan et collab., 2008
Crabe nageur a trois points Portunus sanguinolentus 300 + 4 _ _ _ B _ 96 + 2 Suriyanarayanan et collab., 2010
54a28 - - - - - - Pillai et collab., 2018
40,1 +4,4 - - - - - - Macklin Rani et collab., 2014
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Crabes
11,3a39,3 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Crabe des palétuviers Scylla serrata
0,1a12,0 - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
Crabe portunidé Charybdis natator 21,6 2 68,6 172+6 - - 100 + 10 896 + 10 31+9 Khan et Wesley, 2011a; Khan et
collab., 2011b
Crabe ,d‘? rvage dela Carcinus aestuarii 55,7+5,6 - - - - - - Roselli et collab., 2017
Méditerranée
Crabe vert Carcinus maenas 22,2+3,3 - - - - 703 + 37 - Heyraud et Cherry, 1979
- Charybdis annulata 142+29 1328 — - 76 £ 20 982 + 10 242+114 Khan et collab., 2011b
. . . Khan et Wesley, 2011a; Khan et
- Charybdis lucifera 18,9 a60,4 189+ 3 - - 74+ 6 1877 + 12 20,1+49 collab. 2011b
- Charybdis feriatus 16,5+5,2 176 + 7 - - 67+6 746 + 16 24,6 +3,7
- Calappa lophos 99+19 9 =+7 - - 66 + 10 82=+7 142+1,4 Khan et collab., 2011b
- Uca annulipes 75+17 41 +4 - - 23+3 96 + 6 99+24
36,8+2,9 132+ 8 - - 76 + 20 982 £ 10 243+11,4 Khan et Wesley, 2011a
- Atergatis integerrimus
126+4,1 192+3 - - 807 59 + 20 20,5+ 3,2 Khan et collab., 2011b
- Matuta lunaris 10,2 + 6,2 113 +5 - - 73+6 326 £+11 146 +1,7 Khan et collab., 2011b
- Barytelphusa jaguemontii 13,1+1,4 - - - - - 115+11 Hameed et collab., 1997

Mollusques

Langouste du Sud

Jasus edwardsii

0,11 42,09

Pearson et collab., 2016

Langoustine a raies rouges

Metanephrops thomsoni

28+0,2

906 + 226

46 £ 10

Kim et collab., 2017
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Bivalves
Anodonte des cygnes Anodonta cygnea 6,0+0,2 - 19,3+1,6 - 7,0+0,5 62 +2 0,1 +0,004 Stepnowski et Skwarzec, 2000b
225+12 - - - - - 4+1 Suriyanarayanan et collab., 2010
Arche inéquivalve Scapharca inaequivalvis
- - 305+ 10 - - - 39+04 Suriyanarayanan et collab., 2008
Astarte boréal Astarte borealis - - 13,7+1,0 - - - 6,1+0,5 Skwarzec et Falkowski, 1988
Circe mouchetée Gafrarium dispar 415 + 23 - - - - - 3x1 Suriyanarayanan et collab., 2010
Coque commune Cerastoderma edule - - 58+0,3 - - - - Carvahlo, 2011
Coque de Nouvelle-Zélande Austrovenus stutchburyi - - 219+1,6 - - - - Pearson et collab., 2016
Coque glauque Cardium glaucum - - 23,7+1,0 - - - 3,5+£0,2 Skwarzec et Falkowski, 1988
Couteau commun Ensis siliqua - - 45 + 10 - - - - Carvahlo, 2011
Grande nacre Pinna nobilis - - 670+8 - - - - Belivermis et collab., 2019
Huitre creuse Crassostrea gigas 68,5a52,8 - - 48,6 a 49,4 267 a 386 732 2978 2,2a4.2 Connan et collab., 2007
Huitre dragueuse Tiostrea chilensis - - 71,8a98,3 - - - - Pearson et collab., 2016
Huftre portugaise Crassostrea angulata - - 10+1 - - - - Carvahlo, 2011
- - 10,6 a11,7 - - - 41a4,7 Skwarzec et Falkowski, 1988
124+ 2 596 + 8 279+ 4 - 307 +5 - - McDonald et collab., 1986
Moule bleue Mytilus edulis - - 204 a 366 - - - - Follonosa et collab., 2015
- - 92 a 356 - - - - Connan et collab., 2007
- - 149 + 82 - - - - Dahlgaard, 1996
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Bivalves
54,7 +47 177+ 3 - 63+6 33+6 1066 + 16 62+8 Khan et Wesley, 2012b
Moule brune indienne Perna indica
- - 156 a 928 - - - - Khan et collab., 2014
- - 57,4 2105,8 - - - 4,09 24,50 Shaheed et collab., 1997
Moule d’eau douce indienne Lamellidens marginalis
- - 53,3+6,4 - - - 1,2+0,2 Hameed et collab., 1997
- - 253+25 - - - - Roselli et collab., 2017
- - 14 a 300 - - - - Baumann et collab., 2013
- - 182 +5 - - - - Deiaa et collab., 2020
- - 890 + 13 - - - - Belivermis et collab., 2019
- - 132+5 - - - - Carvahlo, 2011
Moule méditerranéenne Mytilus galloprovincialis
- - 22,1 a 207 - - - - Rozmaric et collab., 2012
- - - - 7,7249,6 32,0a93,6 - Aslan et collab., 2018
- - 5341960 - - - - Ugur et collab., 2011
- - 3,8 4367 - - - - Planisek et collab., 2013
- - 201 a 459 - - - - McDonald et collab., 1986
- - 1995 + 363 - - - 31+15 Gouvea et collab., 1992
Moule de roche sudaméricaine Perna perna

- - 78 a 320 - - - - Macklin Rani et collab., 2014
- - 183 a1 063 - - - - Khan et collab., 2014

Moule verte Perna viridis - - 137,4 £ 25,5 - - - - Makmur et collab., 2020
- - 45,7 a 96,4 - - - - Lubna et collab., 2011
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Bivalves
Moule verte de Nouvelle- Perna canaliculus - - 11,3+1,2 - - - - Pearson et collab., 2016
Zélande
49+0,3 - - - 292+41 87,0+17,0 0,4+0,1 Stepnowski et Skwarzec, 2000b
Mye commune Mya arenaria
3,3+0,8 17,324 10,0+ 0,7 40+0,6 12,9+0,9 33,2+1,2 1,6+04 Skwarzec et Falkowski, 1988
- - 877 + 15 - - - - Belivermis et collab., 2019
Palourde commune Ruditapes decussatus
- - 152 +19 - - - - Carvahlo, 2011
Palaroude Venerupis decussata - - 19,0+1,9 - - - - Roselli et collab., 2017
Pétoncle d’Islande Chlamys islandicus 89+7 - 83+7 - 118 + 14 22,7+1,7 Nd Stepnowski et Skwarzec, 2000b
Pétoncle japonais Patinopecten yessoensis 3,5+0,2 - - 169+1,4 14,6 £ 0,9 479 £ 27 - Yamamoto et collab., 1994
Pholade commune Pholas dactylus - - 407 £ 9 - - - - Belivermis et collab., 2019
Telline de la Baltique Macoma balthica - - 23,3a50 - - - 9,7a17,8 Skwarzec et Falkowski, 1988
- Anadara gibbosa - - 1789+11 - - - - Belivermis et collab., 2019
- Anadara granosa - - 55,6 a 161,7 - - - - Lubna et collab., 2011
- Crassostrea madrasensis - — 45,2 58,6 - - - - Pillai et collab., 2018
- Donax trunculus - - 760 + 11 - - - - Belivermis et collab., 2019
- - 597 + 23 - - - 4,2+0,6 Suriyanarayanan et collab., 2008
- Meretrix casta
- - 23,7a34,3 - - - - Pillai et collab., 2018
25204 - - - 13,8+ 0,6 133+ 14 0,8+0,1 Stepnowski et Skwarzec, 1999
- Mytilus trossulus
56,5+ 8,4 - - - 232+10 1026 £ 107 0,9+0,1 Stepnowski et Skwarzec, 2000b
— Ostrea stentina - - 748 + 239 - — - - Belivermis et collab., 2019
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Bivalves
- Pecten jacobaeus - - 405+ 6 - - - - Belivermis et collab., 2019
- Thais haernastorna - - 1007 +170 - - - 6,2+1,8 Gouvea et collab., 1992
- Velesunio angasi - - 257 4 416 - - - - Ryan et collab., 2008
- Zygochlamys delicatula - - 284 + 16 - - - - Pearson et collab., 2016
Gastéropodes
Bigorneau Littorina littorea - - 283+ 10 - - - - Carvahlo, 2011
Coquille supérieure plate Gibbula umbilicalis - - 53+2 - - - - Carvahlo, 2011
Escargot turban nain Turbo bruneus 36,6 £8,1 172 +6 - - 29,8+2,6 562 + 10 30,6 £9,2 Khan et Wesley, 2012b
Gibbule commune Osilinus turbinatus - - 221,2+4,8 - - - - Belivermis et collab., 2019
Haliotis tuberculata 2,3a35 - - 109 a 155 112 a 117 121 a 196 72a73 Connan et collab., 2007
Ormeay Nordotis discus 29+0,9 1500 + 484 - - - - - Kim et collab., 2017
Ormeau arc-en-ciel Haliotis iris - - 27+05 - - - - Pearson et collab., 2016
Patelle a rayons Cellana radiata 22,3+5,2 176 £ 7 - - 16,9+1,5 755+ 19 14,6 + 3,7 Khan et Wesley, 2012b
Patelle méditerranéenne Patella caerulea - - 120+ 3 - - - - Belivermis et collab., 2019
Patelle rustique Patella rustica - - 329+27 - - - - Belivermis et collab., 2019
Rocher fascié Hexaplex trunculus - - 20,7+15 - — - - Belivermis et collab., 2019
Strombe isabelle Strombus canarium 11+2 - - - - - 3+1
Suriyanarayanan et collab., 2010
Tonne tachetée Tonna dolium 132+ 16 - - - - - 41
Troque Batillus cornutus 32,8+2,6 220+ 18 - - — - - Yamamoto et collab., 1994
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Gastéropodes
Triton géant Monoplex parthenopeus - - 226+ 4 - - - - Belivermis et collab., 2019
- Buccinum striatissimum 0,5+0,1 134+14 - - - - - Yamamoto et collab., 1994
- Cerithium vulgatum - - 108 + 3 - - - - Belivermis et collab., 2019
- Haliotis rubra - - - - 76+22 342 +6,7 - Hyne et collab., 1992
- Littorina undulata 16,8+2,9 131,8+£7,7 - - 156 +2,1 482 + 9,6 142+11,4 Khan et Wesley, 2012b
- Neptunea polycostata 189+1.4 65,5+5,2 - - - - - Yamamoto et collab., 1994
- Patella aspera - - 11,6 + 0,3 - - - - Carvahlo, 2011
- Pila virens - - 32,5a46,2 - - - 3,89 43,95 Shaheed et collab., 1997
- Pomacea bridgesii - - 164 + 37 - - - - Follonosa et collab., 2015
- Stramonita haemastoma - - 92,5+2,0 - - - - Belivermis et collab., 2019
- Tegula viridula - - 1050 + 166 - - - 65+2,1 Gouvea et collab., 1992
- Trochus radiatus 28,4+4,72 189+ 3 - - 24,1+3,1 877 +£12 20,1+49 Khan et Wesley, 2012b
Céphalopodes
Calmar commun Loligo vulgaris 19a244 - - - - 137 a 3 367 - Heyraud et Cherry, 1979
- 56,2 £ 4,2 8,6+23 6,9a78 242+ 3,4 201 + 167 3,6+0,9 Khan et Wesley, 2011b
Calmar indien Loligo duvauceli 10,5+2,3 96,2+ 4,2 - 79a14,8 47,2 +3,4 439+ 17 31,2+5,6 Khan et Wesley, 2011a
12,8 a15,6 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Calmar de Nouvelle-Zélande Nototodarus sp. - - 1,33a2,30 - - - - Pearson et collab., 2016
Elédone commune Eledone aldrovandii 78+0,7 - - - - 481 + 37 - Heyraud et Cherry, 1979
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Référence
Muscles Visceres Tissus mous Gonades Branchies REIEENHES Exosquelette
Céphalopodes
Elédone musquée Eledone moschata 161 +10 - - - - - - Belivermis et collab., 2019
Pieuvre blanche Eledone cirrhosa 11,7 +1,3 - - - - - - Belivermis et collab., 2019
4,1a8,5 - - - - 814 a 851 - Heyraud et Cherry, 1979
Pieuvre commune Octopus vulgaris
179+1,7 - - - - - - Belivermis et collab., 2019
2,2a4,8 - - - - 1628a2331 - Heyraud et Cherry, 1979
Seiche commune Sepia officinalis 0,5a4,7 - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
103 +4 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Seiche dorée Sepia elliptica 45+ 2 - - - - - 312 Suriyanarayanan et collab., 2010
Sépia inerme Sepiella inermis - 26,3+1,6 2,2+0,45 32a4,2 56 +5 182 + 13 24+0,9 Khan et Wesley, 2011b
Seiche des pharaons Sepia pharaonis 12+04 11,3+1,6 - 3,8a5,2 86+9 301+12 26+0,8 Khan et Wesley, 2011a
Seiche rose Sepia orbignyana 425+ 10 - - - - - - Belivermis et collab., 2019
86+20 1940 +93 - - - - - Kim et collab., 2017
Toutenon japonais Todarodes pacificus 57+13 - - - 208+ 70 1208 + 269 - Waska et collab., 2008
0,7a25 - - - 40 a 208 604 a 1267 - Waska et collab., 2013
- lllex coindetii 13,3a16,6 - - - - - - Belivermis et collab., 2019
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3.7.7. Facteurs de bioconcentration

Les facteurs de bioconcentration du 219Po répertoriés chez différentes espéces ou différents groupes
d’'organismes mettent en évidence le potentiel d’accumulation élevé du polonium par les invertébrés
aquatiques, les FBC répertoriés variant entre 2 x 10% et 1,0 x 108 (tableau 13.).

Tableau 13. Facteurs de bioconcentration (FBC) du ?1°Po recueillis dans la littérature pour différentes
espeéces d’invertébrés aquatiques

Espéce FBC Référence
Copépode Anomalocera patersoni (2a17)x 104 Heyraud et Cherry, 1983
Copépode Calanus sinicus 2 x 104
Copépode Paracalanus indicus 4x10* Suh et collab., 1995
Copépode Labidocera bipinnata 2,4 x 10°
7 x10* Hosseini et collab., 2012
2,7 x 10 Meli et collab., 2013b
3,2 x 10* Skwarzec et collab., 2012
Zooplancton 1,3a3,5x10* Al-Masri et collab., 2019
1,2a3,3x10° Jeffree et collab., 2004
5x 10* Heyraud et Cherry, 1979
6,6 x 10 Farber-Lorda et collab., 2013
Macrozooplancton 1,8 x10*
Skwarzec et Bojanowski, 1988
Mésozooplancton 4,2 x10*
Mésozooplancton 1,1x10* Faganeli et collab., 2017

Krill atlantique

3
(Meganyctiphanes norvegica) 8x10
Crevette Sergestes sp. 1,5x10°
Sivade blanc "
(Pasiphaea sivado) 1x10
Crevette monégasque 4
(Lysmata seticaudata) 7x10
Heyraud et Cherry, 1979
Crevette bouquet
5 x 10*
(Palaemon serratus)
Calmar commun
. . 3 x 10*
(Loligo vulgaris)
Pieuvre commune
9x 103

(Octopus vulgaris)
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Espece FBC Référence
Pieuvre blanche 1 x 10
(Eledone aldrovandi) x
Seiche commune 3 x 10 H detCh 1979
(Sepia officinalis) X eyraud et Lhery,
Crabe vert
: 2 x 10*
(Carcinus maenas)
5x 10* IAEA, 1994
Crustacés
2 x 104 Fesenko et collab., 2010
Crustacés benthiques 5x 103 Skwarzec et Falkowski, 1988
Mollusques et crustacés 2 x 10* Thompson et collab., 1972
6 x 10* Fesenko et collab., 2010
Mollusques
1x104 IAEA, 1994
Moule méditerranéenne 1,122,310 Kristan et collab., 2015
(Mytilus galloprovincialis)
Bivalve Anadara granosa 9,5 x 104
Moule verte (Perna viridis) 2,7 x10* Lubna et collab., 2011
Crustacé Penaeus merguiensis 1,4x10%
Bivalve Mytilus coruscus 5,9 x 104
Kim et collab., 2017
Bivalve Crassostrea gigas 5,7 x 104
Bivalve Diplodon sp. 0,6a2,1x10°

Gastéropode Pomacea sp.

0,04 21,0 x 108

Banobre et collab., 2020

Gastéropode Stomatella auricular

48a72x10°8

Gastéropode Cerithium scabridum

1,5a2,3x10%

Bivalve Marica marmorata

7,7a11,5x 104

Uddin et Bebhehani, 2014

Bivalve Circe intermedia 22a24x104

Bivalve Marcia opima 1,5a1,6 x 104

Bivalve Fulvia fragile 1,6a1,8x10

25a6,5x103% Ryan et collab., 2008
Bivalve Velesunio angasi
1x10* Johnson et collab., 1987
Bivalve Cerastoderma edule 2,4 x 10°
Mirzoeva et collab., 2020
Amphipodes 0,9a2x10*
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Espéce FBC Référence

Bivalves 3x10%
Bivalves (tissus mous) 7 x 103
Bivalves (coquille) 2x108 Skwarzec et Falkowski, 1988
Polychétes 7 x 103
Priapulides 7,5x 103

3.7.8. Transfert trophique

Chez les mollusques, les espéces qui filtrent 'eau et s’alimentent de phytoplancton et de matiéres en
suspension accumulent davantage de polonium que les especes herbivores non filtreuses (Germain et
collab., 1995; Carvalho et Oliveira, 2008; Alam et Mohamed, 2011; Carvalho, 2011; Desideri et collab.,
2011; Khan et Wesley, 2012b). C’est le cas des moules et des palourdes, qui présentent des activités
en 219Pg supérieures a celles de la patelle (Patella aspera), un mollusque herbivore qui broute les algues
retrouvées a la surface des roches (Carvalho, 2011). Ceci s’explique, entre autres, par le fait que le
210pg est incorporé dans le cytoplasme des cellules phytoplanctoniques et lié aux protéines, ce qui
facilite son assimilation. Le crabe Charybdis lucifera, un carnivore s’alimentant d’'invertébrés et de petits
poissons, accumule davantage de 2°Po comparativement a I'espéce Uca annulipes, qui se nourrit
d’algues et de matiéres en décomposition (Khan et collab., 2011b). Les petits céphalopodes, qui se
nourrissent principalement de krill, accumulent des teneurs moindres dans leur organisme
comparativement aux plus grands céphalopodes, qui ingérent principalement des poissons (Khan et
Wesley, 2011a). Enfin, la crevette royale blanche (Fenneropenaeus indicus), une espéce charognarde,
démontre des activités plus élevées en polonium comparativement a d’autres crustacés (Khan et collab.,
2011a).

Shannon et ses collaborateurs (1970) ont analysé le 21°Po dans une série d’échantillons de
phytoplancton et de zooplancton collectés au large du cap de Bonne-Espérance, en Afrique du Sud.
Les activités moyennes dans le zooplancton (222 Bqg/kg) étaient significativement plus élevées que
celles dans le phytoplancton (59 Bg/kg) duquel il s’alimentait. Heyraud et Cherry (1979) ont observé la
méme tendance chez cing échantillons de microzooplancton (moyenne = 483 Bg/kg) prélevés dans la
mer Méditerranée comparativement a un échantillon de phytoplancton prélevé dans les eaux
péruviennes (237 Bg/kg). Dans les eaux cotiéres coréennes, I'activité en 219Po mesurée dans le muscle
de 'ormeau Nordotis discus (2,9 £ 0,9 Bg/kg) était de deux a trois fois plus élevée que celle des
macroalgues qui forment son régime alimentaire (activité maximale de 1,4 + 0,2 Bg/kg) (Kim et collab.,
2017). Ces observations suggéerent une bioamplification du ?1°Po entre le premier et le second niveau
trophique.

Afin d’en apprendre davantage sur ce phénoméne, Mathews et Fisher (2008) ont étudié, en laboratoire,
le transfert du 21°Po de deux espéces phytoplanctoniques (Chlamydomonas reinhardtii et Cyclotella
meneghiniana) vers une espéce zooplanctonique (Daphnia pulex). Daphnia pulex semble assimiler plus
efficacement le polonium retrouvé dans I'espéce C.reinhardtii comparativement a [I'espéce
C. meneghiniana. En effet, le pourcentage d’assimilation du 2°Po était de 83 + 8 % lorsque nourri avec
la premiére espéce, comparativement a 69 +5 % lorsque nourri avec la seconde espéce. Ce
pourcentage d’assimilation est Iégérement plus élevé que celui rapporté pour le copépode marin Acartia
tonsa se nourrissant de différentes espéces phytoplanctoniques (Stewart et Fisher, 2003a). L’efficacité
d’assimilation variait dans ce dernier cas de 19 a 55 % (tableau 14.) et était directement corrélée aux
distributions cytoplasmiques du 2°Po mesurées dans les cellules algales. Ces forts pourcentages
d’assimilation, reliés au faible flux de sortie du polonium, expliqueraient la bioamplification observée
entre ces niveaux trophiques.
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Tableau 14. Assimilation du 21°Po par le copépode Acartia tonsa alimenté par différentes especes
phytoplanctoniques

. Type de AT BalD 125 Pgtclétl?:;?ge Pourcentage
Espéce ingérée cellules algales DR
phytoplancton dans le d’assimilation
(kBgfl)
cytosol
Billes de verres - 1,4+0,1 0 2,4+3,6
Chlorella autotrophica Chlorophyte 1,7+0,3 58+2,1 51,8+2,3
Dunaliella tertiolecta Chlorophyte 3,0+£0,3 52+0,6 55,2+ 15,6
Emiliania huxleyi Coccolithophore 14+0,1 2817 27,2+48
Heterocapsa triquetra Dinoflagellé 1,7+0,1 35+2,2 28,4 +8,5
Isochrysis galbana Prymnésiophyte 23+0,2 43+2,1 272+48
Rhodomonas salina Cryptophyte 24+0,2 31+15 18,7+ 35
Tetraselmis levis Prasinophyte 26+0,1 45+1,3 42,0 +£10,7
Thalassiosira pseudonana Diatomée 1,8+0,1 39+0,8 38,4+5,1

Source : Stewart et Fisher, 2003a

La bioamplification observée en milieu aquatique entre les producteurs primaires et les herbivores ne
semble pas se poursuivre chez les carnivores se nourrissant d’espéces zooplanctoniques herbivores.
Un échantillon de microzooplancton collecté dans les eaux de la mer Méditerranée présentait une
activité moyenne en 21°Po de 278 + 52 Bg/kg, ce qui est un ordre de grandeur plus élevé que celle
mesurée dans le krill qui les ingére (28,2 + 3,0 Bg/kg) (Heyraud et collab., 1976). Des résultats similaires
ont été observés dans des échantillons de microzooplancton (687 + 70 Bg/kg) et d’euphasides
(55,6 £ 4,0 Bg/kg) prélevés simultanément dans les eaux de la mer Méditerranée (Heyraud et Cherry,
1979).

3.8. Poissons

Tout comme dans le cas des invertébrés aquatiques, la bioaccumulation du polonium dans les poissons
varie en fonction de I'espéce, de son métabolisme, de sa taille, de son habitat et de ses habitudes
alimentaires (Kilig et collab., 2018; Mishra et collab., 2009; Luna-Porres et collab., 2012).

Les poissons de niveaux trophiques supérieurs ont tendance a accumuler des teneurs en polonium
moindres comparativement aux espéces de niveaux trophiques inférieurs (Carvalho et Oliveira, 2008;
Suriyanarayanan et collab., 2010; Akozcan et Ugur, 2013; Meli et collab., 2013b). En effet, les poissons
planctivores accumulent davantage que les poissons herbivores, omnivores ou détritivores (Lazorenko
et collab., 2002; Carvalho et collab., 2011c; Catal et collab., 2012; Deiaa et collab., 2020). Par exemple,
chez des poissons péchés pres de la centrale nucléaire de Kudankulam, en Inde, des activités en ?1°Po
de 16,4 + 1,54 92,3 + 5,6 Bg/kg ont été mesurées chez des planctivores, de 4,8 + 0,12 Bg/kg chez des
herbivores, de 1,2+0,4 a 11,6 + 2,4 Bg/kg chez des carnivores pélagiques et de 12,9+1,2 a
36,1 + 1,9 Bg/kg chez des carnivores benthiques (Khan et Wesley, 2011c). Les teneurs plus élevées
dans les poissons planctivores peuvent s’expliquer par les concentrations plus élevées dans I'eau de
surface, qui est habituellement I'habitat des planctivores, et dans les organismes qu'ils ingerent
(cf. section 3.1).

En plus de son mode d’alimentation et de son habitat, la taille des poissons influence la prise en charge
du polonium (Cherry et collab., 1994; Dahlgaard, 1996; Akozcan et Ugur, 2013; Renaud, 2015). Plus le
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poisson est gros, plus les teneurs accumulées en polonium sont faibles. Cela serait di au métabolisme
plus lent des poissons de plus grandes tailles (Strok et Smodis, 2011). Par exemple, a proximité d’un
secteur industriel en Turquie, Akozcan et Ugur (2013) ont mesuré de fortes activités dans les muscles
de la sardine Sardina plichardus (91,3 Bg/kg) et du rouget Mullus barbatus (60 Bg/kg), des poissons de
petite taille, comparativement a d’autres espéces de plus grandes tailles comme la dorade royale
Sparus aurata (teneur non détectée dans le muscle).

La physiologie des poissons influence également 'accumulation en polonium. Lorsque I'on compare les
teneurs accumulées dans les téléostéens (poissons osseux) avec celles des élasmobranches (poissons
cartilagineux) de différents régimes alimentaires et profondeurs océaniques, les concentrations en 21°Po
dans les tissus des élasmobranches sont généralement inférieures a celles des téléostéens (Fowler,
2011). Pentreath et ses collaborateurs (1979) rapportent d’ailleurs des teneurs en polonium environ dix
fois moins élevées dans les téléostéens par rapport aux élasmobranches. Cherry et ses collaborateurs
(1994) proposent que la concentration en 2°Po accumulée dans les poissons est dépendante de leur
teneur en muscles rouges. Les muscles de poissons a fortes teneurs en myéline et en hémoglobine
(p. ex., des nageurs rapides tels que le maquereau et le thon) présentent d’ailleurs des concentrations
en 219pPo plus élevées que les tissus musculaires des nageurs lents (p. ex., la vieillle (Labrus sp.) ou
baudroie (Lophius sp.)) (Kilig et collab., 2018).

Le polonium est distribué de maniére non uniforme a l'intérieur du poisson. Le 219Po s’accumule a un
degré élevé dans certains organes du systeme digestif (foie, caecum pylorique, intestin et estomac),
alors que les concentrations retrouvées dans les muscles et les os sont généralement faibles (Carvalho,
1988; Skwarzec, 1997; Connan et collab., 2007; Pereira et collab., 2008; Fowler, 2011; Musthafa et
Krishnamoorthy, 2012; Skwarzec et collab., 2012). En effet, bien que les muscles représentent la plus
grande fraction du poids corporel chez les poissons, I'activité du ?1°Po dans ce tissu est inférieure a
celle mesurée dans les autres organes. Par exemple, les activités moyennes dans des sardines
péchées le long de la cbte portugaise étaient de 28 000 Bg/kg dans l'intestin, 2 150 Bq/kg dans le foie,
de 275 Bg/kg dans les gonades et 66 Bg/kg dans les muscles (Carvalho, 2011). Il en est de méme chez
15 espéces de poissons péchés prés de I'lle Imbros, une fle turque située au nord de la mer Egée, chez
qui l'accumulation est supérieure dans le foie (99 + 14 Bg/kg), comparativement aux branchies
(21,3 £ 3,0 Bg/kg) et aux muscles (11,7 + 2,6 Bg/kg) (Kili¢ et collab., 2018). Bien qu’inférieures a celles
des organes du systéme digestif, des accumulations significatives peuvent également étre observées
dans les branchies, ce qui pourrait indiquer une absorption et une assimilation directes du polonium
présent dans I'eau par cet organe (Skwarzec, 1988, Hameed et collab., 2004).

Comme pour les invertébrés aquatiques, I'accumulation supérieure dans les organes du systéme
digestif indique limportance de [l'alimentation dans l'accumulation du polonium a [lintérieur des
organismes aquatiques (Cherry et collab., 1989; Skwarzec, 1997; Raja et Hameed, 2010). Carvalho et
Fowler (1994) I'ont aussi démontré en étudiant I'accumulation du polonium chez la perche de mer
(Serranus scriba) a I'aide d’un double traceur pour différencier la bioaccumulation provenant de I'eau
de mer (?1°Po) de celle provenant de la nourriture (2°8Po). Dans cette étude, le 219Po dissous dans 'eau
de mer n'a pas directement contribué a I'accumulation en polonium dans les organes internes des
poissons exposeés. Presque tout le polonium retrouvé a lintérieur des organismes provenait de
I'assimilation de la nourriture marquée au 2°8Po. Carvalho et Fowler (1994) rapportent un pourcentage
d’assimilation de 5 % chez la perche de mer, et Mathews et Fisher (2008), pour leur part, rapportent un
pourcentage de 25 a 41 % chez le choquemort (Fundulus heteroclitus), une espéce planctivore, et de
9 a 21 % chez le bar rayé (Morone saxatilis), une espéce carnivore.

Afin de déterminer le comportement du polonium une fois dans l'organisme, Durand et ses
collaborateurs (1999) ont étudié la distribution subcellulaire du ?°Po dans le foie du maquereau
commun (Scomber scombrus). Environ 80 % du 21°Po était localisé dans la fraction cytosolique soluble.
De cette fraction, 30 % était lié & la ferritine et 28 %, & la métallothionéine de bas poids moléculaire. De
plus, le 22°Pb, le précurseur radioactif du 219Po, était pratiquement absent du cytosol, ce qui suggere
que la plupart du ?19Po accumulé avait été pris en charge. Ceci explique également les ratios tres élevés
210pp/21%Ph mesurés dans les différents organes des poissons. Par exemple, Garcia-Orellana et ses
collaborateurs (2016) rapportent, chez trois espéces de poissons, des ratios variant de 11 a 120 pour
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l'intestin, de 3 a 90 pour les reins, de 5 a 97 pour le foie, de 1 a 83 pour les muscles et de 4 a 120 pour

les gonades, confirmant une accumulation préférentielle du ?1°Po par rapport au 21°Pb.

Le tableau 15. activités du 2%po dans différents organes de poissons, telle que répertoriée dans la

littérature

activité (bg/kg)

type
HO nom latin (.je . bran référence
commun poisso intest foie chie
ns ins
S
abadéche genypterus 20+ _ 249 147 = 2:1_'4 _ marsico et
brasiliensis 0,9 127 72 12‘0 collab., 2014
0,03
Y _ _ _ _ _ colangelo et
061 collab., 1994
abadéche genypterus '
rose blacodes 017
A _ _ _ _ _ pearson et
carnivor 0.38 collab., 2016
e ,
acoupa cynoscion belr]thq 301 _ _ _ _ _
blanc leiarchus ' saito et collab.,
2003
1,56 - - - - -
acoupa cynoscion
dore | Mierolepodot 60+ 5510 373x 19 _ marsico et
4,1 +833 225 o collab., 2014
111
acoupa cynoscion 215 _ _ _ _ _ saito et collab.,
rouge acoupa ' 2003
carnivor
aiquillat squalus ben(taho 0’30 _ _ _ _ _ colangelo et
9 fernandinus éIagint) 062 collab., 1994
e
carnivor
aiguille g(lj?:zl:j:russ e 7,6+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
crocodile crocodilus pélagiq 0,4 2011c
ue
0’389 _ _ _ _ _ uddin et collab.,
y 2012
carnivor 0,005
aileron pampus e -
. . 10,0 pillai et collab.,
argenté argenteus beztehlq 14 - - - - - 2018
20+ _ _ _ _ _ ababneh et
0,2 collab., 2018
planctiv alonso-
albula albula vulpes é?;ei Z%i - - - - - hernandez et
pe ol collab., 2002
alépocéph carnivor
alepocephalu e 26+ | 66 _ _ 109
ale de sbairdi | bathypé = 02 = 3 90+ 14 +8 carvalho, 2011
lagique
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activité (bqg/kg)

type
Hom nom latin (.je . bran référence
commun poisso intest . % pe
ns 0s : foie chie ade
ins s au
alice planctiv
taches coilia ore 1,7+ _ _ _ _ _ _ mishra et
dor dussumieri pélagiq 0,1 collab., 2009
ue
. alonso-
allache saar‘ﬂlr?tglla 1(1 * - - - - - - hernandez et
planctiv collab., 2002
ore
e 45,2 catal et collab.,
pe:f‘g'q +61 - - - - - 2012
alose alosa fallax
46,7 akozcan et ugur,
+1,0 - - - - - - 2013
planctiv 16,4 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
alose tenualosa ore +15 2011c
hilsa fisha peLaeglq 32,5 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+ 6,6 2012a
. 15+ khan et wesley,
carnivor - - - - - -
glos_e- pellona e 0,1 2011c
écaille ditchela élagi
indienne P ueg q 45,6 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+7,2 2012a
ambache ambassis 12,0 _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
du large commersoni omnivor | £15 2018
e
anabas anabas belr]thq 0’5’6 _ _ _ _ _ _ giri et collab.,
testudineus 2012
0,80
21’5 _ _ _ _ _ _ desideri et
117 collab., 2011
35,0 _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
+1,4 2011
15,4 _ _ _ _ _ _ roselli et collab.,
planctiv *15 2017
anchois engraulis ore .
; P 54 + deiaa et collab.,
commun encrasicolus pélagiq 3 - - - - - - 2020
ue
19,4 6,3+ kilig et collab.,
£20 - 443 o7 -~ 2018
249 + _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
8 2012
147 a
581 - - - - - - akozcan, 2013

63



nom
commun

nom latin

type
de
poisso
ns

0s

intest
ins

activité (bqg/kg)

{o][<}

bran
chie
S

référence

223 strady et collab.,
106 - - 2035 - 5 2015
. anchoviella .
anchois lepidentostol 273 _ _ _ _ _ saito et collab.,
gras o 2003
46,8 _ _ _ _ _ khan et wesley,
+45 2012a
anchois stolephorus 10a _ _ _ _ _ hemalatha et
indien indicus 3,2 collab., 2020
59a _ _ _ _ _ pillai et collab.,
9,0 2018
anchois
de engraulis 110 a _ _ _ _ _ cherry et collab.,
I'afrique capensis 203 1994
australe
3232&";‘ thryssa 92,3 _ _ _ _ _ khan et wesley,
mystax +5,6 2011c
e sardelle
. . 1,03 )
anguille anguilla Y _ _ _ _ _ al-masri et
d’europe anguilla 0,03 collab., 2000
anguille . 0,47 53
égorgée szgﬁgi%zr;n carr;lvor + + - 4(’)57i - 2(’)51i carvalho, 2011
de gray benthiq 0,02 0,3
anguille ablennes ue 89+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
plate hians 3,3 2012a
anoli saurida 36,1 _ _ _ _ _ khan et wesley,
tumbil tumbil +1,9 2011c
alonso-
planctiv 112 * - - - - - hernandez et
opisthonema ore collab., 2002
arengue P
oglunum pélagiq
ue saito et collab.,
ne - - - - - 2003
arnogloss carnivor
ede arnoglossus e 12+ _ _ _ _ _ desideri et
méditerra laterna benthiq 0,7 collab., 2011
née ue
planctiv
athérine atherina ore 75+ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
du cap breviceps pélagiq 1,7 1994
ue
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . :
ns : foie chie
ins
S
omnivor 16.7 -
bacciulos  coryphoblenn e 2,8+ + 64+2 91+3 _ _ 51+ carvalho, 2011
ella ius galerita benthiq 0,1 05 1
ue '
carnivor -
badéche mycteroperc e 0.15 _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
peigne a rubra benthiqg ' 2003
ue
5 2,2 _
bagre mystus J—— 28a A _ _ _ _ _ shaheed et
jaune vittatus e 4,2 36 collab., 1997
benthiqg
balai hippoglossoi ue 58a _ _ _ _ _ _ - yamamoto et
japonais des dubius 14,4 collab., 1994
0’30 : : : : _ _ - strok et smodis,
0,02 2011
carnivor i 7,0 % _ _ _ _ _ _ - catal et collab.,
bar dicentrarchus e 0,8 2012
commun labrax benthiqg
ue 15+ _ _ _ _ _ _ - deiaa et collab.,
0,2 2020
30+ _ _ _ _ _ _ - akozcan et ugur,
0,3 2013
omnivor -
barbeau barbus ben(teho O’J}O _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
commun barbus enthop - 2011
élagiqu 0,01
e
carnivor -
barbillon galeichthys e 35+ _ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
blanc feliceps benthiq 0,3 1994
ue
omnivor -
barbillon e 1,86 1,38 shaheed et
des puntius chola : benthop a a - - - - - collab.. 1997
marais élagiqu 3,12 1,89 "
e
plaér;gtlv 0.96 B al-masri et
barbotte icialurus sp. benthig + - - - - - - collab., 2000
0,01
ue
omnivor -
barbue de ictalurus e 0,2a _ _ _ _ _ _ hemalatha et
riviere punctatus benthiqg 12,5 collab., 2014
ue
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nom

activité (bqg/kg)

commun nom latin AV . bre.m référence
: foie chie
Ins
S
5 carnivor
b%?:trri a eleut:]:rone e 116+ | 62+ _ _ _ suriyanarayanan
doigts tetradactylum pélagiq 7 4 et collab., 2010
ue
5 omnivor
ba;g)cuhr: & | polydactylus e 3’:1'0 _ _ _ _ mishra et
. sextarius benthiqg > collab., 2009
noire 0,11
ue
44 + 40 + _ _ _ suriyanarayanan
1 3 et collab., 2010
0’55 _ _ _ _ al-masri et
collab., 2000
barracuda iphyraena 0,07
arracuda
. 2,0+ khan et wesley,
carr;wor 05 - - - - 20110
pe:?eglq 29+ _ _ _ _ khan et wesley,
1,4 2012a
15,2 _ _ _ _ khan et wesley,
+3.3 2012a
barramun lates
di calcarifer 1,§>5 B B B B zakaria et
6,20 collab., 2013
carnivor
baudroie lophius e 29+ _ _ 30,2+ 8,1+ kilig et collab.,
commune budegassa benthiq 0,4 3,7 0,7 2018
ue
bec de
cane a lethrinus 39+ _ _ _ _ khan et wesley,
long olivaceus 1,8 2012a
museau
bfgnie lethrinus 184 _ _ _ _ ababneh et
bleuté nebulosus carnivor 0,09 collab., 2018
e
. sphyraena pélagiq 43,3 _ _ _ _ catal et collab.,
hécune viridensis ue +7,2 2012
alonso-
. 5+1 - - - - hernandez et
B:glﬁgﬁc sphyraena collab., 2002
9 he guaguancho
254 _ _ _ _ saito et collab.,
' 2003
planctiv alonso-
blanche gerres ore 6+ 1 _ _ _ _ hernandez et
cendrée cinereus pe:flgq collab., 2002
blanche diapterus omnivor 426 _ _ _ _ saito et collab.,
gros yaya rhombeus e ' 2003
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % p
ns . foie chie ade
Ins au
S S
. . benthiqg 59 -
blennie blennius 15+ ! 354
trigloide trigloides ue 0,1 012 61x2 | 36zl B Tx17 carvalho, 2011
23+ _ _ _ _ _ _ - desideri et
2,0 collab., 2011
41,2 _ _ _ _ _ _ - catal et collab.,
+3,0 2012
bogue boops boops
27,2 27 + - kilig et collab.,
£30 T - %7 n - - 2018
12,5 _ _ _ _ _ _ - akozcan et ugur,
+1,3 2013
omnivor 2,4+ 18,2 9,9+ -
e 0.1 +1 03 255+9 - - - carvalho, 2011
boguerav pagellus
elle bogaraveo benthop
élagiqu 19,4 _ _ 170 + 17,2 _ _ - kilig et collab.,
e +1,1 16 +15 2018
ruelas-inzunza
1,76 - - - - - - - et collab., 2012
bonite & katsuwonus . 82,5 khan et wesley,
ventre clamis carnivor + - - - - - - - 2016
rayé P e 10,3
pélagiq
ue 32,8 _ _ _ _ _ _ _ pearson et
+2,3 collab., 2016
bonitou auxis rochei 56,6 - - - - - - - khan et wesley,
+6,5 2016
omnivor
bourrugue | menticirrhus e 368 _ _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
de crique americanus benthiq ' 2003
ue
planctiv
. ore N
breme de vimba vimba | benthop 18+ _ _ _ _ _ _ _ desideri et
mer élagiqu 0,5 collab., 2011
e
brochet pike sp. 0,28 - - - - - - - holtzman, 1969
brochet sphyraena 18+ _ _ _ _ _ _ _ ababneh et
de mer jello carnivor 0,2 collab., 2018
e
pélagiq 6,3+ _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
caloueri priacanthus ue 03 2011c
blochil 17,9 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+54 2012a
carnivor
capelan e
de trisopterus bentho 16+ _ _ _ _ _ _ _ desideri et
méditerra minutus Slaai P 0,7 collab., 2011
née élagiqu
e
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest foi hi
0s . (][] chie
ns
Ins s
alonso-
3% * - - - - - - hernandez et
carangue caranx sp. collab., 2002
kannan et
32,26 - - - - - - collab., 2001
28+ _ _ _ _ _ _ ababneh et
céalr;:lgxg carangoides 0,3 collab., 2018
queue armatus 3,0+ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
0,8 2018
carnivor f’72'22 - - - - - - khanz%tlv:\l/gsley,
carangue alectis e - o
a plumes indicus pe:?eglq 12,8 B B B B B B khan et wesley,
+2,4 2012a
carangue chaetodipter 245 _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
a slime us faber ' 2003
carangue carangoides 23 _ _ _ _ _ - hassona et
lentigine bajad ' collab., 2008
carangue carangoides 7,6+ _ _ _ _ _ - khan et wesley,
monique malabaricus 2,2 2012a
carangue oligoplites 132 _ _ _ _ _ - saito et collab.,
plate saurus ' 2003
carpe hypgﬁtlp]thslml 32+ 3 3 3 3 _ - giri et collab.,
argentée Y 1,2 2010
molitrix
0,61 - .
3 _ _ _ _ _ al-masri et
planctiv 0,97 collab., 2000
ore
benthop <2 _ _ _ _ _ - follonosa et
carpe cyprinus elaglqu collab., 2015
commune carpio 180
44a i 34a  205a 56 a 37a 20 a 2 garcia-orellana
8,8 51 755 224 54 251 676 et collab., 2016
_ _ _ 0,7a _ _ - luna-porres et
1,13 collab., 2014
herbivor -
e 0,41 -
carpe ctenopharyn bentho N _ _ _ _ _ giri et collab.,
herbivore godon idella enthop 2012
élagiqu 1,63
e
L . 0,94 6,3 -
catarouss scyllqrhlnus carnivor 4 + 19+ 1 54+ _ 45+ carvalho, 2011
e canicula e 0.04 0.30 0,4 0,2
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . ’
ns 0s . foie chie
ins
S
beztehlq sz : : : 3 _ _ - carvalho et
0,02 collab., 2011c
carnivor 298 -
chadine etrumeus e . _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
teres pélagiq 12‘ 5 2012a
ue ’
planctiv -
chanos ore 30,5 khan et wesley
chanos chanos benthop g5 - - - - - - 2012a
élagiqu
e
planctiv -
chardin nematalosa ore 7,0 % _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
gros nez nasus pélagiq 11 2018
ue
omnivor -
chevesne leuciscus ben(teho 0§7 _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
cephalus enthop 2011
élagiqu 0,11
e
carnivor -
chimere callorhinchus e _ _ _ 60 a _ _ _ smith et towler,
éléphant milii benthiqg 270 1993
ue
36+ _ _ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
2 1994
2’36 _ _ _ _ _ _ _ carvalho et
0.05 collab., 2011c
22,1 _ _ 145 + 31,3 _ _ _ kilig et collab.,
+3,3 20 +2,7 2018
18+ _ _ _ _ _ _ _ desideri et
1,0 collab., 2011
chinchard gggﬂﬂ:ﬂz carnivor : 3,0+ _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
e 0,3 2020
pélagiq
ue 30,2 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+2,0 2012
18,6 _ _ _ _ _ _ _ akozcan et ugur,
+2,0 2013
20a
48 - - - - - - - akozcan, 2013
8,8+ _ _ _ _ _ _ _ yamamoto et
0,5 collab., 1994
chinchard trachurus 29+ | 43= _ 615 + _ _ 56 + _ carvalho. 2011
bleu picturatus 0,3 5 58 3 '
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % pe
0s . foie chie ade
ns ins au
S
chinchard caranx 0’26 _ _ _ _ _ _ al-masri et
jaune rhonchus collab., 2000
0,13
cisque drepane 3,8+ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
a punctata 0,5 2011c
58+ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
cohana nemipterus 33 2012a
Japonaise Japonicus 40a pillai et collab.
8,0 - - - - - - 2018
m?Tjgtga decapterus 32+ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
qu macarellus 0,2 2011c
planctiv
compére sphoeroides ore 185 _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
corotuche testudineus pélagiq ' 2003
ue
carnivor
corb sciaena e 8,5+ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
umbra benthiqg 0,6 2020
ue
courbine pennahia 115 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
grise anea +5,8 2012a
omnivor
courbine kathala e 8,0+ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
kathala axillaris benthop 1,3 2018
élagiqu
corbine johnius € 0’38 _ _ _ _ _ _ mishra et
longnez macrorhynus - collab., 2009
0,02
crossie centropomus 0,87 - - - - _ _ saito et collab.,
chucumite parallelus ' 2003
7,5 7,2
3,1+ ' 125+ 15,1 ! connan et
daurade sparus sp. 06 + 8 102+ 7 +16 + - collab., 2007
1,0 0,9
carnivor = 14 _
e " _ _ _ _ _ _ al-masri et
benthiq 004 collab., 2000
ue
d;‘::)t;,r;ge Z%?;Ltlj O’;4 _ _ 0,8a _ _ _ luna-porres et
044 25 collab., 2012
10,0 _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+2,0 2012
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . :
ns 0s e foie chie
S
n%a - - - - akozcan, 2013
0,1+ _ _ _ _ ababneh et
0,1 collab., 2018
0,2a _ _ _ _ el samad et
21,5 collab., 2010
daurade nemipterus 16+ _ _ _ _ ababneh et
delagoa bipunctatus 0,1 collab., 2018
omnivor
. hemiramphu e saito et collab.,
demi-bec ¢ prasiliensis pélagiq 1,56 - - - - 2003
ue
carnivor
denté du dentex e 0,:10 _ _ _ _ al-masri et
maroc maroccanus pélagiq 061 collab., 2000
ue '
plectorhinchu : carnivor
diagramm s e 13,0 _ _ _ _ deiaa et collab.,
e gris mediterraneu : benthiqg +0,8 2020
s ue
chrysophrys . 031 pearson et
dorade omnivor + - - - -
auratus collab., 2016
e 0,16
benthop
dorade sponr?;hoso elaglqu 12,4 _ _ _ _ khan et wesley,
grise +6,3 2012a
cantharus
carnivor
émissole mustelus e 0,6 £ _ _ _ _ ababneh et
d’arabie mosis benthiq 0,1 collab., 2018
ue
en:eeggeu monotaxis 06 _ _ _ _ hassona et
9 grandoculis ' collab., 2008
yeux
3,42 _ _ _ _ khan et wesley,
+04 2011c
1,20 _ _ _ _ macklin rani et
empereur lethrinus camivor . * 03 collab., 2014
lentille lentjan o 15 B B B pillai et collab.,
pelagiq 491 2018
ue
3,6+ _ _ _ _ khan et wesley,
0,9 2012a
empereur lethrinus 0.71 _ _ _ _ hassona et
mashena mahsena ’ collab., 2008
espadon xiphias 59+ _ _ _ _ desideri et
P gladius 5,2 collab., 2011
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activité (bqg/kg)

type
nom . de ans
nom latin 3 bran référence
commun poisso . a
ns foie chie
S
8,2+ 74+ kilig et collab.,
19 - 16526 47 - 2018
0,8+ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
0,1 2020
planctiv
ethmalosa ore 32,1 khan et wesley,
ethmalose fimbriata pélagiq | +24 - - - - - 2011c
ue
planctiv
- electrona ore 63 895 2418
étincelle rissoi bathypé 5 +134 +87 - - - carvalho, 2011
lagique
. . planctiv
cc;er)é%:ae; d zgrgriﬁr?(ti?(: ore 50+ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
) pélagiq 1,2 2018
el nesis
ue
carnivor
e
) stromateus 12+ cherry et collab.,
fiatole fiatola benthop = 5" - - - - - 1994
élagiqu
e
flet pleuronectes
commun flesus omnivor 3+x1 - 16 +2 13+1 9+2 31 skwarzec, 1988
e
vfg[t?e rhombosolea beztehlq 6,0 £ _ _ _ _ _ pearson et
) leporina 0,8 collab., 2016
jaune
carnivor
) ' rglnhardtlus. e 0,‘13 carvalho et
flétan noir | hippoglossoi : benthop a - - - - -
A collab., 2011c
des élagiqu 0,41
e
galjoin coracinus 17,5 _ _ _ _ _ cherry et collab.,
franc capensis omnivor i +1.2 1994
e
gatoei:]ltnsa plectorhinchu pefg'q 29 _ _ _ _ _ hassona et
por s gaterinus ' collab., 2008
noirs
planctiv 88
gonostom gonostoma ore 19+ ' _ 393
e étincelé | bathyphyllum : bathypé 0,2 0i5 36+l | 102£4 +16 carvalho, 2011
lagique ’
carnivor
gorette haemulon e 6+1 _ _ _ 3 _ hel'elr:ggzg; ot
marchand parra pe:flgq collab., 2002
omnivor
grar]dgou eurypharynx e 1,28 L 143 % 1,7+
sier- pelecanoides | bathypé * * 0,6 0,1 B B carvalho, 2011
pélican lagique 0,04 0,10
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % pe
0s . foie chie
ns ins au
S
carnivor
grande e
castagnol : brama brama : benthop 99+ - - - - - - khan et wesley,
s 3,5 2012a
e élagiqu
e
grande otolithes 0.69 uddin et collab.,
verrue ruber * h h h - h h 2012
tigre 0,15
grande trachinus 20+ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
vive draco 0,3 2020
carvalho et
03 - - - i A B oliveira, 2008
grenadier | nematonurus
abyssal armatus Ofl 3_;_3 B 364+ B 1_;_9 B carvalho et
028 2.0 2,3 07 collab., 2011c
. macruronus 0,77
grenadier novaezelandi A _ _ _ _ _ _ pearson et
bleu ae 1,01 collab., 2016
. . 0,23
grenadier | coryphaenoid Y _ _ _ _ _ _ carvalho et
de roche es rupestris carnivor 061 collab., 2011c
e ,
benthiqg .
grondeur pomadasys saito et collab.,
ue 1,96 - - - - - -
croco croco 2003
1’:15 _ _ _ _ _ _ uddin et collab.,
grondeur pomadasys 0,26 2012
javelot kakaan
19+ _ _ _ _ _ _ ababneh et
0,2 collab., 2018
grondeur pomadasys 0.8 _ _ _ _ _ _ hassona et
moucheté opercularis ' collab., 2008
0,7+ _ _ _ _ _ _ desideri et
0,1 collab., 2011
grondin pomsadays
P: 30.89 _ _ _ _ _ _ kannan et
' collab., 2001
grondin . 21+ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
sombre trigla lucerna 3 2012
planctiv
,hache 5 argyropelecu ore 335+ 4 443 8607 £ 790
d’argent a . - - - 8+ carvalho, 2011
épines s aculeatus bathypé 11 + 149 349 349
P lagique
planctv 51 -  48x2 9x1 2 - 14F skwarzec, 1988
ore
hareng hglrlélr)](;is benthop 0.63 _
élagiqu N _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
e 0.05 2011

73



nom

activité (bqg/kg)

commun nom latin AV . bre.m référence
0s . foie chie
Ins
S
O’;'l _ _ _ _ _ pollard et
3,08 collab., 1998
alonso-
22;?3%12 Eﬁ:ﬁg?;:: planctiv 1(1 * - - - - - hernandez et
ore collab., 2002
pélagiq
harengule harengula ue 4.90 _ _ _ _ _ saito et collab.,
écailleux clupeola ' 2003
omnivor 0.05
hoplostete | hoplostethus e . _ _ _ _ _ pearson et
orange atlanticus bathypé 067 collab., 2016
lagique '
planctiv
’ ore 5 5 5 .
Koi carassius benthop 3a 4a _ 80 a _ _ skipperud et
carpio élagiqu 11 23 284 collab., 2013
e
herbivor
. e 0,61 -
I?:ﬁg labeo rohita : benthop a - - - - - gn e;toclozllab.,
élagiqu 1,96
e
lampe-de- planctiv
plongée lobianchia ore 82+ | 72+ i 296+ _ 518
des gemellarii bathypé 0,2 3 16 1435 +16 carvalho, 2011
caraibes lagique
carnivor
langue cynoglossus e 19,1 _ _ _ _ _ khan et wesley,
malabar macrostomus : benthiq +1,2 2011c
ue
omnivor
i . pollachius e 038 strok et smodis,
ieu noir ; . + - - - - -
virens benthiq 2011
0,04
ue
loche epinephelus 6,4+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
rouge fasciatus carnivor 1,3 2012a
e
loche . epinephelus pélagiq 2,55 mishra et
moucheté . ue + - - - - -
tauvina collab., 2009
e 0,16
omnivor
e .
mene 6,0 £ pillai et collab.,
luneur maculata benthop 0,9 - - - - - 2018
élagiqu
e
machoiron tachysurus carnivor | 44t 21+ _ _ _ _ suriyanarayanan
aile noire jella e 2 2 et collab., 2010
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % p
ns 0s . foie chie ade
ins au
S
pellfglq 137,7 3;9 _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
+35 - et collab., 2008
0,5
méachoiron genidens 254 _ _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
guri genidens ' 2003
msgir;l(t)g:n plicofollis 5,34 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
noires dussumieri +0,3 2011c
carnivor
machoiron | hexanematic pélggiq sz _ _ _ _ _ _ _ mishra et
sagon hthys sagor ue 007 collab., 2009
4,1a _ _ _ _ _ _ _ lubna et collab.,
machoiron arius 75 2011
tachete maculatus 6.5+ B B B B B B B pillai et collab.,
0,7 2018
. 16 + 8+ suriyanarayanan
carnivor - - - - - -
maigre argyrosomus e 1 1 et collab., 2010
d’arnoy amoyensis benthiqg 20+ deiaa et collab
ue 03 - - - - - - - 2020
makaire makaira 0.4 _ _ _ _ _ _ _ carvalho et
bleu nigricans ' oliveira, 2008
oF - 8B® lazxe | - | - - - | canvalho, 2011
14+ _ _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
0,1 2011
maquerea scomber 12,5 _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
u commun scombrus +0,8 2020
26,3 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+2,0 2012
carrélvor 23,2 _ _ _ _ _ _ _ akozcan et ugur,
. +2,0 2013
pélagiq
ue 19,6 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+0,9 2011c
36,5 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+6,8 2012a
maguerea rastrelliger 2,8+ _ _ _ _ _ _ _ ababneh et
u des kanagurta 0,3 collab., 2018
indes
2,0a _ _ _ _ _ _ _ hemalatha et
8,8 collab., 2014
e B B ~___ pilaietcoliab,
23.0 2018
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . :
ns : foie chie
Ins
S
5’35 _ _ _ _ _ mishra et
016 collab., 2009
19+ 42 1035+ 183
1 3 - 20 - +17 carvalho, 2011
carnivor
MAQUETea scomber e 192 _ 1249 266 ~ kilig et collab.,
espagnol japonicus pellj'-leglq +4,0 +22 2018
25,8 _ _ _ _ _ yamamoto et
+1,3 collab., 1994
. tithognathus : carnivor 17,2 catal et collab.,
marbré mormyrus e +£2,0 - - - - - 2012
benthop
marbré du lithognatus élagiqu 433 _ _ _ _ _ cherry et collab.,
cap lithognatus e 5,2 1994
callorhynchu | omnivor
0,03
masca s e Y _ _ _ _ _ colangelo et
laboureur  callorhynchu = benthiq '3, collab., 1994
S ue '
planctiv
mendole spicara ore 12,7 _ _ 107 32+ _ kilig et collab.,
maena pélagiq +2,3 6 11 2018
ue
O’E’G _ _ _ _ _ strok et smodis,
003 2011
31,0 _ _ _ _ _ catal et collab.,
merlangius +6,2 2012
merlan
merlangus
14,0 _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
+0,8 2020
0,2a _ _ _ _ _ pollard et
carnivor 2,24 collab., 1998
€ 0,96
merlan micromesisti benthiq L _ _ _ _ _ pearson et
bleu us australis ue 5 collab., 2016
0,35
. 0,17
merlu merluccius A _ _ _ _ _ colangelo et
argentin hubbsi 0,55 collab., 1994
7,8
6(')4; + - 1%3 * - 522 * carvalho, 2011
merlu merlucius ’ 0,5 ’
commun merlucius
17,0 _ _ 101 + 38 + _ kilig et collab.,
+57 13 9 2018
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . ’
0s . foie chie
ns ins
S
0’25 _ _ _ _ _ al-masri et
0.09 collab., 2000
omnivor
merluche urophycis e 45+ _ _ _ _ _ carvalho et
écureuil chuss benthiqg 0,2 collab., 2011c
ue
mérou a epinephelus 44+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
bandes latifasciatus 1,7 2012a
16+ _ _ _ _ _ ababneh et
rggacét;l : aethaloperca 0,1 collab., 2018
rogaa
rouge 0,91 - - — _ _ hassona et
carnivor ' collab., 2008
. e
mlﬁargg plectropomus | pélagiq 28 _ _ _ _ _ hassona et
(c:‘arrée truncatus ue ' collab., 2008
2,4+ _ _ _ _ _ uddin et collab.,
mérou a epinephelus 004 2012
taches o
orange coioides 0’35 _ _ _ _ _ ababneh et
0,09 collab., 2018
mérou .
epinephelus _ _ _ _ _ hassona et
camc()euflag microdon 1.3 collab., 2008
mérou cephalopholi 15 _ _ _ _ _ hassona et
céleste s argus ' collab., 2008
mérou ﬁglr:g;zgﬁ carr;wor 52+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
dossard a pélagiq 0,5 2011c
ue
mérou epinephelus 13 _ _ _ _ _ hassona et
pintade chlorostigma ' collab., 2008
mérou vermilion 11 _ _ _ _ _ hassona et
rouge grouper ' collab., 2008
omnivor 90
blennius e 15+ ) 14,8 £ _ 6,8 +
mordocet pholis benthiq 01 01r4 51+2 06 02 carvalho, 2011
ue '
0,37
morue gadus sp. . a - - - - - pollard et
omnivor collab., 1998
e 2,01
P
bleue de parapercis gq 0,5+ _ _ _ _ _ pearson et
nouvelle- colias 0,2 collab., 2016
zélande
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activité (bqg/kg)

type
nom 8 de ans
nom latin . . bran référence
commun poisso intest

0s . {o][<}
ns ins

206 + 138 + 22 + 24 +
2+1 - 6 1 P - 4 - skwarzec, 1988
morue de adus 0,33 O'fl _ 6,6 £ _ 19+ _ carvalho et
Patlantiqu g b - 0,3 0,2 collab., 2011c
e morrhua 0,06 0,02
084 _ _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
001 2011
morue du mag;%l;s hal 0,6 £ _ _ _ _ _ _ _ yamamoto et
pacifique us P 0,1 collab., 1994
omnivor 021 -
morue pseudophyci e N _ _ _ _ _ _ pearson et
rouge s bachus benthiqg 0_14 collab., 2016
ue !
mugil _ _ _ _ _ _ - saito et collab.,
mulet platanus 312 2003
0,9a _ _ _ _ _ _ - strok et smodis,
8,2 2011
10,1 _ _ _ _ _ _ - catal et collab.,
+0,8 2012
30+ _ _ _ _ _ _ - akozcan et ugur,
0,2 2013
75+ _ _ _ _ _ _ - pillai et collab.,
0,8 2018
mulet mugil herbivor
eabot conhalus e 29+ _ 211+ 203 ~ | kilig etcollab.,
P benthiq = 0,8 20 +37 2018
ue
0,84 _ _ _ _ _ _ - hemalatha et
az20 collab., 2020
- alonso-
6+1 - - - - - - hernandez et
collab., 2002
0,56 3 3 3 3 _ _ - mishra et
067 collab., 2009
mulet 0.07 h al-masri et
doré mugil auratus Oil - - - - - - collab., 2000
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest o hi
ns 0s e (o] [} chie
S
mulet dos . - 2,54 - uddin et collab.,
vert liza subviridis T4 - - - - - - 2012
mulet du oedalechilus 504 _ _ _ _ _ _ - hassona et
hornlip labiosus ' collab., 2008
mulet chelon 56a : 93a : 392a 195a 8la _ 8la 220 garcia-orellana
lippu labrosus 10,0 198 1011 289 208 102 386 et collab., 2016
mulet liza 41 + 21+ _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
mopiro vaigiensis 2 2 et collab., 2010
herbivor
mulet porc liza ramada e 12+ - - - - - - - deiaa et collab.,
P benthig 1 2020
ue
musso selene camivor | 45 _ _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
atlantique setapinnis e ' 2003
benthop
musso élagiqu _ _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
panache selene vomer e 1,98 2003
carnivor
oblade oblada e 19,1 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
melanura benthig +2,0 2012
ue
carnivor
orphie belone e 21,1 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
P belone pélagiq +8,2 2012
ue
nason a omnivor
. naso e hassona et
egﬁ)rggs unicornis pélagiq 0,72 - - - - - - - collab., 2008
ue
pageot pagellus 27,0 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
acarne acarne +2,0 2012
pageot pagellus 6,2+ _ _ _ _ _ _ _ ababneh et
d’arabie affinis 0,5 collab., 2018
7,9a _ _ _ _ _ _ _ el samad et
47,8 collab., 2010
pageot pagellus carnivor : 15% _ _ 113+7 ©8%f _ _ kilig et collab.,
commun erythrinus e 0,2 - 0,6 2018
benthiqg
ue 6,5+ _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
0,6 2020
pagre a acanthopagr 0.67 uddin et collab.,
nageoires us latus * - - - - - - - 2012
jaunes 0,01
pagre a pagrus 0,07 i -
points caeruleostict + - - - - - - - cs:IQJaSSO%O
bleus us 0,01 "
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activité (bqg/kg)

type
nom 8 de ans
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . . p
ns . foie chie ade
ins au
S
pagre sparus 086 _ _ _ _ _ _ _ al-masri et
commun pagrus 064 collab., 2000
pagre - acanthopagr 206 _ . _ _ . _ . _ . _ ababnehet
bande bifasciatus 0.2 collab., 2018
. centroscymn carmivor 0,29 9,1 0,20
pailona e Y . 0,28 £ Y h
commun us bathypé - - h 0,02 - h . - carvalho, 2011
coelolepsis lagique 0,03 1,0 ’ 0,01
carnivor 16.0
pastenagu dasyatis e 21,4 . _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
e léopard uarnak pélagiq +1,1 1‘7 et collab., 2008
ue '
carnivor
diplodus e 14,1 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
pataclet annularis benthig +2,0 2012
ue
omnivor
pavillon scatophagus e 16,5 _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
tacheté argus pélagiq +1,3 2018
ue
. 12+ khan et wesley,
carnivor - - - - - - -
péche sillago e 0.7 2011c
madame sihama pefgpq 69+ ~ ~ ~ _ ~ ~ _ yamamoto et
0,3 collab., 1994
carnivor 29,2 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
péliau lactarius e £26 2011c
chanos lactarius belr]thq 88+ B B B B B B B khan et wesley,
2,7 2012a
erce- omnivor
i%rre de clinus e 8,2a _ _ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
P linde superciliosus | benthiq 14,7 1994
ue
carnivor
perche perca e <2 _ _ _ _ _ _ _ follonosa et
sommune fluviatilis benthiq collab., 2015
ue
carnivor
pg(r)tligitlé ) lepomis ben(taho _ _ _ 1,16 a _ _ _ _ luna-porres et
verte cyanellus élagiqlﬁ) 3,26 collab., 2014
e
perroquet scarus herbivor : 8,6 + _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
bleu coeruleus e 2,3 2012a
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nom
commun

nom latin

type
de
poisso
ns

0s

intest
ins

activité (bqg/kg)

{o][<}

bran
chie
S

référence

pélagiq = 4,9 _ _ _ _ _ khan et wesley,
perroquet ue 1,2 2012a
Amseas | e
raye 48+ _ _ _ _ _ khan et wesley,
0,12 2011c
38,0 _ _ _ _ _ catal et collab.,
. +4,0 2012
pewel | e
14,0 _ _ _ _ _ akozcan et ugur,
+25 2013
planctiv
pilchard ore
de sardinops pélagiq 15a _ _ _ _ _ cherry et collab.,
I'afrique ocellata ue 77 1994
australe
pilchard sardinops 682 yamamoto et
el | MEAROStct 222 - - - - collab., 1994
omnivor
inialo inialo s e 2,7a _ _ _ _ _ pillai et collab.,
piny PINJAIOSP-— pelagiq | 6,2 2018
ue
. pleuronectes 1’?’ 4 pollard et
plie sp a - - - - - collab., 1998
’ 6,35 "
omnivor
plie hippoglossoi e 1,53 0,39
canadienn des benthiq - + - 7(’)741 - + cgﬁ;\tl)alg%le;c
e platessoides ue 0,06 ! 0,02 ”
poisson- ictalurus _ _ _ 0,93 a _ _ luna-porres et
chat bleu furcatus 1,37 collab., 2014
oisson omnivor
P ogcocephalu e saito et collab.,
chauve- L e 1,53 - - - - -
souris s vespertilio pélagiq 2003
ue
poisson- .
chirurgien herbivor 1,52
noir a acan't]rr]]urus ’Ie . N _ _ _ _ _ helllsionzaotce)ts
queue gahhm petiaglq 1,64 collab.,
blanche
c?]?r'lsjfol:n acanthurus 17 _ _ _ _ _ hassona et
zéb?é sohal ' collab., 2008
herbivor 0,09 | )
siganus sp e N _ _ _ _ _ al-masri et
’ pélagiq 011 collab., 2000
poisson- ue '
lapin
siganus 4§7 _ _ _ _ _ el samad et
rivulatus 32.23 collab., 2010
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activité (bqg/kg)

type
nom . de ex
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % pe
0s . foie chie
ns ins au
S
omnivor -
. . alonso-
- +
el Bl L R e T IR B A hernandez et
collab., 2002
ue
carnivor -
poisson- scarus e 0.63 _ _ _ _ _ _ hassona et
perrogquet sordidus pélagiq ' collab., 2008
ue
. 410+ | 700 3950 + - skipperud et
p'i?gt"’ 92 | +90 880 i i M collab., 2013
poisson carassius
rouge auratus benthop 119 328
élagiqu 2la 39a 83a 264 a N _ 67 a N garcia-orellana
e 115 132 367 645 154 391 501 et collab., 2016
oisson- trichiurus alonso-
psabre lepturus 9+3 - - - - - - - hernandez et
p carnivor collab., 2002
e
benthop 53+ _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
poisson élagiqu 0,5 2011c
e | lepracann |
cimeterre 22,6 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+6,2 2012a
pompane trachinotus omnivor 29 _ _ _ _ _ _ _ hassona et
au lune blochii e ' collab., 2008
benthop
pompano trachinotus elaglqu 0’;4 _ _ _ _ _ _ _ al-masri et
sp. 0.18 collab., 2000
carnivor
pomfret apolectus e 24 £ 22+ _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
noir niger pélagiq 1 2 et collab., 2010
ue
onev & omnivor
Fr)a ur):as leiognathus e 8,2+ _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
dy . daura benthiq 0,6 2018
orées
ue
carnivor
raconda e 425 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
raconda russeliana pélagiq +8,9 2012a
ue
. kannan et
carr;wor 1,41 - - - - - - - collab., 2001
raie trygon sp. benthop
A 0,13
élagiqu A _ _ _ _ _ _ _ pollard et
e 1,53 collab., 1998
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % pe
ns 0s . foie chie ade
ins au
S
carnivor
e
L pteromylaeus 72+ khan et wesley,
raie aigle . benthop - - - - - -
bovinus élagiqu 3,5 2012a
e
0,06 .
rascasse scorpaena e 0,10 "
rouge scrofa benthiqg
ue 10+ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
2 2012
. carcharias kannan et
requin sp. 567 - - - - - - collab., 2001
requin prionace 10+ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
bleu glauca carnivor 0,8 2020
e
requin triaenodon pélagiq 21 _ _ _ _ _ _ hassona et
corail obesus ue ' collab., 2008
. . 11,0 .
requin scoliodon 21,8 . _ _ _ _ _ suriyanarayanan
épée sorrakowah +2,3 1‘1 et collab., 2008
. zooplan
requin megachasma | ctivore de moura et
grande- . . 4,95 — — 4,74 — _ _
pelagios pélagiq collab., 2015
gueule
ue
carnivor
. e
L s galeorhinus 0,1+ _ _ _ _ _ _ pearson et
requin ha australis bpnthop 0,1 collab., 2016
élagiqu
e
r?gﬂg'sa carcharhinus 0’35 _ _ _ _ _ _ mishra et
blanches dussumieri carrélvor 0,07 collab., 2009
L . pélagiq
rs(()qilrj]ltr;: ?éf;r?orzlt:lrjj ue 0,4a _ _ _ _ _ _ hemalatha et
hoires s 4,5 collab., 2014
75,3 _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+3,0 2012
mullus 60,0 akozcan et ugur,
rouget barbatus +3,0 - - - - - - 2013
camivor 492 - - - - - - akozcan, 2013
e 91
benthiqg
r(;ﬂ%iza upeneus ue 22,6 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
rayée vittatus +3,9 2012a
rtc: :n%itt- parupeneus 31,2 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
indien indicus +0,9 2011c
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activité (bqg/kg)

type
Hom nom latin (.je . bran référence
commun poisso os intest foie chie
ns ins s
3,0+ _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
parberde | _ MUl o2 0
roche | Surmulets 06 289+ 300 __ _ Kigetcolab.,
+4,8 2,5 +4,4 2018
rouget- kannan et
souris UPENEUs sp. 17,98 h h h - h h - collab., 2001
rsoggrcia;- upeneus carnivor : 1,0+ _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
sulphureus e 0,2 2018
aurore .
benthiqg
rouget- ue 6.08
souris a upeneus L _ _ _ _ _ _ _ mishra et
bande tragula 0_18 collab., 2009
sombre '
0,72 4,7
rouvet r:";’t?;tsulfs + + - 3?’%3 S R - 7695i -~ carvalho, 2011
P 002 03 ’ ’
134,5 13’5 _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
+55 » et collab., 2008
0,9
15a _ _ _ _ _ _ _ hemalatha et
chirocentrus 6,0 collab., 2020
sabre dorab
. 55+ khan et wesley,
carnivor - - - - - - -
e 0,5 2011c
peEieglq 12,5 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+2,8 2012a
0,33 6,2
+ + - 8(’)751 - - i‘%‘é - carvalho, 2011
sabre noir aphanopus 0,02 0,4 ' -
carbo
carvalho et
03 - - - i i M = oliveira, 2008
sandre .
. sander skipperud et
doré lucioperca 2 8 - 1 - - - - collab., 2013
européen
liognathus kannan et
sapsap sp. 29,16 - - - - - - - collab., 2001
carnivor 9,2+ _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
sapsap leiognathus e 06 2011c
rayé fasciatus Qenthop 79+ khan et wesley,
élagiqu 3¢ - - - - - - - 2012a
e )
Sigﬁ:p leiognathus 11,2 _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
bindus +1,1 2018
orange
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activité (bqg/kg)

type
nom . de ex
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest % pe
ns chie ade
au
S
0,52
s ®F 39x1 2821 - - - carvalho, 2011
0,01
carnivor 2é22a _ _ _ _ _ _ cherrylgtgzollab.,
sar diplodus e '
sargus beztehlq 121 _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+2,0 2012
10515 _ _ _ _ _ _ el samad et
34,51 collab., 2010
28 00
62 * i‘%é 0t 2 :Igt)o * - - 375 carvalho, 2011
- 2 000 -
1§7 _ _ _ _ _ _ strok et smodis,
28.1 2011
4.6 + 37,4 kilig et collab.,
08 - %610 443 - - 2018
126 £ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
4,0 2012
sardine sardina
pilchardus 91,3 _ _ _ _ _ _ akozcan et ugur,
+3,8 2013
74 a
150 - - - - - - akozcan, 2013
. 7+ deiaa et collab.
planctiv - - - - - - ’
ore 0,4 2020
peEieglq 30 _ _ _ _ _ _ carvalho et
oliveira, 2008
strady et collab.,
52 - - 888 - - 535 2015
sardine dussumieria 38,9 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
arc-en-ciel acuta +6,2 2012a
0,14 .
3 _ _ _ _ _ _ al-masri et
0.38 collab., 2000
sardinelle | sardinella sp. '
kannan et
511 - - - - - - collab., 2001
sa[d!r)elle sardinella saito et collab.,
brésilienn A 3,22 - - - - - -
e brasiliensis 2003
sardinelle sardinella 190+ | 153 _ _ _ _ _ suriyanarayanan
indienne longiceps 5 +8 et collab., 2010
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . :
0s . foie chie
ns ins
S
6,2 + _ _ _ _ _ pillai et collab.,
0,7 2018
27,2 _ _ _ _ _ khan et wesley,
+1,9 2011c
39,8 _ _ _ _ _ khan et wesley,
+8,9 2012a
sardinelle sardinella 35,6 _ _ _ _ _ khan et wesley,
tambour fimbriata +59 2012a
omnivor
sargue rhabdosargu ben(taho 23+ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
australe s globiceps enthop 2 1994
élagiqu
e
0,13
saumon salmo sp. carnivor a - - - - - coﬁloal It?rdlg:m
e 0,25 "
pélagiq
saumon salmo salar ue 0,3+ _ _ _ _ _ ababneh et
atlantique 0,1 collab., 2018
14,0 _ _ _ _ _ catal et collab.,
+2,0 2012
saupe sarpa salpa omnivor
e nd _ _ _ _ _ akozcan et ugur,
pélagiq o 2013
ue
saupe de crenidens 3,3+ _ _ _ _ _ uddin et collab.,
mer rouge crenidens 0,26 2012
carnivor
scopelidé harpadon ben(tehop 0,9a _ _ _ _ _ hemalatha et
nehereus élagiqu 14,5 collab., 2014
e
omnivor
sébaste sebastes e 0’:_"8 54’_7 _ 24,7 + _ 53+ carvalho et
du nord mentella bathypé - v 1,0 0,2 collab., 2011c
laqi 0,02 0,2
agique
selar 28 + alonso-
sélar crumenophth 4‘ - - - - - hernandez et
talmus collab., 2002
planctiv
sélar aile alepes ore 57+ _ _ _ _ _ ababneh et
noire melanoptera pélagiq 0,3 collab., 2018
ue
sélar _—
queue atule mate 662; - - - - - pilla 2e(t)<1:gllab.,
jaune '
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activité (bqg/kg)

type
nom . de ex
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest foi hi
ns 0s e oie chie
S
- carnivor
seriole seriola e 0,09 al-masri et
couronné i e + - - - - - - -
dumerili pélagiq collab., 2000
e 0,005
ue
serran serranus . 1,1+ 48,6 + 10,1 kilig et collab.,
écriture scriba camveros - - 80 | +19 - - 2018
serran serranus beﬂg"q 3,00 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
cabrille cabrilla +1,0 2012
sigan siganus ; 14,7 _ _ _ _ _ _ _ ababneh et
pintade canaliculatus herl;lvor +0,9 collab., 2018
sigan siganus pe:lglq 38 _ _ _ _ _ _ _ hassona et
vermiculé argenteus ' collab., 2008
. . 1,54 .
silure clarias omnivor ' _ _ _ _ _ _ _ giri et collab.,
grenouille batrachus e 011 2012
benthiqg
silure . . ue follonosa et
glane silurus glanis <2 - - - - - - - collab., 2015
carnivor
soldat nibea e 18+ _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
courbines soldado pélagiq 0,07 2011c
ue
sole solea sp. 0,;6 - - - - - - - al-masri et
0,07 collab., 2000
1,7+ 1;9 96,4 61,1+ 14,3 7;2 _ _ connan et
0,5 05 6,7 4,7 +1.4 0.9 collab., 2007
_ _ _ 72,4 a 32’4 _ _ _ aslan et collab.,
247,9 34.6 2018
sole solea solea
commune 0,8+ _ _ _ _ _ _ _ desideri et
carnivor 0,5 collab., 2011
e
benthiq 3,0+ _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
ue 0,3 2020
15,0 _ _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
+ 3,0 2012
38+ | 24+ _ _ _ _ _ _ suriyanarayanan
2 2 et collab., 2010
+1,8 - et collab., 2008
n na 0,8
8,5a _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
15,6 2018
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . ’
ns 0s e foie chie
S
sole- cynoglossus 20.83 _ _ _ _ _ _ _ kannan et
langue sp. ' collab., 2001
sole trinectes 561 _ _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
pantoufle paulistanus ' 2003
planctiv
spare sparodon ore 6,8 £ _ _ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
broyeuse durbanensis benthiq 0,5 1994
ue
carnivor 0,03
squale dalatias licha e Y _ _ _ _ _ _ _ carvalho et
liche benthiqg .y collab., 2011c
0,003
ue
carnivor 2’5_37 _ _ _ _ _ _ _ carvalho et
tacaud trisopterus € 0,06 collab., 2011c
benthop
commun luscus élagiau
g a 12+ _ _ _ _ _ _ _ deiaa et collab.,
0,7 2020
alonso-
omnivor : 6+1 - - - - - - - hernandez et
tambour micropogonia e collab., 2002
rayé s furnieri benthig
ue saito et collab.,
287 - - - i i R 2003
nemadactylu 1,07 earson et
tarakihi s a - - - - - - - b 2016
macropterus carmnivor 2,90
e
- 54+ khan et wesley,
tarpon | pélagiq 0,4 - - - - - - - 2011c
indo- megal qé)s ue
pacifique cyprinoides 4,0 = _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
0,6 2018
carnivor
tasserqal pomatomus e 25+ _ _ _ _ _ _ _ cherry et collab.,
9 saltatrix pélagiq 4 1994
ue
planctiv
terouaa pleurogramm ore 21a _ _ _ _ _ _ _ yamamoto et
pug us azonus benthiq 2,3 collab., 1994
ue
thazard scomberomo 15,5 _ _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
barré rus cavalla 75 2012a
. 21,3 khan et wesley,
camver +63 T - - - - - - 2012a
thazard scomberomo pe:jiglq 20a _ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
ponctué rus guttatus 3,0 2018
23+ _ _ _ _ _ _ _ uddin et collab.,
0,4 2012
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activité (bqg/kg)

type
Hom nom latin (.je . bran référence
commun poisso intest . :
ns 0s ins foie chie
S
2,1+ _ _ _ _ _ ababneh et
thazard scomrtlajiromo 0,3 collab., 2018
raye commerson 6.42 _ _ _ _ _ hassona et
' collab., 2008
scomberomo 3(,)631 _ _ _ _ _ khanz%tlvinzsley,
thazard rus '
tigre semlfaslsmatu 238 B B B B B khan et wesley,
+4,6 2012a
carnivor
thiof epinephelus e O’J(r)s _ _ _ _ _ al-masri et
aeneus benthiqg - collab., 2000
0,01
ue
5 _ _ _ _ _ carvalho et
oliveira, 2008
thunnus
thon blanc
alalunga 1,32
N R : B
0,37 cotan.,
thon dents | gymnosarda 465 _ _ _ _ _ hassona et
de chien unicolor ' collab., 2008
thon auxis thazard 40,9 _ _ _ _ _ khan et wesley,
frégate carnivor +5,2 2016
élg i 11,6 _ _ _ _ _ khan et wesley,
p giq +2,4 2011c
ue
19,9 _ _ _ _ _ khan et wesley,
+9,1 2012a
. thunnus 72,3 khan et wesley,
thon jaune albacares £97 - - - - - 2016
23+ _ _ _ _ _ ababneh et
0,3 collab., 2018
ruelas-inzunza
045 - - - - - et collab., 2012
thon thunnus 4?_'5 _ _ _ _ _ khan et wesley,
mignon tonggol carnivor . 2016
e 12,3
pélagiq 80
thon thunnus ue | 30x | - 268:9 - 63+ carvalho, 2011
obese obesus 0,1 03 1
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activité (bqg/kg)

type
nom . de e
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest . % pe
ns 0s : foie chie ade
ins au
S
r OltJZ(c)andu thunnus 2‘;'4 _ _ _ _ _ _ yamamoto et
nord thynnus 26,3 collab., 1994
thon thunnus 1,11 pearson et
rouge du .. + - - - - - -
sud maccoyii 028 collab., 2016
thonine euthynnus O’alo _ _ _ _ _ _ al-masri et
commune alletteratus collab., 2000
0,34
11,1 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
+1,2 2011c
22,5 _ _ _ _ _ _ khan et wesley,
thonine euthynnus £52 2012a
orientale affinis 92,5 B B B B B B khan et wesley,
+7,9 2016
50+ _ _ _ _ _ _ pillai et collab.,
0,4 2018
1,33 .
tilapia tilapia sp * - - - - - - al-masri et
. 064 collab., 2000
omnivor '
e
benthop 2’51 1'24 _ _ _ _ _ shaheed et
tilapia du oreochromis élagiqu 367 184 collab., 1997
mozambiq | mossambicu e ' ’
ue s 54a ~ ~ R pillai et collab.,
8,6 2018
toroumo omnivor
e a arctoscopus e 4,3a _ _ _ _ _ _ yamamoto et
japonais japonicus benthiq 6,7 collab., 1994
ue
. 0,06 .
truite arc- | oncorhynchu . N strok et smodis,
en-ciel s mykiss omnivor a - - - - - - 2011
e 0,18
benthop
. élagiqu 0,06 .
truite N strok et smodis
salmo trutta e a - - - - - - ’
brune 012 2011
carnivor
veirade diplodus e 14,1 _ _ _ _ _ _ catal et collab.,
vulgaris benthiqg +2,0 2012
ue
planctiv
verrue larimus ore 6.94 _ _ _ _ _ _ saito et collab.,
titéte breviceps benthiqg ’ 2003
ue
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nom

activité (bqg/kg)

commun nom latin AV . bre.m référence
0s . foie chie
ins
S
carnivor
vieille labrus e 14+ _ _ 209+ | 625 kilig et collab.,
commune bergylta benthiq 0,3 2,7 +5,9 2018
ue
carnivor
vieille plectropomus e 0.25 _ _ _ _ hassona et
saint-silac maculatus pélagiq ' collab., 2008
ue
59+ _ _ _ _ khan et wesley,
violon pelates 0,9 2011c
crépuscul | quadrilineatu
e s 16,8 _ _ _ _ khan et wesley,
+4,8 2012a
violon terapon 2,0a _ _ _ _ pillai et collab.,
jarbua jarbua 7,3 2018
alonso-
vivaneau lutjanus sp. 9+3 - - - - hernandez et
collab., 2002
vivaneau p”St'png'de 0.85 _ _ _ _ hassona et
blanc ) ’ collab., 2008
filamentosus
vivaneau lutjanus 89+ _ _ _ _ khan et wesley,
bourgeois sebae 2,8 2012a
vivaneau lutjanus 0.98 _ _ _ _ hassona et
bossu gibbus ' collab., 2008
. 35,0
. carnivor N _ _ _ _ makmur et
vivaneau camtjgzﬁznu élz i 124 collab., 2020
campeche P s P ue? q
0,7a _ _ _ _ hemalatha et
14 collab., 2020
20+ _ _ _ _ khan et wesley,
0,2 2011c
vglzgiiu lutjanus 12,9 _ _ _ _ khan et wesley,
bohar + 6,6 2012a
taches
16 _ _ _ _ hassona et
' collab., 2008
vivaneau lutjanus 0,9+ _ _ _ _ ababneh et
a doris fulviflamma 0,2 collab., 2018
vivaneau lutjanus 16,9 _ _ _ _ khan et wesley,
malabar malabaricus 75 2012a
vivaneau lutjanus 12,5 _ _ _ _ khan et wesley,
maori rivulatus +3,8 2012a
vivaneau
) macolor hassona et
noir et . 0,9 - - - -
bl niger collab., 2008
anc
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activité (bqg/kg)

type
nom 8 de ans
nom latin 3 . bran référence
commun poisso intest o hi
ns 0s e (o][] c S|e
vivaneau - alonso-

a queue c%?yglzlrﬁ s 2% * - - - - - - hernandez et
jaune Y collab., 2002
Vg’?gizzu lutjanus 79+ _ _ _ _ _ _ - khan et wesley,

bleues notatus 2,6 2012a
13,2 _ _ _ _ _ _ - khan et wesley,

vivaneau lutjanus £6.7 2012a
ziebelo ohnii 38+ 26+ _ _ _ _ _ - suriyanarayanan
2 2 et collab., 2010

résume les études comparant 'accumulation du polonium dans différents organes des poissons en
fonction de leur habitat et de leur alimentation. Les données compilées démontrent que les espéces
planctivores accumulent des concentrations en 21°Po plus importantes que les carnivores. Il en est de
méme des espéces benthiques comparativement aux especes pélagiques. On y voit également que les
teneurs sont supérieures dans les organes du systeme digestif par rapport aux teneurs dans les
muscles.
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Tableau 15. Activités du 21°Po dans différents organes de poissons, telle que répertoriée dans la littérature

Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Ty_pe ol Référence
poissons \ . . -
Muscles Intestins Foie Branchies Peau Gonades Reins
Abadéche Genypterus brasiliensis 2,0+0,9 - 249 + 127 147 £ 72 24,4+12,0 - - - Marsico et collab., 2014
0,03 +0,01 - - - - - - - Colangelo et collab., 1994
Abadéche rose Genypterus blacodes
0,17 20,38 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Acoupa blanc Cynoscion leiarchus bC:r:?r:\iIOL:Z 3,01 - - - - - - -
q Saito et collab., 2003
1,56 - - - - - - -
Acoupa doré Cynoscion microlepodotus
6,0+4,1 - 5540 + 833 373 £ 225 106 + 111 - - - Marsico et collab., 2014
Acoupa rouge Cynoscion acoupa 2,15 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Aiguillat Squalus fernandinus Carnllvorz_a 0,10 + 0,02 - - - - - - - Colangelo et collab., 1994
benthopélagique
Aiguille crocodile Tylosurus Cr.OCOd'IUS Cgrmyore 76104 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
crocodilus pélagique
0,089 + 0,005 - - - - - - - Uddin et collab., 2012
Aileron argenté Pampus argenteus Carnlyore 10,0+1,4 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
benthique
2,0+0,2 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Albula Albula vulpes Planctivore 28+5 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
pélagique
. . . - Carnivore
Alépocéphale de Baird Alepocephalus bairdii P 2,6+0,2 66 +3 - 90 + 14 - - 109+8 - Carvalho, 2011
bathypélagique
Alice taches d’'or Coilia dussumieri Plsf\nct]vore 1,7+0,1 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
pélagique
Allache Sardinella aurita 10+1 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
PIZIr;ct;vgree 452 +6,1 - - - - - - - Catal et collab., 2012
Alose Alosa fallax pelagiq
46,7+ 1,0 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
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Nom commun

Nom latin

Type de

poissons

Muscles

Activité (Bg/kg)

Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

. 16,4+1,5 - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Alose hilsa Tenualosa ilisha PIZgCt;VSLe
pelagiq 32,5+6,6 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
. 1,5+0,1 - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Alose-écaille indienne Pellona ditchela C;T\ilol::
pelagiq 456+72 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Ambache du large Ambassis commersoni Omnivore 12,0+1,5 - - - - - Pillai et collab., 2018
Anabas Anabas testudineus benthique 0,36 2 0,80 - - - - - Giri et collab., 2012
275+11,7 - - - - - Desideri et collab., 2011
350x1,4 - - - - - Strok et Smodis, 2011
154+1,5 - - - - - Roselli et collab., 2017
54+3 - - - - - Deiaa et collab., 2020
Anchois commun Engraulis encrasicolus
19,4+20 44+ 3 6,3+0,7 - - - Kilg et collab., 2018
249+ 8 - - - - - Catal et collab., 2012
147 a 281 - - - - - Akozcan, 2013
Planctivore 106 2035 - - 2235 - Strady et collab., 2015
pélagique
Anchois gras Anchoviella lepidentostole 2,73 - - - - - Saito et collab., 2003
46,8 +4,5 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Anchois indien Stolephorus indicus 1,0a3,2 - - - - - Hemalatha et collab., 2020
59a90 - - - - - Pillai et collab., 2018
Anchois de I'Afrique Engraulis capensis 110 a 203 - - - - - Cherry et collab., 1994
australe
Anchois-moustache Thryssa mystax 92,3+5,6 - - - - - Khan et Wesley, 2011c

Sardelle
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Nom commun

Nom latin

Type de

poissons

Muscles

Activité (Bg/kg)

Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

1,03+0,03

Anguille d’Europe Anguilla anguilla - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Anguille égorgée de . -
Gray Synaphobranchus kaupi Carnivore 0,47 + 0,02 53+0,3 - 45+0,7 - - 25+0,1 Carvalho, 2011
benthique
Anguille plate Ablennes hians 8,9+3,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Anoli tumbil Saurida tumbil 36,1+1,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
. 11+2 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Arengue Opisthonema oglunum PIZ;; ctilvgge
pelagiq 7,76 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Arnoglosse de Carnivore - S
Méditerranée Arnoglossus laterna benthique 1,2+0,7 - - - - - - Desideri et collab., 2011
Athérine du Cap Atherina breviceps ?Zg‘g:;ﬂree 75+1,7 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
Bacciulosella Coryphoblennius galerita boemn?r:\ilc;:g 28+0,1 16,7+ 0,5 64 +2 91+3 - - 51+1 - Carvalho, 2011
Badéche peigne Mycteroperca rubra bC:r:?r:\iI;L:Z 0,15 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Bagre jaune Mystus vittatus Omnivore 2,8a4,2 22a36 - - - - - - Shaheed et collab., 1997
Balai japonais Hippoglossoides dubius benthique 58a14,4 - - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
0,10 + 0,02 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
- Carnivore 70£0,8 - - - - - - - Catal et collab., 2012
Bar commun Dicentrarchus labrax benthique
q 1,5+0,2 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
3,0£0,3 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
Barbeau commun Barbus barbus Omnllvorg 0,10+ 0,01 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
benthopélagique
Barbillon blanc Galeichthys feliceps Carnl\_/ore 3,5+0,3 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
benthique
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Omnivore

Barbillon des marais Puntius chola P 1,86 a 3,12 1,38a1,89 - - - - Shaheed et collab., 1997
benthopélagique
. Planctivore - .
Barbotte Icialurus sp. benthique 0,96 + 0,01 - - - - - Al-Masri et collab., 2000
s Omnivore 5 -
Barbue de riviere Ictalurus punctatus benthique 0,2a125 - - - - - Hemalatha et collab., 2014
Barbure_a quatre Eleutheronema Cgrnl\_lore 116+ 7 62+4 - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
doigts tetradactylum pélagique
Barbure a tache noire Polydactylus sextarius Omnivore 3,40+ 0,11 - - - - - - Mishra et collab., 2009
benthique
44 +1 40+ 3 - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
0,05 a 0,07 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Barracuda Sphyraena barracuda
Carnivore 20£05 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
pélagique 29+1,4 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
15,2+ 3,3 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Barramundi Lates calcarifer
1,35a6,20 - - - - - - Zakaria et collab., 2013
Baudroie commune Lophius budegassa Carnlyore 29+04 - 30,2+3,7 8,1+0,7 - - - Kilig et collab., 2018
benthique
Bec de cane a long Lethrinus olivaceus 39+1,8 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
museau
Bec de cane bleuté Lethrinus nebulosus 1,04 £ 0,09 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Carnivore
Bécune Sphyraena viridensis pélagique 433+7,2 - - - - - - Catal et collab., 2012
5+1 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Bécune guachanche Sphyraena guaguancho
2,54 - - - - - - Saito et collab., 2003
Blanche cendrée Gerres cinereus Plgnct_wore 61 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
pélagique
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Ty_pe ol Référence
poissons . . .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Blanche gros yaya Diapterus rhombeus 4,26 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Blennie trigloide Blennius trigloides 1,5+0,1 59+0,2 61+2 361 - - 354+1,7 - Carvalho, 2011
Omnivore 23+20 - - - - - - - Desideri et collab., 2011
benthique 41,2+3,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
Bogue Boops boops
27,2+ 3,0 - - 9% +7 272 - - - Kilg et collab., 2018
125+1,3 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
Omnivore 2,4+0,1 182+1 9,9+0,3 255+ 9 - - - - Carvalho, 2011
Bogueravelle Pagellus bogaraveo benthonélagique
pelagiq 19,4+ 1,1 - - 170 + 16 17,2+1,5 - - - Kili et collab., 2018
1,76 - - - - - - - Ruelas-Inzunza et collab., 2012
Bonite a ventre rayé Katsuwonus pelamis Carnivore 82,5+10,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2016
pelagique 32,8+2,3 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Bonitou Auxis rochei 56,6 + 6,5 - - - - - - - Khan et Wesley, 2016
Bourrugue de crique Menticirrhus americanus Omnlyore 3,68 - - - - - - - Saito et collab., 2003
benthique
Breme de mer Vimba vimba Planct,lvor_e 1,8+0,5 - - - - - - - Desideri et collab., 2011
benthopélagique
Brochet Pike sp. 0,28 - - - - - - - Holtzman, 1969
Brochet de mer Sphyraena jello Cami 1,8+0,2 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
arnivore
pélagique 6,3+0,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Caloueri Priacanthus blochii
179+54 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Capelan de Trisopterus minutus Carnivore 1,6+0,7 - - - - - - - Desideri et collab., 2011
Méditerranée benthopélagique
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385 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Carangue Caranx sp.
32,26 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
5 28+0,3 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Caranglazselongue Carangoides armatus
q 30+0,8 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
472 +2,2 — — - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Carangue a plumes Alectis indicus .
Carnivore
pélagique 128+24 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Carangue a slime Chaetodipterus faber 2,45 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Carangue lentigine Carangoides bajad 2,3 - - - - - - Hassona et collab., 2008
Carangue monique Carangoides malabaricus 76122 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Carangue plate Oligoplites saurus 1,32 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Carpe argentée Hypophthalmichthys molitrix 32+1.2 — — — — — — - Giri et collab., 2010
0,61a0,97 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
berilr?‘:cgl\;orie e <2 - - - - - - - Follonosa et collab., 2015
Carpe commune Cyprinus carpio pelagiq
4,42a8,8 34ab51 205 a 755 56 a 224 37a54 - 20a251 180 a 676 Garcia-Orellana et collab., 2016
- - - 0,7a1,13 - - - - Luna-Porres et collab., 2014
Carpe herbivore Ctenopharyngodon idella Herbllvorg 0,41 41,63 - - - - - - - Giri et collab., 2012
benthopélagique
. 0,94 + 0,04 6,3+0,30 19+1 54+04 - - 45+0,2 - Carvalho, 2011
_ . Carnivore
Catarousse Scyliorhinus canicula benthique
q 0,82 +0,02 - - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
Chadine Etrumeus teres Carnivore 29,8+12,5 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
pélagique

98



Nom commun

Nom latin

Type de

poissons

Muscles

Activité (Bg/kg)

Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

Planctivore

Chanos Chanos chanos benthopélagique 30,5+9,2 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Chardin gros nez Nematalosa nasus Zlgg %tii;gree 70+1,1 — - - - - - Pillai et collab., 2018
Chevesne Leuciscus cephalus ben%rgggg;?que 0,07a0,11 - - - - - B Strok et Smodis, 2011
Chimére éléphant Callorhinchus milii ES:?A.V(?J? - - 60 a 270 - - - - Smith et Towler, 1993
36+2 - - - - - - Cherry et collab., 1994
2,36 £ 0,05 - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
22,1+33 - 145 + 20 31,3+£2,7 - - - Kilg et collab., 2018
18+1,0 - - - - - - Desideri et collab., 2011
Chinchard Trachurus trachurus 3,0+0,3 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
30,2+2,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
18,6 +2,0 - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
gg‘lgg\i/(i:: 20 a 48 - - - - - - Akozcan, 2013
88+0,5 - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
Chinchard bleu Trachurus picturatus 29+0,3 435 615 + 58 - - 56 +3 - Carvalho, 2011
Chinchard jaune Caranx rhonchus 0,06 40,13 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Cisque Drepane punctata 3,8+0,5 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
58+3,3 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Cohana japonaise Nemipterus japonicus
4,0a48,0 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Comete maquereau Decapterus macarellus 3,2+0,2 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Ty_pe ol Référence
poissons . .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Compeére corotuche Sphoeroides testudineus Plrf\nct_lvore 1,85 - - - - - - - Saito et collab., 2003
pélagique
. Carnivore .
Corb Sciaena umbra benthique 8,5+0,6 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Courbine grise Pennahia anea 11,5+5,8 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Courbine kathala Kathala axillaris Omn[vor(_e 8,0+1,3 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
benthopélagique
Corbine longnez Johnius macrorhynus 0,18 £ 0,02 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
Crossie chucumite Centropomus parallelus 0,87 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Daurade Sparus sp. 3,1+0,6 75+1,0 125+8 102+ 7 151+1,6 7,2+0,9 — - Connan et collab., 2007
0,13 + 0,04 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
0,14 20,44 - - 0,8a25 - - - - Luna-Porres et collab., 2012
Carnivore 10,0£2,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
benthique
Daurade royale Sparus aurata
ndas8 - - - - - - - Akozcan, 2013
0,1+0,1 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
0,2a21,5 - - - - - - - El Samad et collab., 2010
Daurade Delagoa Nemipterus bipunctatus 1,6+0,1 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
) ) S Omnivore .
Demi-bec Hemiramphus brasiliensis pélagique 1,56 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Denté du Maroc Dentex maroccanus Cgrmyore 0,40 + 0,01 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
pélagique
Diagramme gris Plect‘orhmchus Carmyore 13,0+ 0,8 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
mediterraneus benthique
Dorade Chrysophrys auratus Omnivore 0,31+0,16 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Dorade grise Spondyliosoma cantharus benthopélagique 12,4 +6,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
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poissons . .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Emissole d’Arabie Mustelus mosis Carnl\_/ore 0,6+0,1 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
benthique
Emepereur gros yeux Monotaxis grandoculis 0,6 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
3,42+0,4 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
1,20+0,3 - - - - - - - Macklin Rani et collab., 2014
Empereur lentille Lethrinus lentjan
115+1,1 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Carnivore
pélagique 3,6+0,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Empereur mashena Lethrinus mahsena 0,71 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
59+5,2 - - - - - - - Desideri et collab., 2011
Espadon Xiphias gladius 82+1,9 - - 165+ 6 7,4+0,7 - - - Kili¢ et collab., 2018
0,8+0,1 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Ethmalose Ethmalosa fimbriata Plgnct]vore 32,1+24 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
pélagique
Etincelle Electrona rissoi Planc'tlvo.re 63+2 895+ 34 2418 + 87 - - - - - Carvalho, 2011
bathypélagique
Exocet coromandel Hirundichthys . Plgnct]vore 50+1,2 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
coromandelenesis pélagique
Fiatole Stromateus fiatola Carnlyorg 12+15 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
benthopélagique
Flet commun Pleuronectes flesus . 3+1 - 16+2 13+1 9+2 - 3+1 - Skwarzec, 1988
Omnivore
Flet a ventre jaune Rhombosolea leporina benthique 6,0+0,8 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Flétan noir _Relnhardtlys Carm,vorg 0,13a0,41 - - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
hippoglossoides benthopélagique
Galjoin franc Coracinus capensis omni 175+1,2 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
mnivore
Gaterin a points noirs Plectorhinchus gaterinus pélagique 2,2 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
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poissons . .
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- . Planctivore
Gonostome étincelé Gonostoma bathyphyllum o 1,9+0,2 8,8+0,5 36+1 102+4 - 393+ 16 - Carvalho, 2011
bathypélagique
Carnivore
Gorette marchand Haemulon parra pélagique 6+1 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Grandgousier-pélican Eurypharynx pelecanoides Omn,ivor_e 1,28 £0,04 1,71+0,10 14,3+ 0,6 1,7+0,1 - - - Carvalho, 2011
bathypélagique e e e e ’
Grande castagnole Brama brama Carnl)/ort_a 99+35 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
benthopélagique
Grande verrue tigre Otolithes ruber 0,69 + 0,15 - - - - - - Uddin et collab., 2012
Grande vive Trachinus draco 20+£0,3 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
0,3 - - - - - - Carvalho et Oliveira, 2008
Grenadier abyssal Nematonurus armatus
0,31 +0,28 3,3+2,0 - 36+23 1,9+0,7 - - Carvalho et collab., 2011c
Grenadier bleu Macruronus novaezelandiae 0,77a1,91 - - - - - - Pearson et collab., 2016
Grenadier de roche Coryphaenoides rupestris 0,23+0,01 - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
Carnivore :
Grondeur croco Pomadasys croco benthique 1,96 - - - - - - Saito et collab., 2003
1,45+ 0,26 - - - - - - Uddin et collab., 2012
Grondeur javelot Pomadasys kakaan
1,9+0,2 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Grondeur moucheté Pomadasys opercularis 0,8 - - - - - - Hassona et collab., 2008
0,7+0,1 - - - - - - Desideri et collab., 2011
Grondin Pomadays sp.
30,89 - - - - - - Kannan et collab., 2001
Grondin sombre Trigla lucerna 21+3 - - - - - - Catal et collab., 2012
Hache d’argent a Planctivore
épines Argyropelecus aculeatus bathypélagique 335+11 - 4 443 + 149 8 607 £ 349 - 7908 + 349 - Carvalho, 2011
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5+1 - 48+ 2 9z+1 21+2 - 12+1 - Skwarzec, 1988
Planctivore ’
Hareng Clupea harengus benthopélagique 0,63 + 0,05 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
0,41 a 3,08 - - - - - - - Pollard et collab., 1998
Harengule camomille Harengula humeralis Planctivore 10+1 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Harengule écailleux Harengula clupeola pélagique 4,90 - - - - - - - Saito et collab., 2003
N . Omnivore
Hoplostéte orange Hoplostethus atlanticus bathypélagique 0,05 + 0,07 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
. . . Planctivore 5 N 5 .
Koi Carassius carpio benthopélagique 3all 4223 - 80 a 284 - - - - Skipperud et collab., 2013
Labéo roho Labeo rohita Herbl)/orz_a 0,61a1,96 - - - - - - - Giri et collab., 2012
benthopélagique
Lampe-de-plongee des Lobianchia gemellarii Planctivore 82+072 72+3 296 + 16 143+5 - - 518+ 16 - Carvalho, 2011
Caraibes bathypélagique
Langue malabar Cynoglossus macrostomus Carnlyore 19,1+1,2 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
benthique
Lieu noir Pollachius virens Omnlyore 0,38 + 0,04 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
benthique
Loche rouge Epinephelus fasciatus Cami 6,4+1,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
arnivore
Loche mouchetée Epinephelus tauvina pélagique 2,55+0,16 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
Luneur Mene maculata Omnllvorg 6,0+£0,9 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
benthopélagique
. 44+ 2 21+2 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
Machoiron aile noire Tachysurus jella C;':'\ilol::
pelagiq 137,7+3,5 3,9+0,5 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2008
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Machoiron guri Genidens genidens 2,54 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Machorll:)c?pegomtes Plicofollis dussumieri 534+0,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Carnivore
Machoiron sagon Hexanematichthys sagor pélagique 0,82 + 0,07 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
41a75 - - - - - - - Lubna et collab., 2011
Machoiron tacheté Arius maculatus
6,5+0,7 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
. , ) Carnivore 16+1 8+1 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
Maigre d’arnoy Argyrosomus amoyensis benthique
q 20+03 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Makaire bleu Makaira nigricans 0,4 - - - - - - - Carvalho et Oliveira, 2008
3,5+0,2 - 803 +41 2039 - - - - Carvalho, 2011
1,4+0,1 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
Maquereau commun Scomber scombrus 125+0,8 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
26,3+2,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
Cami 23,2+2,0 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
arnivore
pélagique 19,6 £0,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
36,5+6,8 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
2,8+0,3 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Magquereau des Indes Rastrelliger kanagurta
2,048,8 - - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
17,6 2 23,0 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
5,15+0,16 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
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19+1 42+ 3 1035+90 - - 183 + 17 - Carvalho, 2011
Maquereau espagnol Scomber japonicus ggllg\i/c?ljg 19,2+4,0 - 112+9 26,6 +2,2 - - - Kilig et collab., 2018
258+1,3 - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
Marbré Tithognathus mormyrus Carnivore 17,2+2,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Marbré du Cap Lithognatus lithognatus benthopélagique 4,3a5,2 - - - - - - Cherry et collab., 1994
Masca laboureur Callorhynchus callorhynchus boen;?r:\igﬁg 0,03+0,01 - - - - - - Colangelo et collab., 1994
. Planctivore
Mendole Spicara maena pélagique 12,7+2,3 — 107 +6 32+11 - - - Kilg et collab., 2018
0,36 + 0,03 - - - - - - Strok et Smodis, 2011
31,0+6,2 - - - - - - Catal et collab., 2012
Merlan Merlangius merlangus
14,0+ 0,8 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
0,2a224 - - - - - - Pollard et collab., 1998
Merlan bleu Micromesistius australis Carnlyore 0,96 + 0,35 - - - - - - Pearson et collab., 2016
benthique
Merlu argentin Merluccius hubbsi 0,17 a 0,55 - - - - - - Colangelo et collab., 1994
6,4+0,3 7,8+0,5 10,8 +0,4 - - 52+2 - Carvalho, 2011
Merlu commun Merlucius merlucius 17,0+5,7 — 101 +13 38+9 — — - Kili¢ et collab., 2018
0,05 a 0,09 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Merluche écureuil Urophycis chuss Omnlyore 45+0,2 - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
benthique
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Mérou a bandes Epinephelus latifasciatus 44 +17 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
1,6+0,1 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Mérou a bouche rouge Aethaloperca rogaa
Carnivore 0,91 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mérou queue carrée Plectropomus truncatus pélagique 2,8 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
2,4+0,04 - - - - - - - Uddin et collab., 2012
Mérou a taches orange Epinephelus coioides
0,35+ 0,09 - - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Mérou camouflage Epinephelus microdon 1,3 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mérou céleste Cephalopholis argus 15 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mérou dossard Epinephelus melanostigma 52+05 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Carnivore
Mérou pintade Epinephelus chlorostigma pélagique 1,3 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mérou rouge Vermilion grouper 11 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mordocet Blennius pholis Omnlyore 15+0,1 9,0+£04 51+2 14,8 + 0,6 - - 6,8+0,2 - Carvalho, 2011
benthique
Morue Gadus sp. 0,37a2,01 - - - - - - - Pollard et collab., 1998
Morue blege de Parapercis colias 0,5+0,2 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Nouvelle-Zélande
Omnivore 2+1 - 206+ 6 138+ 11 22+2 - 24+ 4 - Skwarzec, 1988
benthopélagique
Morue de I'Atlantique Gadus morrhua 0,63 + 0,06 0,41 +£0,02 - 6,6 +0,3 - - 1,9+0,2 - Carvalho et collab., 2011c
0,04 + 0,01 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
Morue du Pacifique Gadus macrocephalus 0,6+0,1 - - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
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Morue rouge Pseudophycis bachus Omnl\_/ore 0,21+0,14 - - - - - - B Pearson et collab., 2016
benthique
Mulet Mugil platanus 3,12 - - - - - - - Saito et collab., 2003
09a8,2 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
10,1+0,8 - - - - - - - Catal et collab., 2012
3,0+0,2 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
75+0,8 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Mulet cabot Mugil cephalus
2,9+0,8 - - 211+ 20 20,3 +3,7 - - - Kilg et collab., 2018
. 0,84a2,0 - - - - - - - Hemalatha et collab., 2020
Herbivore
benthique 61 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
0,66 + 0,07 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
Mulet doré Mugil auratus 0,07a0,11 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Mulet dos vert Liza subviridis 254+4 - - - - - - - Uddin et collab., 2012
Mulet du hornlip Oedalechilus labiosus 5,04 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
Mulet lippu Chelon labrosus 5,5a10,0 9324198 39241011 195 a 289 81 a 208 - 81 a102 220 a 386 Garcia-Orellana et collab., 2016
Mulet mopiro Liza vaigiensis 41+ 2 21+2 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
Mulet porc Liza ramada Eerblyore 12+1 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
enthique
Musso atlantique Selene setapinnis Carmivore 3,20 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Musso panache Selene vomer benthopélagique 1,98 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Oblade Oblada melanura Carmyore 19,1+2,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
benthique
Orphie Belone belone Cgrmyore 21,1+8,2 - - - - - - - Catal et collab., 2012
pélagique
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Ty_pe ol Référence
poissons . .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Nason a éperons bleus Naso unicornis Qmmyore 0,72 - - - - - - Hassona et collab., 2008
pélagique
Pageot acarne Pagellus acarne 27,0£2,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Pageot d’Arabie Pagellus affinis 6,2+0,5 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
79a478 - - - - - - El Samad et collab., 2010
Pageot commun Pagellus erythrinus 1,5+0,2 - 113+7 6,8+ 0,6 - - - Kilg et collab., 2018
Carnivore 6,5+0,6 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
benthique
Pagrej:ur:]z%eowes Acanthopagrus latus 0,67 £ 0,01 - - - - - - Uddin et collab., 2012
Pagre a points bleus Pagrus caeruleostictus 0,07 £ 0,01 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Pagre commun Sparus pagrus 0,06 + 0,04 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Pagre double bande Acanthopagrus bifasciatus 2,0+£0,2 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
. . Carnivore
Pailona commun Centroscymnus coelolepsis PO 0,29 + 0,03 9,1+1,0 0,28 + 0,02 - - 0,20 + 0,01 - Carvalho, 2011
bathypélagique
Pastenague léopard Dasyatis uarnak gg‘lgg\ig:: 214+11 16,0+ 1,7 - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2008
. ) Carnivore
Pataclet Diplodus annularis benthique 14,1+20 - - - - - - Catal et collab., 2012
) . Omnivore S
Pavillon tacheté Scatophagus argus pélagique 16,5+1,3 - - - - - - Pillai et collab., 2018
. 1,2+0,7 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Péche madame Sillago sihama C;':'YOL:Z
pelagiq 6,9+0,3 - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
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Type de
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Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

. 29,2+2,6 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Péliau chanos Lactarius lactarius E:;?AYOJZ
q 8,8+27 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
. , . " Omnivore 5
Perce-pierre de 'lnde Clinus superciliosus benthique 8,2a14,7 - - - - - - Cherry et collab., 1994
Perche sommune Perca fluviatilis Carnl\_/ore <2 - - - - - - Follonosa et collab., 2015
benthique
Perche-soleil verte Lepomis cyanellus Carnlyore_) - - 1,16 a 3,26 - - - - Luna-Porres et collab., 2014
benthopélagique
Perroquet bleu Scarus coeruleus 8,6+2,3 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Herbivore
Perroquet & museau . pélagique 4912 B B B B B B Khan et Wesley, 2012a
ravé Scarus rivulatus
4 4,8+0,12 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
38,0+4,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Picarel Spicara smaris
140+25 - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
Planctivore
Pilchard de I'Afrique Sardinops ocellata pélagique 15a77 - - - - - - Cherry et collab., 1994
australe
Pilchard de Californie Sardinops melanostictus 6,8a22,2 - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
- - Omnivore N ai
Pinjalo Pinjalo sp. pélagique 2,7a6,2 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Plie Pleuronectes sp. 1,34 26,35 - - - - - - Pollard et collab., 1998
A . Hippoglossoides Omnivore _ _ _ -
Plie canadienne platessoides benthique 1,53 +0,06 7,7+04 0,39 + 0,02 Carvalho et collab., 2011c
Poisson-chat bleu Ictalurus furcatus - - 0,9341,37 - - - - Luna-Porres et collab., 2014
. . - Omnivore - ;
Poisson chauve-souris Ogcocephalus vespertilio pélagique 1,53 - - - - - Saito et collab., 2003
Poisson-chirurgien noir Herbivore 5 -
2 queue blanche Acanthurus gahhm pélagique 152a1,64 - - - - - Hassona et collab., 2008
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Référence

Poisson-chirurgien

s Acanthurus sohal 1,7 - - - - - - Hassona et collab., 2008
zébré
Herbivore
Siganus sp. pélagique 0,094a0,11 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Poisson-lapin
Siganus rivulatus 4,37 a 32,23 - - - - - - - El Samad et collab., 2010
Poisson-la-pli Diapterus auratus Omnivore 12+2 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
benthique
Poisson-perroquet Scarus sordidus C’arnl\_/ore 0,63 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
pélagique
) 410 + 92 700 £ 90 - 3950 + 880 - - - - Skipperud et collab., 2013
Poi . Planctivore
oisson rouge Carassius auratus benthopélagique
pelagiq 21a115 394132 83 a 367 264 a 645 119 a 154 - 67 a 391 328 a 591 Garcia-Orellana et collab., 2016
Poisson-sabre Trichiurus lepturus 9+3 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Carnivore
. P 53+0,5 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
PO(I:?;C;TeSr?:I’e Lepturacanthus savala benthopélagique
22,6 £6,2 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Pompaneau lune Trachinotus blochii Omnivore 2,2 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
benthopélagique
Pompano Trachinotus sp. 0,14 240,18 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
. . Carnivore .
Pomfret noir Apolectus niger pélagique 24+1 22+2 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
Poney a rayures . Omnivore _ _ _ _ _ _ _ _
dorées Leiognathus daura benthique 8,2+0,6 Pillai et collab., 2018
Raconda Raconda russeliana Cgrmyore 42,5+8,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
pélagique
_ Camivore 141 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
Raie Trygon sp. benthopélagique
0,1341,53 - - - - - - - Pollard et collab., 1998
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Référence

Carnivore

Raie aigle Pteromylaeus bovinus P 72+35 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
benthopélagique
. 0,06 40,10 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Rascasse rouge Scorpaena scrofa E:;?AYOJZ
q 10£2 - - - - - - Catal et collab., 2012
Requin Carcharias sp. 5,67 - - - - - - Kannan et collab., 2001
Requin bleu Prionace glauca Carmivore 1,0+0,8 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Requin corail Triaenodon obesus pélagique 2,1 - - - - - - Hassona et collab., 2008
Requin épée Scoliodon sorrakowah 21,8+2,3 11,0+1,1 - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2008
Requin grande-gueule Megachasma pelagios Zoggllzgicqtll;/;re 4,95 - 4,74 - - - - de Moura et collab., 2015
. . . Carnivore
Requin ha Galeorhinus australis benthopélagique 0,1+0,1 - - - - - - Pearson et collab., 2016
Requin a joues Carcharhinus dussumieri 0,25 + 0,07 - - - - - - Mishra et collab., 2009
blanches .
Carnivore
. pélagique
Requwoﬁ’é);mtes Carcharhinus melanopterus 0,4a45 - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
75,3+3,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Rouget Mullus barbatus 60,0 + 3,0 - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
49291 - - - - - - Akozcan, 2013
N . . Carnivore
Rouget & queue rayée Upeneus vittatus benthique 22,6 £3,9 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Rouget-barbet indien Parupeneus indicus 31,2+0,9 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Rouget-barbet de ! | 3,0£0,3 - - - - - - Deiaa et collab., 2020
roche Mullus surmuletus
30,6 +4,8 - 28,9+25 30,0+4,4 - - - Kili¢ et collab., 2018
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Rouget-souris Upeneus sp. 17,98 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
Rouget-souris aurore Upeneus sulphureus Carnivore 1,0+£0,2 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
benthique
Rouget-souris a bande Upeneus tragula 6,08 + 0,18 - - - - - - - Mishra et collab., 2009
sombre
Rouvet Ruvettus pretiosus 0,72 £ 0,02 4,7+0,3 - 36,1+1,6 - - 79+0,5 - Carvalho, 2011
1345+55 19,5+0,9 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2008
15a6,0 - - - - - - - Hemalatha et collab., 2020
Sabre Chirocentrus dorab
Carnivore 55+0,5 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
pélagique 12,5+28 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
0,33 £ 0,02 6,2+0,4 - 8,7+0,5 - - 15,4+0,5 - Carvalho, 2011
Sabre noir Aphanopus carbo
0,3 - - - - - - - Carvalho et Oliveira, 2008
Sandre doré européen Sander lucioperca 2 8 - 11 - - - - Skipperud et collab., 2013
Sapsap Liognathus sp. 29,16 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
Cami 9,2+0,6 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
. . . arnivore
Sapsap rayé Leiognathus fasciatus benthopélagique
pelagiq 79+3,6 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Sapsap voile orange Leiognathus bindus 11,2+1,1 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
0,52 £0,01 25+1 39+1 281 - - - - Carvalho, 2011
. 2,2a8,.2 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
Sar Diplodus sargus bC:r:?t:\iIOL:Z
q 12,1+2,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
10,15 a 34,51 - - - - - - - El Samad et collab., 2010
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66 + 2 197 + 16 28 000 + 2 000 2140 + 60 - - 275+9 - Carvalho, 2011
1,07a28,1 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
46+0,8 - - 56 + 10 37,4+7,3 - - - Kilig et collab., 2018
126 + 4,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
Sardine Sardina pilchardus 91,3+3,8 - - - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
74 4150 - - - - - - - Akozcan, 2013
7+04 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
30 - - - - - - - Carvalho et Oliveira, 2008
Planctivore 52 - - 888 - - 535 - Strady et collab., 2015
Sardine arc-en-ciel Dussumieria acuta pélagique 38,9+6,2 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
0,14a0,38 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Sardinelle Sardinella sp.
5,77 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
Sardinelle brésilienne Sardinella brasiliensis 3,22 - - - - - - - Saito et collab., 2003
190+5 153+8 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
6,2+0,7 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Sardinelle indienne Sardinella longiceps
272+19 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
39,8+8,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Sardinelle tambour Sardinella fimbriata 35,6+5,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Sargue australe Rhabdosargus globiceps Omnivore 23+2 - - - - - - - Cherry et collab., 1994

benthopélagique

113



Nom commun

Nom latin

Type de

poissons

Muscles

Activité (Bg/kg)

Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

Saumon Salmo sp. Carivore 0,132a0,25 - - - - - - Pollard et collab., 1998
Saumon atlantique Salmo salar pélagique 0,3+0,1 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
14,0+ 2,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Saupe Sarpa salpa .
SéT;g“ilqourg n.d. — - - - - - Akozcan et Ugur, 2013
Saupe de mer Rouge Crenidens crenidens 3,3+0,26 - - - - - - Uddin et collab., 2012
s Carnivore 5
Scopelidé Harpadon nehereus benthopélagique 0,9a145 - - - - - - Hemalatha et collab., 2014
Sébaste du Nord Sebastes mentella Omn,ivor_e 0,48 + 0,02 5,7+0,2 247+1,0 - - 53+0,2 - Carvalho et collab., 2011c
bathypélagique e e e e ”
Sélar Selar crumenophthtalmus 28+4 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
Sélar aile noire Alepes melanoptera ?Z;{g;ég? 57+0,3 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Sélar queue jaune Atule mate 6,2+0,5 - - - - - - Pillai et collab., 2018
Sériole couronnée Seriola dumerili gg‘lg]g;\i/(;:g 0,09 £ 0,005 - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Serran écriture Serranus scriba Cami 1,1+05 — 48,6 £ 8,0 10,1+1,9 — — - Kili¢ et collab., 2018
arnivore
Serran cabrille Serranus cabrilla benthique 3,00+1,0 - - - - - - Catal et collab., 2012
Sigan pintade Siganus canaliculatus Herbivore 14,7+0,9 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
Sigan vermiculé Siganus argenteus pélagique 3,8 - - - - - - Hassona et collab., 2008
Silure grenouille Clarias batrachus Omnivore 154+0,11 - - - - - - Giri et collab., 2012
Silure glane Silurus glanis benthique <2 - - - - - - Follonosa et collab., 2015
Soldat courbines Nibea soldado g;:g\i/c?&: 1,8+0,07 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c

114



Nom commun

Nom latin

Type de

poissons

Muscles

Activité (Bg/kg)

Branchies

Peau

Gonades

REES

Référence

Sole Solea sp. 0,16 £ 0,07 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
1,7+0,5 1,9+05 96,4 £ 6,7 61,1+4,7 143+1,4 7,2+0,9 - - Connan et collab., 2007
- - - 72,4 42479 33,4a34,6 - - - Aslan et collab., 2018
Sole commune Solea solea 0,8+0,5 - - - - - - - Desideri et collab., 2011
3,0£0,3 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
Carnivore 150£3,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
benthique
38+2 24 +2 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
Sole de Commerson Synaptura commersoniana 38,6+1,8 8,4+0,8 - - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2008
8,5a15,6 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Sole-langue Cynoglossus sp. 20,83 - - - - - - - Kannan et collab., 2001
Sole pantoufle Trinectes paulistanus 5,61 - - - - - - - Saito et collab., 2003
. Planctivore
Spare broyeuse Sparodon durbanensis benthique 6,8+0,5 - - - - - - - Cherry et collab., 1994
. S Carnivore
Squale liche Dalatias licha benthique 0,03 £ 0,003 - - - - - - - Carvalho et collab., 2011c
Tacaud commun Trisopterus luscus Carnivore 207008 - - ~ ~ ~ ~ _ Carvalho et collab., 2011¢
benthopélagique 12+0,7 - - - - - - - Deiaa et collab., 2020
. 6+1 - - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
. . . I Omnivore
Tambour rayé Micropogonias furnieri benthique
q 2,87 - - - - - - - Saito et collab., 2003
Tarakihi Nemadactylus macropterus 1,07 a 2,90 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Cg‘lg"‘imJZ 5.4+0,4 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011¢
Tarpon indo-pacifique Megalops cyprinoides pelagiq
4,0+0,6 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
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Activité (Bg/kg)

Nom commun Nom latin Ty_pe ol Référence
poissons . .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Tassergal Pomatomus saltatrix C?rnl\_/ore 25+4 - - - - - Cherry et collab., 1994
pélagique
Planctivore A
Terpuga Pleurogrammus azonus benthique 21423 - - - - - Yamamoto et collab., 1994
Thazard barré Scomberomorus cavalla 155+7,5 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
21,3+6,3 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Thazard ponctué Scomberomorus guttatus 2,0a3,0 - - - - - Pillai et collab., 2018
Carmivore 23+04 - - - - - Uddin et collab., 2012
pélagique _ _ - - -
Thazard rayeé Scomberomorus 2,1+£0,3 Ababneh et collab., 2018
commerson 6,42 - - - - - Hassona et collab., 2008
- Scomberomorus 3,6+0,3 - - - - - Khan et Wesley, 2011c
Thazard tigre semifasciatus
23,8+ 4,6 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Thiof Epinephelus aeneus bCarnlyore 0,08 + 0,01 - - - - - Al-Masri et collab., 2000
enthique
5 - - - - - Carvalho et Oliveira, 2008
Thon blanc Thunnus alalunga
1,32+0,37 - - - - - Pearson et collab., 2016
Thon dents de chien Gymnosarda unicolor 4,65 - - - - - Hassona et collab., 2008
Thon frégate Auxis thazard 40,9 +5,2 - - - - - Khan et Wesley, 2016
Carnivore
pélagique 116+24 - - - - - Khan et Wesley, 2011c
19,9+9,1 - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Thon jaune Thunnus albacares 72,3+9,7 - - - - - Khan et Wesley, 2016
23+0,3 - - - - - Ababneh et collab., 2018
0,45 - - - - - Ruelas-Inzunza et collab., 2012
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Nom commun Nom latin Ty_pe de Référence
poissons . \ .
Muscles Branchies Peau Gonades Reins
Thon mignon Thunnus tonggol 48,5+ 12,3 - - - - - - - Khan et Wesley, 2016
Thon obeése Thunnus obesus 3,0£0,1 8,0+£0,3 - 268+ 9 - - 63+1 - Carvalho, 2011
Thon rouge du Nord Thunnus thynnus 24,4 4 26,3 - - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
Thon rouge du Sud Thunnus maccoyii 1,11+ 0,28 - - - - - - - Pearson et collab., 2016
Thonine commune Euthynnus alletteratus C,arm\_/ore 0,104 0,34 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
pélagique
11,1+1,2 - - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
225+5,2 - - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
Thonine orientale Euthynnus affinis
925+7,9 - - - - - - - Khan et Wesley, 2016
50+04 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Tilapia Tilapia sp. 1,33+0,04 - - - - - - - Al-Masri et collab., 2000
Omnivore N N
__— P 2,21 a3,67 1,34a1,84 - - - - - - Shaheed et collab., 1997
M-cr)i?r)'ﬁai(jlljje Oreochromis mossambicus benthopélagique
q 542486 - - - - - - - Pillai et collab., 2018
Toroumoque japonais Arctoscopus japonicus Omnlyore 43a6,7 - - - - - - - Yamamoto et collab., 1994
benthique
Truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss Omnivore 0,06 40,18 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
Truite brune Salmo trutta benthopélagique 0,06 20,12 - - - - - - - Strok et Smodis, 2011
Veirade Diplodus vulgaris Carnlyore 14,1+2,0 - - - - - - - Catal et collab., 2012
benthique
Verrue titéte Larimus breviceps PIanct!vore 6,94 - - - - - - - Saito et collab., 2003
benthique
Vieille commune Labrus bergylta Carnl\_/ore 1,4+0,3 - - 209+2,7 62,5+5,9 - - - Kilg et collab., 2018
benthique
- . . Carnivore
Vieille Saint-Silac Plectropomus maculatus pélagique 0,25 - - - - - - - Hassona et collab., 2008
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Violon crépuscule

Pelates quadrilineatus

Violon jarbua

Terapon jarbua

Vivaneau

Lutjanus sp.

Vivaneau blanc

Pristipomoides filamentosus

Vivaneau bourgeois

Lutjanus sebae

Vivaneau bossu

Lutjanus gibbus

Vivaneau campéche

Lutjanus campechanus

Vivaneau a deux
taches

Lutjanus bohar

Vivaneau a doris

Lutjanus fulviflamma

Vivaneau malabar

Lutjanus malabaricus

Vivaneau maori

Lutjanus rivulatus

Vivaneau noir et blanc

Macolor niger

Vivaneau a queue
jaune

Ocyurus chrysurus

Vivaneau a raies
bleues

Lutjanus notatus

Vivaneau ziebelo

Lutjanus johnii

Carnivore
pélagique

59+0,9 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
16,8 +4,8 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
2,0a73 - - - - - - Pillai et collab., 2018
9+3 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
0,85 - - - - - - Hassona et collab., 2008
8,9+2,8 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
0,98 - - - - - - Hassona et collab., 2008
35,0+12,4 - - - - - - Makmur et collab., 2020
0,7al14 - - - - - - Hemalatha et collab., 2020
2,0+0,2 - - - - - - Khan et Wesley, 2011c
12,9+6,6 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
1,6 - - - - - - Hassona et collab., 2008
0,9+0,2 - - - - - - Ababneh et collab., 2018
16,9+7,5 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
125+ 3,8 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
0,9 - - - - - - Hassona et collab., 2008
20+£3 - - - - - - Alonso-Hernandez et collab., 2002
79+26 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
13,2+6,7 - - - - - - Khan et Wesley, 2012a
38+2 26+2 - - - - - Suriyanarayanan et collab., 2010
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Les facteurs de bioconcentration du polonium répertoriés dans la littérature reflétent les données
d’accumulation du polonium par les poissons. Les FBC du ?1°Po, répertoriés pour 'organisme en entier,
varient entre 500 et 2 x 10° (tableau 16.). Dans les différents organes, les FBC varient entre 55 et
5x 105 (tableau 17. facteurs de bioconcentration du 2o ), ce qui confirme le potentiel de
bioaccumulation du polonium dans ces organismes.

Tableau 16. Facteurs de bioconcentration du 21°Po dans les poissons, tels que répertoriés dans la
littérature

Espece FBC * Ecart-type Référence
Poissons pélagiques | 2,4 x 102+ 2,0 x 102 Wood et collab., 2010
Poissons pélagiques 2,4 x 10?2 ERICA
Poissons benthiques 2,4 x 10?2 ERICA

Poissons 500 Thompson et collab., 1972
Poissons 2x 108 IAEA, 1994
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Tableau 17. Facteurs de bioconcentration du 21°Po vers les organes du poisson, tels que répertoriés dans la littérature

Localisation

Nom latin

FBC

Eau-muscles

FBC

Eau-peau

FBC

Eau-branchies

FBC

Eau—foie

FBC

Eau- Intestins

Référence

Eau douce
vallée de salmo gairdneri | " 21en” 55 138 - - - -
Igggr::giaer_l, Mahon, 1982
Brittanique Catastomus Meunier 830 _ _ _ _ _
ttaniqu catastomus rouge
Mystus vittatus Bagre jaune | 3,19a3,65x10®° @ 25142,85x10° - - - —
Riviére Kaveri, Puntius chola - 2,24a246x10°  1,29a1,79 x 10° - - - - Shaheed et
Inde collab., 1997
Oreochromis Tilapiadu 5 67 32 89x10° = 1,314 1,74 x 10° - - - -
mossambicus Mozambique
Et Mystus vittatus Bagre jaune 1,9x10* 1,2 x 10* - - - -
ang
Mutharasanallur . S Hameed et
Inde ' Oreochromis Tilapia du 10x 10* 6.8 x 10° _ _ _ _ collab., 1997
mossambicus Mozambique ’ '
Eau salée
Clupea harengus Hareng 0,9 x 10* - - 4,3 x10* 1,9x10* 9,5x10*
Golfe de Gdansk, 445 morhua Morue de 2 x 10 - - 44 % 10° 2,7x 10° 40,7x10° = Skwarzec, 1988
Pologne I'Atlantique
Pleuronectes flesus | Flet commun 0,6 x 10* - - 1,9 x 10* 2,5x10* 3,2 x 10*
Sole 2 3 3 3 4 4
La Manche, Solea solea commune 9,2 x 10 1,2 x 10 53x10 9,1 x 10 3,4x10 4,5x 10 Connan et
France collab., 2007
Sparus sp. Dorade 2,2x10° 9,7 x 10° 9,5 x 10° 1,2 x 10* 1,2 x 10° 1,4 x 10°
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Nom FBC FBC FBC FBC FBC

Localisation Nom latin Référence
commun Eau-muscles Eau-peau Eau-branchies Eau-foie Eau- Intestins
Eau salée
L . Anchois " 5
Engraulis japonicus japonais 4,8 x 10 - - - - 4,1x10
. . Maquereau 3 _ 4 _ 5 5
Scomber japonicus espagnol 1x10 1,6 x 10 5,3x10 1,8 x 10
Trichiurus lepturus Sabre 6,9 x 10° - - - - 1,9x10°
Corée Kim et collab.,
Trachurus Chinchard du 6.5 x 10° _ 6.3 x 10° _ _ 1.4 % 10° 2017
japonicus Japon ’ ' !
Branchiostegus Poisson-tuile 3 _ 3 _ _ 4
japonicus rouge 3,8x10 8 x 10 6,1 x 10
Paralichthys Cardeau 5 _ " _ 5 5
olivaceus hirame 6 x 10 3,1x10 2,7x10 2,8x10
Parangipettai, Composite des 15 espéces de " 3 _ _ _ Raja et Hameed,
Inde poissons 33x10 7,0x10 2010
Argyrosomus Maigre 4 x 10° 2 x 10* — - - -
amoyensis d’arnoy
Apolectus niger Pomfret noir 6 x 10* 6 x 10* - - - -
Synaptura Sole de " "
commersoniana Commerson 9x10 6x10 - - - -
; . A Vivaneau Suriyanarayanan
Tamil Nadu, Inde Lutjanus johnii Jiebelo 9 x 10* 7 x 104 - - - - et collab., 2010
Liza vaigiensis Mulet mopiro 1x10* 5x 10* - - - -
Sphyraena
ihd Barracuda 1x10° 1x10* - - - -
barracuda
Tachysurus jella Machoiron 1x10* 5x 10* - - - -
aile noire
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Localisation

Nom latin

Nom
commun

FBC

Eau-muscles

FBC

Eau-peau

FBC

Eau-branchies

FBC

Eau—foie

FBC

Eau- Intestins

Référence

Eau salée
Eleutheronema Barbure a 5 4
tetradactylum quatre doigts 3x10 2x10 h - B B Suri
Tamil Nadu, Inde ryenarayaran
; . et collab., 2010
Sardinella Sardinelle 5% 10° 4% 10° - - - -
longiceps indienne
Dasyatis uarnak Pastenague 4 4 _ _ _ _
léopard 7,3x10 1,0x 10
Scoliodon Requin épé 36 x 10° 17 x 10°
sorrakowah équin epee 0 X X - - - -
Pointe Calimere, Suriyanarayanan
Inde Synapturg Sole de 2.9x 10° 9.8 x 10* _ _ _ - et collab., 2008
commersoniana Commerson
Chirocentrus dorab Sabre 6,1 x 10° 7,8 x 10° - - - -
Tachysurus jella Mgchm_ron 1,1 x 10° 8.4 x 10° _ _ _ _
aile noire
Scorpaena scrofa Rascasse 53 x 10° _ _ _ _ _
rouge
Siganus rivulatus Sigan marbré 3x 104 - - - - -
Selaata, Liban Diplodus sargus Sar commun 1,7 x 108 - - - - - Aounzegfsollab.,
Oblada melanura Oblade 4,8 x 10? - - - - -
Pagellus erythrinus Pageot 1x 10° _ _ _ _ _
commun
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Localisation

Référence

Byblos, Liban

. Nom FBC FBC FBC FBC FBC
Nom latin
commun Eau-muscles Eau-peau Eau-branchies Eau—foie Eau- Intestins

Lithognathus . 3 _ _ _ _ —
mormyrus Marbré 3,7x10
Trachurus : 3

trachurus Chinchard 3,6 x10 - - - - -

Pagellus erythrinus Pageot 3 _ _ _ _ _
commun 1.9x10

Siganus rivulatus Sigan marbré 4,7 x 10* - - - - -

Aoun et collab.,
2015
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L’accumulation de polonium dans les poissons a été observée au pourtour de différents sites miniers.
Skipperud et ses collaborateurs (2013) ont rapporté des concentrations élevées de 21°Po dans différents
organes de poissons du lac Toboshar, situé dans une zone d’extraction d’'uranium au Tadjikistan. Les
activités dans le foie, les os et les muscles étaient respectivement comprises entre 590 et 9 400 Bg/kg,
270 et 1 400 Bg/kg et 130 et 1 300 Bg/kg. Il en était de méme sur le site d’extraction miniére d’uranium
situé prés d’Elliot Lake (fermé en 1996), en Ontario. Aprés le début des travaux miniers en 1955, les
populations de poissons de péche sportive en aval du site minier ont rapidement décliné a la suite d’'un
ralentissement de leur reproduction. Les lacs touchés ont montré des teneurs élevées en solides en
suspension et en radionucléides, ainsi qu'un pH acide (Santé Canada, 2009). Avec larrivée de
nouvelles technologies pour le traitement des effluents, les eaux traitées ont atteint les niveaux
réglementaires pour les eaux potables vers la fin des années 1960 et le ministére des Richesses
naturelles de I'Ontario a permis la réintroduction de poissons de péche sportive dans les lacs concernés
au début des années 1980. Néanmoins, des analyses effectuées en 1998 ont montré la présence
résiduelle de radionucléides provenant de la chaine de désintégration de I'uranium naturel, incluant le
210po, dans des poissons provenant de lacs situés a proximité de I'ancien site minier a des niveaux
supérieurs a ceux observés dans des lacs de contrdle. Le tableau 18. activité rapporte des exemples
des activités mesurées dans les os et la chair de poissons de ce secteur lors de cette campagne.

Tableau 18. Activité en 21°Po dans des poissons prélevés dans les environs d’un ancien site d’extraction
miniere d’uranium situé prés d’Elliot Lake, en Ontario.

Activité dans les

Activité dans les os

Provenance (Bq/kg) Téjglcl:(lge)s
Lac Quirke 168 + 34 | 26+4

Lac Whiskey 208 + 33 <20
Lac contrdle 200 <20

Source: Clulow et collab., 1998

3.9. Amphibiens et reptiles

A notre connaissance, il existe peu d’études sur le potentiel de bioaccumulation du polonium chez les
amphibiens et les reptiles.

Wood et ses collaborateurs (2010) ont mis en évidence que chez les tortues, environ 37,6 % du
polonium est bioaccumulé dans les os et la carapace, et que 62,4 % se retrouve dans le foie, les reins
et les muscles. Chez les autres reptiles (Iézards, crocodiles, serpents), ce pourcentage est de 9,5 %
dans les os et de 90,5 % dans le foie, les reins et les muscles (Wood et collab., 2010).

Les travaux de Wood et ses collaborateurs (2010) leur ont également permis de calculer des facteurs
de bioconcentration des écosystémes d’eau douce vers les reptiles pour 35 éléments, y compris le
210Po, Les résultats, présentés au tableau 19., indiquent que I'accumulation de ce radionucléide serait
semblable chez les tortues et les autres reptiles étudiés. Les facteurs de bioconcentration compris entre
1490 et 7 310 suggérent un potentiel de bioaccumulation élevé a partir de I'eau. Le potentiel de
bioaccumulation a partir des écosystemes terrestres (tableau 20.) est quant a lui jugé faible.
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Tableau 19. Facteurs de bioconcentration du 2'°Po des écosystémes d’eau douce vers les reptiles

Nombre de publications

FBC + Ecart-type

consultées
Crocodiles 7,31 x 103 1
Lézards 4,72 x 103 1
Serpents 1,49x10%+£6,22 x 102 3
Tortues 4,47 x 103 + 2,03 x 102 2
Tous reptiles confondus, excluant les 3.30 x 10° £ 2,68 x 103 5
tortues
Tous reptiles confondus 3,63 x 10% + 2,26 x 103 7

Source : Wood et ses collaborateurs (2010)

Tableau 20. Facteurs de bioconcentration du 21°Po des écosystemes terrestres vers les amphibiens et
les reptiles

Nombre de publications

FBC * Ecart-type consultées Références
Lézards 11+ 25 13 Wood et collab., 2010
Serpents 0,13 1 Wood et collab., 2010

Vipére péliade

) 0,13a0,15 1 Brown et collab., 2011
(Vipera berus)

Tous reptiles confondus 10,2+ 24 14 Wood et collab., 2010

Grenouille rousse 0,04 4 0,05 1 Brown et collab., 2011

(Rana temporaria)

3.10.Oiseaux

Quelques études ont été realisées chez les oiseaux, marins ou terrestres. Les résultats obtenus tendent
a montrer une accumulation préférentielle dans le foie, les reins et les plumes, dépendamment de la
voie d’exposition (ingestion ou dispersion atmosphérique). Ces résultats sont présentés dans les
paragraphes suivants.

Une étude de bioaccumulation du polonium a été réalisée chez le poulet d’élevage avec du phosphate
dicalcique, utilisé comme supplément de calcium chez les animaux de consommation (p. ex., le bétail,
la volaille et le porc). Etant donné que celui-ci peut provenir de roches phosphatées, le produit final peut
contenir du 219Pb et du 21%Po. L’accumulation en 21°Po dans les tissus de poulets d’élevage a été étudiée
au cours de leurs 42 premiers jours de vie a la suite de l'ingestion de différentes concentrations de
phosphate dicalcique (Casacuberta et collab., 2010). Les auteurs de I'étude ont constaté que les
régimes contenant des quantités supérieures de 21°Po (groupes B et C) conduisent a une plus grande
accumulation du radionucléide dans les tissus des poulets par rapport au témoin (groupe A). Le ?1°Po
s’accumule principalement au niveau des reins et du foie (tableau 21.). Ceci pourrait s’expliquer par les
similitudes du ?1°Po avec le soufre et son affinité pour certains acides aminés, le foie les synthétisant et
étant responsable de la dégradation des protéines, tandis que les reins réabsorbent les acides aminés
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retrouvés dans le sang. L’accumulation totale en 22°Po dans les tissus est faible par rapport a la quantité
excrétée dans les feces.

Tableau 21. Activité en 21°Po dans des tissus de poulets dont I'alimentation contenait différentes
concentrations de phosphate dicalcique

Activité du ?*°Po (Bg/kg)

Groupe A

(témoin) Groupe B Groupe C
Diete 1 25+1,0 62 +4 116+ 6
Diete 2 1,7+0,2 57+11 113+ 13

7 jours Diéte 1 + 14 jours Diete 2

Poitrine <0,18 09+04 20+0,1
Cuisse 0,1+0,2 0,9+0,3 1,4+0,2
Foie 0,4+0,2 13,6 £0,4 15+3
Rein 1,20+ 0,02 26+ 4 395+0,3

Os <0,10 1,5+0,8 3,69+ 0,03
Féeces 45+0,7 112+ 21 321+3

7 jours Diete 1 + 35 jours Diete 2

Poitrine <0,05 0,9+0,3 25+0,6
Cuisse <0,03 0,9+0,2 23104
Foie 0,2+0,1 25+4 47 +13
Rein 1,9+0,3 81+26 222 +76

Os 0,1+0,1 0,04 +0,01 @ 0,03 +0,01
Feces 75%+1,6 217 £ 19 394 +£6

Source : Casacuberta et collab., 2010

Dans I'environnement naturel, Skwarzec et Fabisiak (2007) ont déterminé I'accumulation en 21°Po chez
des oiseaux marins vivant temporairement ou en permanence dans la partie polonaise de la mer
Baltique, plus précisément dans la baie de Gdansk et la baie de Puck. Un total de onze espéces a été
analysé, dont trois espéces qui résident en permanence au sud de la mer Baltiqgue (Aythya fuligula,
Fulica atra et Phalacrocorax carbo), quatre especes hivernantes (Somateria mollissima, Melanitta fusca,
Cepphus grylle, Clangula hyemalis) et trois espéces migratrices (Alca torda, Uria aalge, Gavia stellata).
Les résultats montrent que les accumulations étaient supérieures chez les espéces hivernantes
comparativement aux especes migratrices ou vivant en permanence dans la partie sud de la mer
Baltique. Le 21°Po accumulé dans ces oiseaux était distribué de maniére non uniforme. Les plus fortes
teneurs ont été observées dans les plumes et le foie, les niveaux les plus bas I'ont été dans la peau et
les os (tableau 22. activités ). Ceci représente des facteurs de bioconcentration eau-oiseau
(FBCeau-oiseaux) allant de 10* & 104, selon les espéces d’'oiseaux marins ou les tissus considérés. Les
teneurs élevées dans les plumes laissent présager un apport important provenant de I'air ambiant.
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Les données obtenues par Skwarzec et Fabisiak (2007) démontrent également que, comme pour
d’autres récepteurs écologiques, les niveaux en polonium chez les oiseaux marins dépendent de leurs
habitudes alimentaires. Les especes omnivores (Clangula hyemalis et Melanitta fusca), soit celles se
nourrissant de crustacés, de mollusques, de poissons et de plantes aquatiques, ont accumulé des
teneurs en polonium supérieures aux espéces piscivores (Phalacrocorax carbo et Uria aalge) et
herbivores (Aythya fuligula). Des études postérieures ont obtenu des résultats similaires chez quatre
especes d’'oiseaux marins du Groenland (Hansen et collab., 2020), chez trois espéces de I'archipel de
Svalbard, en Norvége (Holm et collab., 2010), ainsi que chez douze espéces d’oiseaux marins de la
région de Rio de Janeiro, au Brésil (Godoy et collab., 2014).

Quelques études ont été réalisées chez des oiseaux terrestres vivant a proximité de sites miniers
impactés. Dans le bassin versant de la riviere Serpent, un secteur situé prés d’Elliot Lake, en Ontario,
au Canada, et fortement affecté par I'exploitation uranifére, les concentrations en 21°Po mesurées dans
les muscles et le foie de gélinottes huppées (Bonasa umbellus) étaient Iégérement inférieures a celles
des os (Clulow et collab., 1992). Les activités mesurées dans les os variaient de 21 a 24 Bg/kg, celles
dans le foie se situaient entre 15 et 16 Bq/kg et celles dans les muscles n'ont été détectées que dans
un seul échantillon, a une teneur de 7 Bg/kg. Toujours au Canada, a Key Lake, une ancienne mine
d’'uranium située en Saskatchewan et site de la plus grande usine de concentration d’uranium au
monde, des activités de 126 Bqg/kg ont été rapportées dans I'organisme entier de bruants de Lincoln
(Melospiza lincolnii) capturés a proximité de résidus miniers uraniféres (Thomas, 2000a). Ces teneurs
sont supérieures a celles mesurées chez la méme espéce capturée prés de l'usine de transformation
du minerai (89 Bg/kg) et a un site témoin non contaminé (68 Bg/kg). Dans le méme secteur, un facteur
de bioconcentration sol-oiseau (FBCsol-oiseau) de 0,0065 a été obtenu chez une espéce de moineau et
de 6,4 chez le bruant des marais (Melospiza georgiana) (Thomas, 2000b). Enfin, un FBCsol-ciseau
de 0,11 4 0,22, selon la profondeur du sol, a pu étre dérivé pour le lagopede des saules (Lagopus
lagopus) a partir des données présentées par Brown et ses collaborateurs (2011). Ces données, qui
démontrent un faible potentiel de bioaccumulation du polonium retrouvé dans les sols, renforcent
'hypothése que la déposition atmosphérique joue un réle plus important dans la prise en charge du
210pg chez les oiseaux, comme cela est le cas chez les autres organismes terrestres.
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Tableau 22. Activités du 21°Po dans différents organes d’oiseaux marins, telles que répertoriées dans la littérature

Activité du ?°Po (Bq/kg)

Alimentation

Espéce

Muscles

Plumes

Os

Peau

Glande
uropygienne

Reste des
viscéeres

Référence

Albatros a sourcils noirs N
(Thalassarche melanophris) 66 a 88,5 62,640 - - - - - Godoy et collab., 2014
2924013 124+018 @ 278+069 051+001 0,83+0,02 - 0,82 +0,01 Sk""arzegoegfab's'ak’
Eider a duvet
(Somateria mollissima) 13,3a454 | 17,8a207,9 - - 10,4 2 60,6 - Holm et collab., 2010
Omnivore 23a52.2 11a35 - - - - - Hansen et collab., 2020
30,7 a 457 10,3 4298 - 22al26 - - - Godoy et collab., 2014
Fou brun
(Sula leucogaster) _ 273456 _ _ _ _ 102 3217 NOShkTg%t:OHab”
Foulque macroule Skwarzec et Fabisiak,
Fulica atra) - 0,34 £ 0,02 2,99 £0,22 3,38£0,24  0,49+0,04 - 2,57 £ 0,02 2007
(
Freégate supg_rbe Piscivore - 24a45 - 1,7+1.3 - - - Godoy et collab., 2014
(Fregata magnificens)
Fuligule morillon Herbivore ~ 016%004 = 005+001 047+001 124%001  0,10+0,03 - 148+001 | Skwarzec etFabisiak,
(Aythya fuligula) 2007
Fulmar boréal N
(Fulmarus glacialis) - 04230 B B B B B
Hansen et collab., 2020
Goéland bourgmestre Omnivore _ 01305 _ _ _ _ _
(Larus hyperboreus) ’ '
Goéland dominicain 1427+84 = 415+25 - - - - - Godoy et collab., 2014
(Larus dominicanus)
Grand cormoran Piscivore | 0,29+009 = 005+001 570+051 022+001 035005 - 032+0,07 A SKwarzec et Fabisiak,
(Phalacrocorax carbo) 2007
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Alimentation

Muscles

Activité du 2°Po (Bg/kg)

Plumes

Os

Peau

Glande
uropygienne

Reste des
viscéeres

Référence

Guillemot de Briinnich

(Uria lomvia) 23,2a243.1 8 a 52 - - - - - Hansen et collab., 2020
Omnivore
Guillemot a miroir
(Cepphus grylle) 6,30 + 0,58 1,54 £ 0,05 4,05+ 0,09 1,80+0,07 @ 0,41+0,03 - -
G“"L’f'.“m dle Troil Piscivore 123+013  007+001 292+015  057+0,04 0,15+ 0,02 - -
(Uria aalge) Skwarzec et Fabisiak,
Harelde kakawi 189£223 = 230£04  259%047 198+015 516+0,03 - - o
(Clangula hyemalis) e e e e e
Macreuse brune .
(Melanitta fusca) Omnivore 4,62 + 0,08 0,73+0,01 3,72+0,16 3,17 £ 0,02 0,82 +0,02 - -
Manchot de Magellan 1874359 = 9,9a1263 - - - - - Godoy et collab., 2014
(Spheniscus magellanicus)
Mergule nain . . N
(Alle alle) Planctivore - 1,48 a 5,44 4,3a139,3 - - - -
- Holm et collab., 2010
Mouette tridactyle Omnivore - 1,96a578 9,24 2346,6 - - 354153 -
(Rissa tridactyla)
Petit pingouin Piscivore 3864015 099+002 @ 281+0,003 059+005 0,66+004 - - Skwarzec et Fabisiak,
(Alca torda) 2007
Pétrel soyeux Omnivore - 92,8+7,2 - - - - - Godoy et collab., 2014
(Pterodroma mollis)
Plongeon catmarin L Skwarzec et Fabisiak,
(Gavia stellata) Piscivore 3,67 £ 0,09 0,31+0,01 1,05+0,04 @ 0,42+0,09 | 0,33+0,01 - - 2007
Puffin @ menton blanc 519 + 31 2333389 _ _ _ _ _
(Procellaria aequinoctialis) - ! !
Omnivore Godoy et collab., 2014
Puffin cendrée _ 330468 _ _ _ _ _

(Calonectris borealis)
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Activité du 2%Po (Bg/kg)

Alimentation Référence
Glande Reste des
Muscles Plumes Os Peau ) B
uropygienne visceres
Puffin des Anglais 2854526 | 33,64242 - 13,3457,9 - - -
(Puffinus puffinus)
Puffin fuligineux . R
(Puffinus griseus) Omnivore 140,6 +9,8 13,84 35,0 - - - — -
: : Godoy et collab., 2014
Puffin majeur 1834877 = 67,5a1003 - 16,4+54 - - -
(Puffinus gravis)
Sterne pierregarin _ _ _ _ _
(Sterna hirundo) 264 +18 64933
Piscivore
Sterne diamant _ 310 _ _ _ _ _ Noshkin et collab.,
(Sterna sumatrana) ' 1994
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3.11. Mammiferes

La distribution du polonium dans les tissus de mammiféres a été largement étudiée chez les animaux
de laboratoire, le bétail et les animaux sauvages. Ces études montrent que, chez les mammiféres, de
10 a 50 % du polonium ingéré se lie aux globules rouges du sang ou se distribue dans les tissus bien
irrigués, comme le foie, la rate, les reins et la moelle osseuse. Ceci peut s’expliquer par le fait que le
21%po a une grande affinité pour les protéines retrouvées dans le sang (Rencova et collab., 2004;
Thomas, 1964). Il se comporte comme un analogue du soufre, qui se lie ou remplace celui-ci dans les
radicaux libres tels que le glutathion ou la métallothionéine (Aposhian et Bruce, 1991; Ansoborlo et
collab., 2012).

3.11.1. Etudes chez des animaux de laboratoire

En laboratoire, 'autoradiographie de souris ayant regu une dose unique de ?°Po par intraveineuse a
montré que le polonium est demeuré en quantité élevée dans le sang pendant les cing jours qu’a duré
le suivi (Soremark et Hunt, 1966). En plus de se retrouver dans le sang, des accumulations importantes
ont été observées au niveau des reins, de la rate, du foie et des poumons, mais étaient moindres dans
les muscles et les os. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Samuels et ses collaborateurs
(1964) qui rapportent des teneurs élevées dans le rein et la rate, comparativement a celles dans les
gonades chez des souris ayant recu des injections intrapéritonéales de polonium. Chez des babouins,
les plus fortes accumulations en 2%Po a la suite d’'une injection étaient observées dans le foie et les
reins, et de faibles teneurs étaient rencontrées dans les muscles, le squelette et le cerveau (Fellman et
collab., 1994). Li et ses collaborateurs (2011) ont également observé des accumulations supérieures
dans les tissus bien irrigués (foie, reins et rate) chez deux groupes de rats ayant recu respectivement,
par intraveineuse, 2 et 10 kBq de citrate de polonium par rat (tableau 23. activités ).

Tableau 23. Activités en 21°Po dans différents organes de deux groupes de rats

Activité en 2°Po (Bg/g)
Tissus

Rats faiblement exposés! Rats fortement exposés?

Foie 13a22 92 a 130
Sang 9,1a17 243471
Os 4046,8 9,8a27
Systeme digestif 8,2a18 22a39
Reins 22 a62 120 & 260
Poumons 15419 37a82
Muscles 1,0a26 39a84
Rate 67 2120 260 a 550

1 Injection unique de 2 kBq
2 Injection unique de 10 kBq
Source : Li et collab., 2011

Différentes études réalisées en laboratoire ont démontré que I'accumulation du polonium dans
'organisme varie en fonction du mode d’exposition (Stannard, 1964; Casarett: 1964e, 1964f; Morrow et
collab., 1964). L’excrétion urinaire est en général plus élevée aprés une exposition par voie orale. La
teneur dans les globules rouges est considérablement plus élevée aprés gavage qu’apres injection par
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intraveineuse, tandis que les teneurs dans les reins, la rate, la moelle osseuse et les ganglions
lymphatiques sont en général plus faibles. Les concentrations dans les autres tissus seraient
indépendantes de la voie d’exposition. Le métabolisme des espéces exposées influencerait également
les niveaux accumulés a l'intérieur des différents organes (Stannard et Smith, 1964). Par contre, d’apres
les résultats disponibles, 'accumulation serait indépendante de la forme (Casarett et Morrow, 1964;
Morrow et collab., 1964), du sexe et de I'age de I'animal (Bunzl et Kracke, 1984). A la suite d’'une
exposition par inhalation, la plupart du 21°Po se dépose dans la région alvéolaire des poumons. De plus
petites quantités se retrouvent dans les bronchioles terminales et respiratoires (Casarett, 1964q). La
clairance, par les voies respiratoires et la circulation sanguine, commencerait immédiatement apres le
début de I'exposition par inhalation (Kennedy et collab., 1977). Par exemple, chez le lapin, I'’élimination
du polonium déposé dans les voies respiratoires inférieures présente une phase rapide d’'une durée de
guelques heures, suivie d’'une phase plus lente (Morrow et Della Rosa, 1964). Entre 60 et 70 % de la
dose administrée persisterait dans les voies respiratoires inférieures apres 48 heures (tableau 24.).
Apres 30 jours, jusqu’a 5 % de la dose administrée demeurerait dans les poumons. Le polonium éliminé
des poumons se retrouve dans les tissus mous, la plus forte concentration apparaissant dans les reins.

Tableau 24. Distribution du polonium (en pourcentage) en fonction du temps chez le lapin ayant été
exposé par voie intratrachéale

Durée d’exposition (jours)

Ulie 4,9 91 134

Poumons 69,5 62,2 31,0 42,0 26,1 17 53

Foie 4.4 3,2 11,6 12,1 12,4 6,2 3,8

Reins 2,4 3,7 9,5 16,2 6,9 13,6 30,0

Rate 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

Systéme digestif 14,3 25,1 17,8 9,5 13,9 28,9 15,9

(visceres, mu?(:slzl:g;(resgl:glzu et fourrure) 5.9 2.3 16,4 16,1 37 25,2 36,1

Source : Morrow et Della Rosa, 1964

Les études menées en laboratoire ont permis de démontrer que la barriere placentaire protégeait
jusqu’a un certain point les jeunes contre une exposition au polonium. Ainsi, environ 0,1 % de la quantité
injectée chez des rates gestantes était retrouvée chez la progéniture a la naissance et 0,6 % chez la
progéniture du cochon d’'Inde (Haines et collab., 1995). Sept jours aprés l'injection, ce pourcentage varie
entre 0,7 et 1,0 % chez les feetus de babouins gestantes de cing mois (Paquet et collab., 1998). Enfin,
des radiographies réalisées chez des souris ont montré que, quatre jours aprés injection par
intraveineuse, le 219Po était présent dans le placenta, mais pas chez le foetus (Soremark et Hunt, 1966).
Toutefois, aprés cing jours, un faible pourcentage a été retrouvé chez le feetus. Ceci s’explique par
I'apparition de dommages au niveau placentaire, ce qui suggére que le transport du 21°Po a travers le
placenta peut changer avec la dose et le temps.
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3.11.2. Etudes chez des animaux d’élevage

Quelques études se sont intéressées a la bioaccumulation du polonium chez le bétail (tableau 25.).

Dans une zone fréequemment inondée par les eaux usées non traitées provenant d’'une mine d’uranium
au Nouveau-Mexique, aux Etats-Unis, des activités moyennes de 2°Po de 3,4, 56 et 65 Bg/kg ont été
mesurées dans, respectivement, les muscles, le foie et les reins de bovins (Lapham et collab., 1989).

Chez des bovins et des chevaux vivant a proximité d’'une mine d’uranium au Brésil, des activités
comprises entre 7,5 et 16,7 Bg/kg ont été mesurées dans les dents (Walencik-Lata et collab., 2016).
Selon les auteurs, cette accumulation serait le résultat 1) de la désintégration du 226Ra, qui s’est
incorporé a l'intérieur des os et dans les dents en raison de ses propriétés physicochimiques analogues
au calcium, 2) de la déposition aérienne du 2°Po sur les végétaux, augmentant I'exposition pour les
organismes herbivores.

Au nord de la Saskatchewan, au Canada, une province ou il y a des exploitations miniéres uraniféres,
des activités élevées de 21°Po (20 + 2 Bg/kg) ont été mesurées dans les reins de bovins de paturage
s’alimentant directement dans le champ (Thomas et collab., 2005). Les résultats ont été comparés aux
teneurs mesurées chez des bovins nourris aux grains dans des parcs d’engraissement. Le bétail
commercial, qui consomme des céréales pour des périodes plus longues que les bovins de paturage
de cette étude, a généralement des niveaux inférieurs en ?1°Po dans tous les tissus.

Des accumulations importantes peuvent étre retrouvées dans la fourrure des mammiféres. Ceci est lié
a la composition de la fourrure. En effet, celle-ci est principalement constituée de kératine, une protéine
structurelle fibreuse composée notamment de cystéine. Or, la cystéine est riche en groupes thiol et a
une grande affinité pour de nombreux métaux ainsi que pour les radionulécides. L’analyse de différents
tissus chez une chévre ayant recue une dose unigue de 155 kBq de PoO2 a montré que I'accumulation
dans les poils était six fois supérieure a celle dans les reins et pres de quinze fois a celle retrouvée dans
le foie (Schreckhise et Walters, 1969). En Scandinavie, des activités de 6 a 21 Bg/kg ont été mesurées
dans la criniere, la fourrure et la queue de chevaux, sans différence significative entre les différents
échantillons (Holm et collab., 2010). Ces données sont cependant sous-estimées puisque les
prélévements ont été réalisés au printemps, soit aprés que les animaux aient passé environ six mois a
l'intérieur pendant la saison hivernale.

Tableau 25. Activités en 219Po dans différents tissus d’animaux de la ferme

Activité en ?*°Po (Bg/kg)

Référence

Muscles RES Dents Fourrure Foie

(O'L\\/?gzﬁgs) Scandinavie - - - 6,9 - Holmze(;lcgllab.,
Cheval L N Holm et collab.,
(Equus caballus) Scandinavie - B B 6az1 B 2010
Corée 0.10 + 0,05 _ _ _ _ Chang et collab.,
Porc 2009

(Sus domesticus) :
Centre de I'ltalie | 0,0220,18 - - - - Meli et collab.,

2013a
Poulet
(Gallus gallus Corée 0,14 + 0,01 - - - - Changzgggollab.,
domesticus)
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Activité en ?*°Po (Bg/kg)

Référence

Muscles Reins Dents Fourrure Foie

Nouveau-Mexique, _ _ Lapham et
Etats-Unis 3.4 65 56 collab., 1989
p Chang et collab.,
Coree 0,24 £ 0,09 - - - - 2009
Bovin Saskatchewa, _ 20 + 2 _ _ _ Thomas et
(Bos taurus) Canada - collab., 2005
- A Meli et collab.,
Centre de I'ltalie 0,2a0,8 - - - - 2013a
Brésil _ _ 75a _ _ Walencik—tata
16,7 et collab., 2016

3.11.3. Etudes in situ

Comparativement aux animaux de la ferme, les animaux sauvages ont tendance a accumuler des
teneurs en 219Po plus importantes. Ceci a été démontré par Meli et ses collaborateurs (2013a), qui ont
rapporté une accumulation significativement supérieure chez des animaux sauvages du centre de
I'ltalie, tels que des sangliers (0,03 a 1,59 Bg/kg), comparativement a des bovins (0,19 a 0,79 Bg/kg) et
des cochons (0,02 a 0,18 Bg/kg) du méme secteur. Aucune différence significative n’a cependant été
observée entre les différents animaux de la ferme. Il en est de méme entre les concentrations mesurées
chez les adultes et les jeunes, ainsi qu’entre les males et les femelles.

Chez des petits mammiféres fréquentant le site de la mine Key Lake, en Saskatchewan, au Canada,
les activités mesurées dans les organismes prélevés dans le parc a résidus sont supérieures a celles
mesurées chez les organismes du site de contrdle (tableau 26. activités ) localisé a 5 km de la mine
(Thomas, 2000a). Les résultats démontrent également une différence entre les especes reliée a leur
régime alimentaire, les herbivores accumulant davantage que les insectivores. Cette hypothese est
corroborée par les données recueillies par Brown et ses collaborateurs (2011), qui ont mesurés des
activités significativement plus élevées dans le campagnol roussétre (39 a 85 Bg/kg), un herbivore,
comparativement a la musaraigne (20 a 83 Bg/kg), un insectivore. Le facteur de bioconcentration du sol
vers les petits mammiféres (campagnol, musaraigne et souris) est d’environ 0,0065, ce qui indique un
faible potentiel de bioaccumulation (Thomas, 2000b). Précisons que le transfert du ?1°Po vers les
mammiféres est plus faible pour les sites proches des mines d’uranium que pour les sites témoins, bien
gue les concentrations dans les animaux soient plus élevées en valeur absolue (Thomas, 1994; Thomas
et Gates, 1999; Thomas, 2000b). Cette observation est attribuée a une incorporation moindre du ?1°Po
associé aux grosses particules issues des résidus miniers que du 21°Po associé aux particules
naturelles, plus petites, lors de I'ingestion de sol par les animaux.
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Tableau 26. Activités en 21°Po accumulées dans des petits mammiféres prélevés sur un site minier
uranifére

Activité en 2°Po (Ba/ka)

Contréle Parc arésidus Usine de traitement
Campagnol a dos roux de Gapper 32 51 40
(Clethrionomys gapperi)
Campagnol des prés
(Microtus pennsylvanicus) 8201 42+13 51
Musaraigne cendrée 30 101 50
(Sorex cinereus)
Campagnol des bruyéres 13 53 28
(Phenacomys intermedius)
Souris sylvestre _ 60 _
(Peromyscus maniculatus)
Souris sauteuse des champs _ _ 29
(Zapus h dsonius)

Source : Thomas, 2000a

Des lievres d’Amérique (Lepus americanus), capturés preés du parc a résidus d’'une mine d’uranium
située pres d’Elliot Lake, en Ontario, au Canada, présentaient des activités dans les os de
245 + 82 Bg/kg. Cette valeur est significativement plus élevée que celle mesurée dans les os de lievres
de trois sites témoins, soit 105+ 87 Bg/kg au site témoin localisé a 3 km du parc a résidus,
126 + 74 Bg/kg au site témoin localisé a 15 km du parc a résidus et 130 + 93 Bg/kg pour le site localisé
a une distance de 880 km de la zone d’exploitation miniere (Clulow et collab., 1996). Les teneurs
mesurées étaient moindres dans deux castors (Castor canadensis) du méme secteur, avec des activités
de 70 a 160 Bqg/kg dans les os, de 11 a 75 Bg/kg dans les muscles et de 35 a 65 Bg/kg dans le foie
(Clulow et collab., 1991). Autant pour le lievre que pour le castor, les concentrations en 21°Po dans le
milieu n’étaient pas précisées, ce qui rend impossible le calcul des facteurs de bioconcentration.

Chez trois espéces de cerfs (le chevreuil Capreolus capreolus, le cerf élaphe Cervus elaphus et le daim
européen Dama dama) du nord de la Pologne, des activités moyennes de 0,16 Bg/kg, de 1,08 Bg/kg et
de 1,58 Bg/kg ont été mesurées dans les muscles, dans le foie et dans les reins respectivement
(Skwarzec et Prucnal, 2007). Les auteurs n’ont rapporté aucune différence significative selon le sexe,
l'age et I'espéce étudiée.

Dans une étude réalisée dans le nord de la Saskatchewan, au Canada, les teneurs en 21°Po accumulées
dans les orignaux étaient significativement plus élevées comparativement a celles en 226Ra (Thomas et
collab., 2005). Les activités en 21°Po variaient entre 0,5 et 28 Bg/kg dans les os, 0,4 et 21 Bg/kg dans
le foie, 1,2 et 20 Bg/kg dans les reins, 0,3 et 6 Bg/kg dans le muscle et 2 et 12 Bg/kg dans le rumen,
alors que pour le ??6Ra, la plupart des tissus (foie, rein et muscles) présentaient des activités inférieures
a la limite de détection. Le pourcentage de transfert du rumen vers les muscles variait de 18 a 47 %
(Thomas, 2000b). Les auteurs attribuent ce fort pourcentage a la capacité du 21°Po a se lier de maniére
covalente au soufre retrouvé dans les tissus mous des mammiféres. Dans la région analysée, les
concentrations en 21°Po dans le foie et les muscles diminuaient plus on s’éloignait des résidus miniers.
Précisons cependant que les types de sols et I'alimentation peuvent avoir eu autant d’effet que
I'exploitation miniére de I'uranium.

Skuterud et ses collaborateurs (2005) ont mesuré les concentrations en 2°Po dans le caribou a Vaga,
au sud de la Norvége, dans une zone ayant regu des rayonnements a la suite de l'accident de
Tchernobyl. On n’observait aucune différence significative dans les activités dans les muscles, qui
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étaient de 23,7 + 3,7 Bg/kg chez les jeunes et de 35,5 + 9,2 Bg/kg chez les femelles agées de sept ans
ou plus. Ces concentrations sont équivalentes a celles mesurées dans les muscles de caribous de la
Finlande (Solatie et collab., 2006) et Iégérement supérieures a celles obtenues en Suéde avant
'accident nucléaire, ou les concentrations dans les muscles de caribous prélevés entre 1970 et 1971

étaient de 10,6 + 0,6 Bg/kg (Persson et Holm, 2011).

Au nord du Québec, au Canada, des échantillons de muscles, de foie, de reins et de cceur ont été
prélevés sur des caribous (Rangifer tarandus) entre octobre 1986 et mars 1988 afin de déterminer les
impacts de I'accident de Tchernobyl (Créte et collab., 1993). Les activtiés en 21°Po dans les muscles
(9 a 21 Bg/kg) étaient inférieures a celles mesurées en Scandinavie a la suite de I'accident (Skuterud
et collab., 2005). Les activtiés étaient plus faibles dans les muscles et le cceur (20 + 1 Bg/kg) que dans
le foie (265 a 440 Bqg/kg) et les reins (283 a 400 Bag/kg).

Dans différents organes de caribous (Rangifer tarandus groenlandicus) vivant a proximité de mines
d’'uranium en Saskatchewan, au Canada, les activités les plus élevées ont été mesurées dans les os
(367 £ 25 Bg/kg). Dans les autres tissus, elles variaient de 12,4 a 286 Bg/kg (
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tableau 27. activités ) et s’élevaient & 368 + 47 Bg/kg dans les féces (Thomas et Gates, 1999). A titre
comparatif, chez des caribous de différents troupeaux de I'Arctique canadien suivis de 1989 a 1994, les
activités étaient comprises entre 25 et 1 219 Bg/kg dans les os, entre 38,7 et 1 734 Bg/kg dans le foie
et entre 26,9 et 678 Bg/kg dans les reins (Macdonald et collab., 1996). Les facteurs de bioconcentration
vers I'organisme entier, estimés a partir des teneurs en polonium dans la principale source de nourriture
des caribous (FBCauiete-animat), SOit le lichen, étaient de 0,42 pour I'espece Cladina stellaris et de 0,55 pour
l'espéce Cladina mitis (Thomas et Gates, 1999). lls étaient de 0,21 et 0,25 respectivement, si I'on
considere le transfert uniquement vers les muscles. Bien qu’ils correspondent a un faible potentiel de
bioconcentration, ces facteurs sont considérés comme élevés comparativement a ceux des autres
radionucléides de la chaine de désintégration de I'uranium-238. lIs feraient du 2°Po le radionucléide
s’accumulant le plus efficacement dans les muscles des mammiféres. lls concordent avec les FBC
présentés dans d’autres études du méme auteur (Thomas et collab., 1994; Thomas, 1994; Thomas,
1995).

137



Tableau 27. Activités en 219Po dans les différents tissus d’herbivores

Activité en #°Po (Bg/kg)

Intestin Références
Reins Rumen Pancréas Fourrure gréle Colon Poumons Rate Muscles
Thomas et
Saskatchewan 367 £ 25 286 + 19 159+ 11 128+6 79 58+5 42 +4 12,2 31 30£4 | 23%2 12,4+0,5
Gates, 1999
Arctique 5 5 5 Macdonald et
canadien 2521219 | 38,7a1734 26,9 a 678 - - - - - - - - - collab., 1996
Québec, _ 5 5 _ _ _ _ _ _ _ _ 5 Créte et collab.,
Caribou Canada 265 a 440 283 a 400 9a21 1993
(Rangifer
tarandus) N 5 Skuterud et
Norvege - - - - - - - - - - - 23,7a35,5 collab., 2005
N Persson et Holm,
Suede - - - - - - - - - - - 10,6 £ 0,6 2011
Finlande 12a71 470 120 4 160 - - - - - - - - 23266 So'a“ezgggo"ab"
Saskatchewan, N N N N N Thomas et
o Canada 0,5a28 04a21 1,2a20 2al12 - - - - - - - 0,3a6 collab., 2005
rignal
(Rloes alces) Scandinavie - - - - - 3 - - - - - - Holm et callab.,
2010
(cgsgseé?ggﬁus) Pologne - 00224539 0094715 - - - - - - - —  00240,66 Psrﬁ‘g’rf‘;fezcogg
Pologne - 0,0844,02 @ 0204237 - - - - - - - - 0,07 40,10 Skwarzec et
, ) ) ) ! ’ Prucnal, 2007
Chevreuil
(Capreolus Scandinavie - — — - — 14,7 - - - - - - Holm et collab.,
2010
capreolus)
. N Meli et collab.,
Italie - - - - - - - - - - - 0,15a2,28 2013a
Pologne - 0304087 @ 0664350  — - - - - - - - - Psn'j‘é":;lzezcogg
Daim européen '
(Dama dama) Meli
. 5 eli et collab.,
Italie - — — - — - - - - - - 0,19a1,18 2013a
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Activité en #°Po (Bg/kg)

Intestin Références
Rumen Pancréas Fourrure gréle Colon  Poumons Rate SEN] Muscles
Lievre L Holm et collab.,
(Lepus sp.) Scandinavie - - - - - 2,3 - - - - - - 2010
Lievre d’Amérique Ontario, Clulow et collab.,
(LepUS Canada 245 + 82 - - - - - - - - - - - 1996
americanus)
Castor .
(Castor onarid, 70 4 160 35265 - - - - - - - - - 11a7s | Clulow st collab,
canadensis)
Boe(tg\;\iwbuossque Groenland, _ 570 2669 _ _ 260 _ _ _ _ _ 90 Holm et collab.,
Danemark 2010
moschatus)
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Afin d’évaluer 'accumulation chez des organismes situés dans le haut de la chaine alimentaire, des
analyses de polonium ont été réalisées dans différents tissus de lynx boréaaux (Lynx lynx), de carcajous
(Gulo gulo) et de loups gris (Canis lupus), dans le nord de la Scandinavie et en Finlande (Gjelsvik et
collab., 2014). Chez les loups, les activités en 219Po dans le foie (20 a 523 Bg/kg) et les reins (24 a
942 Bqg/kg) étaient plus élevées que dans les muscles (1 a 43 Bg/kg) et le sang (2 a 54 Bg/kg). Les
accumulations en 219Pg dans le foie de lynx (22 a 211 Bg/kg) et de carcajous (16 a 160 Bg/kg) étaient
inférieures a celles mesurées chez les loups. Les résultats de Thomas et de ses collaborateurs (1994),
qui ont étudié le transfert du 21°Po a travers la chaine alimentaire lichen-caribou-loup du nord du
Canada, et de Kauranen et ses collaborateurs (1971), qui ont mesuré les teneurs accumulées dans
différents mammiféres en Scandinavie, se situent dans le méme ordre de grandeur (tableau 28. activités
en 20po ). Ceci correspond a des FBCudicte-anima de 0,36 & 0,44 pour le loup arctique (Thomas et collab.,
1994).

Tableau 28. Activités en 219Po dans différents tissus de carnivores

Activité en 2°Po (Bg/kg)

Référence
Muscles Foie Reins Os Sang Fourrure
. . N N Kauranen et
Finlande 12a78 : 6,8a310 - 4,2a25 - - collab., 1971*
Suede = 1443 204523 242942 - 22454 - Gielovik et collab.,
Loup
(Canis lupus) Snowdrift, ~
Canada 29 551 539 20 17
Thomas et
Baker collab., 1994*
Lake, 49 1400 - 29 - -
Canada
. N N N Kauranen et
Carcajou Finlande 0,7a31 | 9,8a115 - 5,98 a17 - - collab., 1971*
(Gulo gulo) Norvege _ 16 & 160 _ _ _ _ Gjelsvik et collab.,
g 2014
Chiens de race malamute* N N
(Canis lupus familiaris) Norvege 93121039 Struminska-
Parulska et
1 *
. N N N Kauranen et
Ly Finlande 49a6,5  100a204 - 59a8,5 - - collab., 1971*
(Lynx canadensis) Gi .
N \ jelsvik et collab.,
Norvége - 224211 - - - - 2014

* Les données recueillies chez ces chiens ont été retenues puisqu’ils sont nourris de viande de caribou. Les accumulations dans
les chiens domestiques s’alimentant de croquettes et vivant majoritairement a l'intérieur ont été exclus, car leurs conditions de
vie ne sont pas représentatives de la faune exposée au polonium au pourtour de mines ou de sites industriels impactés.

Les facteurs de bioconcentration rapportés dans la littérature pour le 21°Po sont relativement faibles
pour les mammiféres (tableau 29.). Le FBC le plus élevé (FBC =4,2), proposé par I'AECL,
LIETDOS-BIO et FASSET dans Beresford et ses collaborteurs (2008), provient uniquement de données
récoltées chez le caribou. L’exposition air-lichen-mammiféres n’étant pas représentative de celle des
autres mammiféres terrestres au polonium, l'utilisation d’un tel facteur aura pour conséquence de
surestimer les teneurs en 219Po accumulées dans ces organismes. La valeur de 2,78 x 10- rapportée
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par Wood et ses collaborateurs (2010) et la valeur de 1 x 10 rapportée par EA R&D128 dans Beresford
et ses collaborateurs (2008) n'ont pas été obtenues a partir de données de caribous et sont jugées plus
représentatives d’une exposition mammalienne au polonium.

Tableau 29. Facteurs de bioconcentration du 219Po depuis les écosystemes terrestres vers les
mammiféres

FBC + écart-type Référence*

Mammiféres 2,78 x 103+ 1,57 x 103 Wood et collab., 2010
Mammiféres herbivores 1x104 EA R&D128"
Mammiferes herbivores 4,2 AECL, LIETDOS-BIO et FASSET"
Mammiféres carnivores 1,7 AECL, LIETDOS-BIO et FASSET"
Mammiféres carnivores 0,7 EA R&D128"

* Cités dans Beresford et collab., 2008

Quelques études ont été menées afin de déterminer la distribution du polonium chez les mammiféres
marins. D’aprés les données disponibles, le polonium représente plus de 95 % de la dose interne de
rayonnement absorbée par ces organismes (Malta et Carvalho, 2011). Comme pour les poissons et les
invertébrés aquatiques, 'accumulation en 21°Po provient principalement de I'alimentation et varie selon
le régime alimentaire (Malta et Carvalho, 2011).

Les concentrations rapportées chez les mammiféres marins sont généralement faibles dans les muscles
et plus élevées dans les tissus bien irrigués du systéme digestif 'Fowler, 2011). A titre d'exemple, chez
le dauphin commun a bec court (Delphinus delfinus) vivant le long de la cbte portugaise, des activités
de 272 a 281 Bqg/kg, de 485 a 487 Bqg/kg et de 590 a 1 048 Bqg/kg ont été mesurées dans les muscles,
dans le foie et dans les reins respectivement (Cherry et collab., 1994). Les données répertoriées chez
les mammiféres marins sont présentées au tableau 30.. A notre connaissance, aucun facteur de
bioaccumulation du polonium n’est disponible pour ces organismes.
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Tableau 30. Activités en ?19Po dans différents organes de mammiféres marins

Espéce

Muscles

Activité en ?1°Po (Bg/kg)

Référence

Cachalot 5+0,2 - - - Carvalho et Oliveira, 2008
(Physeter catodon) 2 _ _ _ Holtzman, 1969
Dauphin 937+071 & 543+32 - - Godoy et collab., 2012
(Delphinus sp.)
Dauphin bleu et blanc 42,0+0,8 - - - Malta et Carvalho, 2011
(Stenella coeruleoalba)
Dauphin clyméne
(Stenella clymene) 157+1,1 - - - Godoy et collab., 2012
9a87 75a151 - - Malta et collab., 2009, cités dans Carvalho, 2011
Dauphin commun a bec court 272 4281 485 a 487 590 a1 048 56+1 Cherry et collab., 1994
(Delphinus delphis) 78 a 111 - - - Folsom et collab., 1974, cités dans Malta et Carvalho, 2011
56 + 32 123 £43 110 £ 49 4,6 +0,12
Globicéphale 137403 ~ ~ ~ Malta et Carvalho, 2011
(Globicephala sp.) e
Dauphin de Guyane R R
(Sotalia guianensis) 3250 462596 - B
Dauphin de la Plata 47541024 = 1664600 - -
(Pontoporia blainvillei)
Godoy et collab., 2012
Dauphin tacheté de I'Atlantique 11262 1257+ 6.6 _ _
(Stenella frontalis) e
Grand dauphin 142103 794353 - -

(Tursiops truncatus)
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Espéce

Hyperoodon austral

Muscles

Activité en ?1°Po (Bg/kg)

Référence

(Hyperodon planifrons) 3,7+0,1 721 196 £+ 4 54+04 Cherry et collab., 1994
(Odobenus rc,)\g(r)r::\(raus divergens) 29 1ra 189 - Hamilton et collab., 2008
?Sgg;igg?de;‘)é 20,9 98,7 82,7 - Gwynn et collab., 2006
(Erigr:]:tﬂldi E::E:tus) 27 68 207 - Hamilton et collab., 2008
oo 19 - - - Holtzman, 1969

(Balaenoptera physalus)
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4. Potentiel toxique

Le polonium-210 retrouvé dans I'environnement pourrait occasionner des effets néfastes sur les récepteurs
écologiques. Bien qu’il ne puisse pénétrer la couche épidermique, les particules alpha émises par le 21°Po
internalisé a la suite de son ingestion ou de son inhalation peuvent perturber les structures cellulaires,
fragmenter les noyaux, endommager I’ADN et provoquer la mort cellulaire. Son activité spécifique élevée,
d’une valeur de 1,66 x 1014 Bg/g, lui confére une radiotoxicité plus importante que sa toxicité chimique. Un
gramme de 21%Po est donc le siege de 1,66 x 101* désintégrations par seconde, ce qui, a titre indicatif,
représente autant de particules alpha par seconde que 4,5 kg de radium-226, 262 kg de plutonium-238 ou
13,5 tonnes d’'uranium-238 (Younes et collab., 2018).

Bien que la radiotoxicité du polonium soit reconnue, aucune étude n’a été répertoriée dans la littérature sur
ses effets spécifiques sur les microorganismes, les plantes aquatiques, les invertébrés terrestres, les
poissons, les amphibiens, les reptiles et les oiseaux. Les paragraphes suivants résument les études
répertoriées pour les plantes terrestres, les invertébrés aquatiques et les mammiféres. Mentionnons que
toutes les activités testées chez les mammiféres sont élevées, soit de lI'ordre du kilobecquerel par
kilogramme (kBg/kg) au mégabecquerel par kilogramme (MBg/kg). Les auteurs des études ont privilégié
ces concentrations, au détriment des teneurs environnementales, afin d’étre en mesure de déterminer de
fagon précise les effets toxiques néfastes reliés a une exposition au polonium. De telles activités ne sont
pas attendues dans I'environnement québécois, méme au pourtour de mines d’uranium ou prés d’activités
générant des NORM ou des TENORM, ou les concentrations environnementales seront vraisemblablement
faibles en raison des exigences réglementaires et des mesures de protection environnementales mises en
place.

4.1. Plantes terrestres

Chez les plantes terrestres, seule une étude a recensé des effets toxiques potentiels a la suite d’une
accumulation de polonium. Un stress oxydatif a ainsi été observé dans les feuilles de chéne des garrigues
(Quercus coccifera) et du pistachier lentisque (Pistacia lentiscus) poussant dans la région industrielle de
Cesme-Alagati, en Turquie (Ugur et collab., 2017). Les feuilles de chéne contenaient des activités
moyennes de 1 206, 231, 160 et 247 Bg/kg en été, en automne, en hiver et au printemps respectivement,
et celles de pistachier étaient respectivement de 420, 63, 196 et 33 Bg/kg. Pendant la saison estivale, des
niveaux élevés d’ascorbate peroxydase (APX) ont été mesurés chez le chéne. De plus, l'activité
enzymatique de la superoxyde dismutase (SOD) était statistiquement supérieure chez les deux espéces,
comparativement a celle des autres saisons. Aucune augmentation de la peroxydation des lipides n’a par
contre été observée. Autant chez le chéne que chez le pistachier, I'activation des défenses antioxydantes
était corrélée a I'accumulation de ?1°Po dans les feuilles. Cette étude suggére donc que le rayonnement
ionisant émis par le 21°Po peut provoquer un stress oxydatif chez les plantes. Notons toutefois que ces
résultats pourraient aussi étre attribués a des changements soudains des conditions environnementales,
telles des pluies excessives, une période de sécheresse ou des différences extrémes entre les
températures diurnes et nocturnes. Par ailleurs, I'étude n’a pas fait état des conséquences associées a ce
stress oxydatif pour les plantes.

4.2. Invertébrés aquatiques

Parmi la littérature consultée, deux études ont évalué le potentiel toxique du 2°Po chez les invertébrés
aquatiques. Aucune activité dans le milieu n’est rapportée dans ces études, les effets étant comparés a
partir de 'accumulation dans I'organisme. Godoy et ses collaborateurs (2008) n’ont pas observé d’effet sur
la fréquence de micronoyaux ni de cassures de ’ADN chez la moule de roche sudaméricaine Perna perna
présentant des activités comprises entre 54 et 460 Bg/kg de 2°Po. Aslan et ses collaborateurs (2018) ont
rapporté un stress oxydatif chez des moules méditerranéennes Mytilus galloprovincialis prélevées a
différentes stations d’échantillonnage prés d’inciralti et d’izmir, en Turquie. L’activité du 22°Po dans la
glande digestive des moules variait entre 32 £ 1,5 et 93,6 + 3,9 Bg/kg, et elle se situait entre 7,7 + 0,6 et
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49,6 = 3,7 Bg/kg dans les branchies. Le stress oxydatif s’est traduit par un accroissement des radicaux de
peroxyde d’hydrogéne (H202) avec l'augmentation des concentrations en 21°Po, occasionnant un
déséquilibre des défenses antioxydantes et une peroxydation des lipides. Les niveaux de H20: et les
accumulations de 219Pg étaient statistiquement corrélés. Précisons cependant que ces résultats doivent
étre utilisés avec précaution puisqu’ils peuvent étre attribués a des parameétres environnementaux autres
gue le 21%Pq,

4.3. Mammiferes

4.3.1. Exposition par inhalation

Les études consultées démontrent que I'exposition au 21°Po par inhalation peut provoquer des cancers du
poumon chez des mammiféres. Yuile et ses collaborateurs (1967) ont observé des tumeurs pulmonaires
primaires chez 3 a 13 % des rats Wistar Rochester ayant inhalé une dose unique de 71 a 538 rads (740 a
5 550 Bq) de ?19Po sous forme d’aérosol. Prés de 87 % des rats exposés a la plus forte dose sont morts
au courant de I'année suivant I'exposition, comparativement a 35 % pour les témoins. Notons que ces
résultats doivent étre utilisés avec précaution étant donné I'apparition d’une infection pulmonaire aigué et
chronique endémique dans la colonie de rats des auteurs de I'étude. Little et ses collaborateurs (1975)
rapportent un taux d’incidence de cancer du poumon chez 9 a 53 % des hamsters exposés par voie
intratrachéale a des doses de 15 a 300 rads (148 a 3 145 Bq) de polonium pendant toute leur vie. Kennedy
et ses collaborateurs (1977) mentionnent une espérance de vie médiane de 609 jours chez des hamsters
ayant été exposés a 15 reprises, par voie intratrachéale, a une dose de 4,4 rads (46,3 Bq) de 21°Po,
comparativement & 630 jours chez le groupe témoin. Des tumeurs pulmonaires malignes ont été observées
393 jours apreés le début de I'expérimentation. Aucune tumeur n’a été observée chez des hamsters exposés
par voie intratrachéale a 0,007 rad (0,07 Bq) de 2'°Po (Shami et collab., 1982). Enfin, une diminution de
l'incidence de cancer pulmonaire a été observée lors d’'une seule exposition a une dose élevée (1 %; dose
de 240 rads [2 590 Bq]), comparativement a une exposition prolongée a de plus faibles doses (9 %; dose
de 24 rads [259 Bq]) (Little et collab., 1985).

4.3.2, Exposition par voie orale

Chez des rats exposés par gavage a 20 MBg/kg de poids corporel de chlorure de polonium, la durée de
survie moyenne était de 49 jours, comparativement a plus d’un an chez des rats non exposés (Della Rosa
et Stannard, 1964, cités dans Casarett, 1964c). Ces résultats concordent avec ceux de Casarett (1964c),
ou des rats exposés a la méme dose sont morts entre 17 et 122 jours apres I'ingestion de polonium.
L’apparition de Iésions intestinales et de néphrosclérose, qui correspond a un durcissement des artéres
rénales, a été observée chez les animaux exposés par voie orale, ce qui a contribué, du moins en partie,
au déces de ces organismes.

4.3.3. Exposition par contact cutané

L’action locale du 2°Po sur la peau et les muqueuses des mammiféres se manifeste par une
dégénérescence de la couche de Malpighi de I'épiderme, ainsi que par l'apparition de nécroses et de
perturbations mitotiques dans les noyaux cellulaires (Moroz et Smirnova, 1959). Une étude a aussi
démontré que le 21°Po déposé sur le feuillage des végétaux peut pénétrer dans I'organisme des herbivores
a la suite d’'un contact avec les yeux. Les niveaux élevés en 219Po qui sont alors retrouvés dans la choroide
de I'ceil peuvent influer sur le développement de carcinome épidermoide, qui devient ainsi une cause
importante de sacrifice des bovins (Hunt, 1967, cité dans Thomas et collab., 2005).

4.3.4. Exposition par injection

Quelques études ont porté sur les effets de I'injection de polonium a des mammiféeres. Les résultats de ces
études sont présentés dans les paragraphes suivants. Mentionnons que ces résultats sont donnés a titre
indicatif puisqu’ils ne sont pas représentatifs d’'une exposition environnementale au polonium.
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Casarett (1964d) a étudié I'effet sur les tissus d’une injection unique, par voie intraveineuse, de polonium
chez des rats. Il a constaté une dégénérescence et une atrophie des testicules et des ovaires, une fibrose
des ganglions lymphatiques, une hypoplasie de la moelle osseuse et une atrophie du thymus. Un
ralentissement de la croissance a été observé au niveau du fémur. De 'emphyséme pulmonaire, associé
a une obstruction partielle des bronches, a été détecté ainsi qu’une néphrosclérose et des tumeurs aux
reins. L'intensité des effets variait selon la dose injectée (de 37 a 740 kBg/kg). Ces changements pouvaient
apparaitre jusqu’a 100 jours aprés l'injection de 21°Po. Aucun changement notable n’a été diagnostiqué au
niveau du foie, du pancréas, de la thyroide, du cceur et des muscles. L'espérance de vie était de 584 jours
chez le groupe témoin, de 577 jours aprés une injection unique de 37 kBg/kg, de 517 jours a la suite d’'une
injection de 185 kBg/kg, de 425 jours apres une dose de 370 kBg/kg et de 160 jours aprés l'injection de
740 kBg/kg. Les symptdmes rapportés (atrophie des testicules, des ovaires et du thymus, problémes
rénaux) avaient précédemment été rapportés chez d’autres mammiféres (rats, souris et lapins) ayant regu
des injections uniques de polonium se situant entre 33 et 2 220 kBg/kg (Lacassagne et collab., 1925;
Cowden et Zipf, 1956; Finkel et collab., 1953; tous cités dans Casarett, 1964d).

L’injection intraveineuse unique de 2%Po a une dose de 1,4 MBg/kg chez le rat Sprague-Dawley a
occasionné la mort des animaux exposés aprées 14 a 56 jours (Rencova et collab., 1997). Lors de I'examen
histopathologique des tissus de ces rats, des modifications notables ont été observées au niveau des
ganglions lymphatiques, du thymus et de la moelle osseuse. Au cours de 'examen hématologique, des
différences significatives ont été observées entre le nombre de cellules mesurées chez le groupe exposé
comparativement au groupe témain.

D’autres études ont rapporté des changements au niveau hématologique a la suite de l'injection de
polonium. Chez des chiens ayant recu des injections sous-cutanées de 21°Po a une dose de 1,9 kBg/kg de
poids corporel, le temps de coagulation a augmenté de 150 a 330 % (Mikhailovich, 1958). Dans cette étude,
des hémorragies ont été observées de 10 & 20 jours suivant l'injection et une diminution du nombre de
thrombocytes est survenue de 15 a 20 jours plus tard. Dans une autre étude, 'examen hématologique des
cellules sanguines de rats ayant recu par voie intraveineuse différentes doses de 21°Po a démontré une
dépression du nombre de leucocytes, de lymphocytes, de neutrophiles et d’érythrocytes, dépendante de la
dose d’exposition (Casarett, 1964b). Fernau et ses collaborateurs (1913, cités dans Casarett, 1964b)
mentionnent une dépression modérément marquée du nombre de leucocytes de 15 a 18 jours apres
I'injection intraveineuse de 37 & 185 kBq/kg chez des lapins. A une dose de 384 kBqg/kg, le nombre de
leucocytes avait diminué de moitié 15 jours aprés l'injection. Aucun changement n’a été rapporté dans le
nombre d’érythrocytes. Lacassagne et ses collaborateurs (1925, cités dans Casarett, 1964b) signalent
€galement une disparition totale des leucocytes chez un lapin neuf jours aprés l'injection d’'une dose de
5,6 MBqg/kg par voie intrapéritonéale. Le nombre de plaquettes et d’érythrocytes avait aussi diminué. La
mort de lindividu est survenue 11 jours aprés linjection. Des doses uniques de 0,9 ou 1,3 MBg/kg,
administrées par intraveineuse, ont engendré une chute du nombre de globules blancs chez les rats dés
les 24 premiéres heures d’exposition (Cowden et Zipf, 1956, cités dans Casarett, 1964b). La baisse du
nombre d’érythrocytes était maximale 21 jours aprés linjection de 1,3 MBg/kg de polonium et 40 jours
apres l'injection de 0,9 MBg/kg de polonium. La dose de 33,3 kBg/kg n’a pas engendré de modifications
dans le sang.

Bruenger et ses collaborateurs (1990) rapportent des problémes rénaux attribuables au rayonnement alpha
du 21°Po chez des beagles ayant regu des injections intraveineuses de ??°Ra et de ses descendants. Ces
problémes rénaux ont occasionné, aprés 1 210 jours, la mort de 50 % des 20 chiens exposés a 116 kBqg/kg
de 21°Po. Des quatre chiens exposés a une dose plus élevée (329 kBg/kg), trois sont décédés aprés
580 jours. Lacassagne et ses collaborateurs (1925, cités dans Casarett, 1964d) rapportent des néphrites
aigués chez des lapins ayant recu une dose unique de 5,6 MBg/kg. A une dose se situant entre 1 et
2 MBg/kg, des scléroses rénales ont été observées. Une néphrosclérose a aussi été observée chez des
rats albinos de la souche Rochester ex-Wistar ayant recu des injections intraveineuses mensuelles de
polonium de 55,5 kBg/kg (Casarett, 1964a).

En plus des reins, les organes du systéme digestif peuvent étre altérés a la suite d’'une exposition au
polonium. Une augmentation du nombre de cellules mortes a ainsi été observée dans le tractus gastro-
intestinal de rats un a trois jours aprés l'injection par intraveineuse de 2,2 MBg/kg (Lebedeva, 1961). Le
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coeur ne semblait pas affecté par 'administration de polonium par injection sous-cutanée a raison de 3,7,
6,6 et 8,9 kBg/kg, I'électrocardiogramme des lapins males n’ayant pas été modifié a la suite de I'exposition
(Grozdov, 1961).

Shikhodyrov et ses collaborateurs (1971, cités dans Bagnall et collab., 1990) ont évalué l'incidence de
tumeurs chez des chiens exposés au polonium par injection d’une dose de 92,5 kBg/kg. Prés de 30 % des
chiens exposés ont développé des tumeurs multiples au foie, aux reins et aux glandes endocrines, alors
gue seulement 5 % des chiens du groupe témoin ont développé des tumeurs simples. Dans une autre
étude, linjection sous-cutanée de 1,9 a 7 MBg/kg de 21°Po chez des chiens a engendré la mort des
individus exposés de 10 jours a 4 semaines apres I'exposition, alors que la mort survenait de 6 a 12 mois
apres l'injection de 0,1 MBg/kg (Moroz et Parfenov, 1971, 1972, cités dans Harrison et collab., 2007).
L’incidence de tumeurs malignes chez des rats a la suite d’injections intraveineuses mensuelles de 0,85 a
55,5 Kbg/kg de chlorure de polonium a également été observée dans tous les groupes, a I'exception du
dosage le plus élevé, étant donné I'espérance de vie largement diminuée (Casarett, 1964a). L'espérance
de vie des témoins variait entre 4 et 31 mois, entre 3 et 30 mois dans le groupe exposé a 0,085 kBqg/kg,
entre 3 et 28 mois dans le groupe exposé a 3,7 kBg/kg, entre 5 et 19 mois dans le groupe exposé a
11,1 kBg/kg et entre 1 et 13 mois dans le groupe exposé a 55,5 kBg/kg.

Des durées de survie médianes chez les rats de 20, 40 et 60 jours ont été mesurées apres l'injection
intraveineuse de 1,9, 1,6 et 1,1 MBg/kg de polonium respectivement (Fink, 1950). Les chiens, les chats et
les lapins ont montré des réponses trés similaires, avec des durées de survie médianes de 20 jours aprés
'administration de 2,5a 2,6 MBg/kg de polonium (Spoerl et Anthony 1956; Cohen et collab., 1989).
D’autres études rapportent des durées de vie a la suite d’injection de polonium chez des mammiféres. Ces
résultats sont résumés au tableau 31..

La dose létale engendrant 50 % de mortalité apres 20 jours, c’est-a-dire la DLso-20jours, €St estimée a
2,6 MBg/kg chez les chiens, les chats et les lapins et a 1,5 MBqg/kg chez les rongeurs. La DLso sur 40 jours
chez les rongeurs est estimée a 1 MBg/kg.

Tableau 31. Espérance de vie de mammiferes exposés au polonium

Type Dose Espérance de vie Référence
d’exposition (MBqg/kg) (jours)
442a6,3 7
14a26 40 Casarett et collab., 19501
0,6a1,0 40 a 100
11 60
1,6 40 Fink, 1950
Injection
Rat intraveineuse 19 20
1,4 17 a 20 Noonan et Stannard, 19541
Della Rosa et Stannard,
1,2a1,7 19a34 1958%; Scott et Stannard,
19541
R R Spoerl et Anthony, 19567,
1.1a16 14228 Anthony et collab., 1956
. X . 1
Souris CF-1 Injection 2 20 Finkel et collab., 1953
Souris CFW Intraveineuse 3,0a3,7 20 Spoerl et Anthony, 19561
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Type Dose Espérance de vie

S d’exposition (MBqg/kQg) (jours) Référence
L 5,6 6a12 Lacassagne et collab.,
Lapin intlgj\f eciﬂgzse 1925, cités dans Casarett,
laz2 60 a 180 1964d
Chien Injection sous- 1947 10 428 Moroz et Parfelnov, 1971,
cutanée 1972
. . Injection R Spoerl et Anthony, 19567,
Chat, chien et lapin intraveineuse 25a26 20 Anthony et collab., 19561

1 Etudes citées dans Harrison et collab., 2007.
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5. Conclusions et perspectives

La présente revue de littérature a permis de démontrer que le polonium peut se disperser dans I'air sur de
grandes distances, et ce, autant en raison de I'exhalation du 222Rn retrouvé naturellement dans les couches
superficielles de I'écorce terrestre que par les activités nucléaires, par I'extraction et le traitement de
minerais d’uranium qui générent une radioactivité naturelle renforcée (NORM) ou par la production de
certaines activités industrielles qui modifient les équilibres physicochimiques de la radioactivité naturelle
contenue dans les matiéres utilisées et la concentrent dans les matiéres résiduelles produites (radioactivité
naturelle technologiguement renforcée, TENORM). Le polonium peut ainsi se disperser dans
I'environnement et se déposer sur les écosystemes terrestres et aquatiques avant d’étre pris en charge par
les organismes vivants et de potentiellement circuler le long des chaines alimentaires. Cette revue de la
littérature met en évidence le manque de connaissances sur le devenir et la mobilité de 'uranium et de ses
descendants, incluant le 21%Pg, dans les écosystemes patrticuliers tels que la forét boréale, la toundra et les
lacs oligotrophes du nord du Québec, dont les caractéristiques physiques et chimiques influent sur la
biodisponibilité et la toxicité vis-a-vis des organismes. Les données actuellement disponibles indiquent que
le 219Po est peu biodisponible lorsqu’il est accumulé dans les sols. Sa plus grande mobilité étant par contre
reconnue dans l'air, son utilisation comme bio-indicateur de la dispersion atmosphérique au pourtour des
sources potentielles de radioactivité renforcée, comme les NORM et les TENORM, devrait étre évaluée.

Un grand nombre de données ont été recueillies sur le potentiel de bioaccumulation du polonium dans les
organismes aquatiques et terrestres. Les données analysées indiquent que, avec des facteurs de
bioconcentration trés élevés, supérieurs a 5 000, le polonium déposé dans les eaux de surface peut se
bioaccumuler dans 'ensemble des organismes aquatiques considérés. Pour les organismes terrestres, les
FBC sont plusieurs ordres de grandeur inférieurs a ceux mesurés en milieu aquatique, ce qui suggere que
le potentiel de bioconcentration de ce composé dans les organismes terrestres est faible. Dans les plantes,
le polonium se concentre essentiellement dans les parties aériennes, en particulier les feuilles. Chez les
invertébrés et les organismes de niveaux trophiques supérieurs, le polonium tend a s’accumuler dans les
tissus mous ou les organes digestifs des organismes, en particulier 'hépatopancréas, le foie, les reins et
les intestins. Le 21°Po présente de grandes similitudes avec le soufre, ce qui expliqgue son affinité pour
certains acides aminés, dont de nombreuses protéines telles que la ferritine et la métallothionéine,
notamment retrouvées dans le sang. Le fait que le foie est responsable de la dégradation des protéines et
gue les reins sont responsables de la réabsorption des acides aminés, jumelé au fait que ce sont des
organes fortement irrigués, peut expliquer la présence préférentielle du polonium dans ces organes.

Il existe trés peu de données sur la toxicité chimique du polonium sur la faune et la flore aquatiques et
terrestres. Ces données sont inexistantes pour la majorité des niveaux trophiques, des microorganismes
jusqu’aux oiseaux. Chez les mammiféres, de nombreuses études ont été réalisées en vue de comprendre
les conséquences d’'une exposition massive au polonium, comme a la suite d’'un accident nucléaire. Par
conséquent, les expositions ont été réalisées a des activités élevées, de I'ordre du kilobecquerel par
kilogramme, trés supérieures & ce qui pourrait étre mesuré autour de mines en activité. Les effets observés
étaient liés a la radiotoxicité du polonium (p. ex.. mortalité élevée, cancer). lIs ne sont pas attendus autour
de mines en activité ou prés d’activités générant des NORM ou des TENORM.

Etant donné que le polonium est davantage reconnu pour sa radiotoxicité que pour sa toxicité chimique, il
est recommandé d’évaluer le risque radiotoxique de ce radionucléide en suivant les étapes établies dans
la Procédure d’évaluation du risque radiotoxique pour I'environnement (CEAEQ, 2015), dans les cas ou
une évaluation du risque écotoxicologique reliée a la présence potentielle de polonium doit étre menée. La
démarche proposée est basée sur des modeéles conceptuels simples en ce qui concerne les transports et
transferts des substances radioactives et le calcul dosimétrique a la faune et la flore qui en découle. La
caractérisation du risque radiotoxique consiste alors a comparer les doses d’exposition estimées pour
chacun des récepteurs écologiques constituant I'écosystéme étudié aux valeurs de référence radiologiques
recommandées.
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Bien que l'utilisation de la Procédure d’évaluation du risque radiotoxique pour I'environnement et des
critéres existants pour la radiotoxicité permette de gérer le risque relié au polonium potentiellement retrouvé
dans I'environnement, la présente revue de littérature a permis de mettre en évidence un besoin de générer
des données afin de déterminer les effets du 21°Po sur des espéces aquatiques et terrestres représentatives
du Québec, particulierement a des niveaux de radioactivité faibles. Des données de toxicité chronique sont
nécessaires chez tous les groupes d’espéces, que ce soit les microorganismes, les invertébrés terrestres
et aquatiques, les plantes terrestres et aquatiques, les poissons, les amphibiens, les reptiles, la faune
aviaire et les mammiféres. Ces études permettront de comprendre le danger associé aux NORM et
TENORM dans des conditions représentatives des problématiques environnementales pouvant étre
rencontrées au Québec. Les résultats obtenus seront fournis aux autorités responsables de I'encadrement
et de la gestion des projets d’exploration ou d’exploitation miniere et, éventuellement, serviront a
I'évaluation du potentiel de valorisation des NORM et des TENORM.
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