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Résumeé

Imprégnation de la population frangaise par les organochlorés spécifiques et les
chlorophénols
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016

Les organochlorés spéficiques (OCS) et les chlorophénols appartiennent a la famille des organochlorés
(OC), définis comme des polluants organiques persistants (POPs). lIs sont lipophiles, bioaccumulables,
trés stables et résistants dans I'environnement. Les OCS ont été utilisés dans l'agriculture, dans le
traitment du bois et dans la lutte contre les maladies vectorielles, a partir des années 1940, puis
progressivement interdits entre 1980 et 2009. Les chlorophénols ont également été utilisés en tant que
biocides dans le domaine agricole, ainsi que dans des applications industrielles, domestiques et
médicales. Le lindane et le pentachlorophénol (PCP) sont cancérogénes pour 'lhomme (groupe 1) alors
que les autres OC le sont probablement (groupe 2A) ou possiblement (groupe 2B). Les OC pourraient
également pertuber le systéeme endocrinien et les fonctions reproductives, métaboliques et
neurologiques et étre en cause dans les retards de développement de I'enfant dés I'age feetal.

Dans le cadre du programme national de biosurveillance, I'’étude transversale Esteban (2014-2016) a
permis de mesurer dans la population francaise continentale les niveaux d'imprégnation de 18
biomarqueurs organochlorés spécifiques et de 9 biomarqueurs chlorophénols chez des enfants de 6 a
18 ans (n= 255 pour les OCS et n= 500 pour les chlorophénols) et chez des adultes de 18 a 74 ans
(n= 759 pour les OCS et n= 900 pour les chlorophénols). Les analyses ont été effectuées sur des
prélévements sanguins pour les OCS et des prélévements urinaires pour les chlorophénols.

L’étude Esteban est la premiére étude mesurant, chez les enfants, les niveaux d’'imprégnation par les
OC en France continentale. Chez les adultes, la comparaison avec I'étude ENNS (2006-2007) a permis
de mettre en évidence des niveaux inférieurs dans I'étude Esteban par rapport a I'étude ENNS pour les
biomarqueurs étudiés.

Chez les enfants et les adultes, les OCS étaient largement quantifiés alors que les chlorophénols étaient
trés peu quantifiés. Les niveaux d'imprégnation par les OC étaient inférieurs dans notre étude par
rapport aux études étrangéres réalisées a des dates antérieures (hormis pour le B-HCH). Pour le -
HCH, les niveaux étaient plus élevés dans notre étude que dans les autres études (allemande,
canadienne et étasunienne).

Six OCS quantifiés a plus de 60% ont fait 'objet d’analyses pour rechercher les déterminants de
I'exposition : pp’-DDE, B-HCH, cis-heptachlore epoxyde, oxychlordane, trans-nonachlore et dieldrine.
Les niveaux d’'imprégnation par les OCS augmentaient avec I'age et I'indice de masse corporelle. La
consommation de produits gras, tels que les ceufs, les poissons, produits de la mer et les matiéres
grasses (huile, beurre, margarine, creme fraiche), ainsi que la consommation de fruits et de légumes
toutes provenances semblaient plutot favoriser 'imprégnation. La consommation de viande, de laitage
(lait, yaourts, fromage) et d’aliments provenant du jardin, du propre élevage, ou de l'agriculture
biologique semblaient plutdt étre associées a une diminution de I'imprégnation. L’exposition par I'air
intérieur dans les habitats (faible aération, utilisation de répulsifs corporels et possession de plantes
intérieures) semblait étre associée a des niveaux d’imprégnation élevés par les OCS. Le fait de
posséder une pelouse ou de résider dans un quartier périphérique plutdt qu’en ville, étaient associés a
des niveaux d’'imprégnation supérieurs par les OCS, en raison d’'une probable exposition par des sols
contaminés. Enfin les niveaux d'imprégnation étaient plus élevés chez les personnes exposées
professionnellement aux poussiéres (végétales, animales ou sol arable) et exergant une activité dans
I'agriculture, le maraichage, la vente de fleurs et autres cultures, I'usinage et le traitement du bois, la
production ou utilisation de pesticides.

En raison des niveaux d’imprégnation encore élevés des pesticides organochlorés (particulierement
pp-DDE et B-HCH), des expositions multiples a ces substances et de leurs effets sanitaires
préocupants, il semble necessaire de protéger au mieux la population.

MOTS CLES : ORGANOCHLORES ; CHLOROPHENOLS ; PESTICIDES ; DDE ; DDT ; HCH ;
LINDANE ; PCP ; BIOSURVEILLANCE ; ESTEBAN ; IMPREGNATION ;
EXPOSITION ; SUBSTANCES CHIMIQUES ; ENFANTS ; POPULATION
GENERALE ; ENVIRONNEMENT ; DETERMINANT
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Abstract

Exposure levels of specific organochlorine pesticides and chlorophenols in the french
population
National biomonitoring program, Esteban 2014-2016

Specific organochlorines (OCS) and chlorophenols both belong to the organochlorine pesticides (OCP)
family, defined as persistent organic pollutants (POPs). They are lipophilic, bioaccumulative, very stable
and resistant in the environment. OCS were used in agriculture, in wood processing and in the fight
against vector-borne diseases, since 1940s. Then, they were gradually banned between 1980 and 2009.
Chlorophenols were also used as biocides in the agricultural field, as well as in industrial, domestic and
medical fields. Lindane and pentachlorophenols (PCP) are carcinogenic to humans while the other OCP
are probably (group 2A) or possibly (group 2B) carcinogenic to humans. OCP may also disrupt
endocrine, reproductive, metabolic and neurological functions. They are also believed to be a cause in
the developmental delays of the child from the fetal age.

Within the national biomonitoring program, the Esteban cross-sectional study (2014-2016), measured
in the mainland French population the concentration of 18 specific organochlorine biomarkers and 9
chlorophenol biomarkers in children aged 6 to 17 years (n = 255 for OCS and n = 500 for chlorophenols)
and in adults aged 18 to 74 (n = 759 for OCS and n = 900 for chlorophenols). The analyzes were carried
out on blood samples for OCS and urine samples for chlorophenols.

Esteban is the first study that measured the levels of OC by children in mainland France. By adults,
comparison with the ENNS study (2006-2007) revealed lower levels in Esteban than in ENNS for the
biomarkers studied in the 2 studies.

By children and adults, OCS were fairly well quantified while chlorophenols were weakly quantified. Pp'-
DDE was the biomarker with the highest serum concentration. OC levels were lower in our study than
in earlier foreign studies, except for B-HCH, which were higher in our study than in other studies
(German, Canadian and US).

6 OCS quantified at more than 60% were analyzed for determinants of exposure: pp'-DDE, 3-HCH, cis-
heptachlor epoxy, oxychlordane, trans-nonachlor and dieldrin. The level of OCS increased with age and
body mass index. The consumption of fatty products, such as eggs, fish, seafood and fats (oil, butter,
margarine, « créme fraiche »), as well as the consumption of fruits and vegetables from all sources
seemed to favour the increase in concentration. The consumption of meat, dairy products (milk,
yoghurts, cheese) as well as foods from garden, from own breeding or from organic farming seemed to
be rather associated with a decrease in concentration. Indoor air exposure in habitats (poor ventilation,
use of body repellents and indoor plants) appeared to be associated with high levels by OCS. Having a
lawn or living in a peripheral area rather than in the city, were associated with higher levels of OCS, due
to probable outside exposure to OCS from contaminated soils. Finaly, the higher levels of OCS were
associated with occupationnal exposures: exposure to dust (plant, animal or plant) and in the fields of
agriculture, market gardening, flowers retailing and other crops, machining and wood treatment,
production or use of pesticides.

Due to the still high levels of OCP (particularly pp'-DDE and p-HCH), the multiple exposures of these
substances and the worrying health effects, it seems necessary to protect at best the population.

KEY WORDS: ORGANOCHLORINE ; PESTICIDES ; CHLORPHENOLS ; DDE ; DDT ; LINDANE ;
HCH ; PCP ; BIOMONITORING; ESTEBAN; IMPREGNATION; EXPOSURE;
CHEMICALS; CHILDREN; GENERAL POPULATION; ENVIRONMENT; DETERMINANTS
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INTRODUCTION

Tous les pesticides organochlorés (OC) sont des molécules de synthése ayant une forte stabilité.
En tant qu'insecticides a large spectre, les organochlorés spécifiques (OCS) ont largement été
utilisés en agriculture depuis la Seconde Guerre mondiale jusque dans les années 1970-1980, dans
le traitement du bois (lutte contre les termites) et dans la lutte contre le paludisme. Les chlorophénols
(organochlorés non spécifiques) ont été employés comme biocides (germicides, algicides, anti
acariens, antiparasitaires, antimites et fongicides) dans de trés nombreuses applications médicales,
paramédicales, industrielles et domestiques.

Du fait de leur grande persistance dans les sols, de leur caractére toxique pour I'environnement et
pour I’homme, les OC ont progressivement été interdits entre 1978 et 2009.

Cependant, les OC et leurs métabolites étant persistants dans I'environnement, ils ont la capacité
de s’accumuler dans les sols, dans les sédiments, et ainsi de contaminer durablement la chaine
alimentaire. Aussi, la remobilisation des OC a partir du sol, de I'eau et du bois traité, contamine l'air
intérieur et extérieur et peut étre une source d’exposition pour ’homme. Par ingestion, inhalation et
par la voie cutanée, les OC peuvent exposer 'lhomme et étre responsables d’effets néfastes sur la
santé. La plupart des OC ont été classés cancérogénes possibles pour ’homme (groupe 2B) par le
Centre international de recherche sur le cancer (CIRC). Les OC perturbent potentiellement le
fonctionnement métabolique, les fonctions hormonales et sont possiblement neurotoxiques.

Trés peu d’études frangaises ont évalué en population générale, les niveaux d’'imprégnation par les
pesticides organochlorés et les déterminants de I'exposition. En 2013, le volet environnemental de
I'étude nationale nutrition santé (ENNS) a permis de fournir des premiers niveaux d’imprégnation et
a recherché les déterminants de I'exposition a certains organochlorés en population générale en
France en 2006-2007 [1, 2]. Une étude menée par I'Anses, [La deuxiéme étude de I'alimentation
totale (EAT2)] visait a rechercher les différentes substances (dont les organochlorés) susceptibles
d’étre présentes dans les aliments « tels que consommés » [3].

L’étude transversale Esteban, I'étude de santé sur I'environnement, la biosurveillance, I'activité
physique et la nutrition a permis de mesurer les niveaux d’'imprégnation par les pesticides OC dans
la population frangaise continentale, 10 ans aprés la réalisation de I'étude ENNS. Les analyses des
OC qui font I'objet de ce rapport ont été réalisées sur un sous-échantillon, inclus dans I'étude entre
avril 2014 et mars 2016, de 759 adultes et 255 enfants pour les organochlorés spécifiques et de 900
adultes et 500 enfants pour les chlorophénols [4].

Aprés un rappel des généralités sur les OC, en termes de sources d’exposition et d’effets sur la
santé (1), ce document présente la méthode utilisée pour la collecte des données et leur analyse (2),
puis les résultats descriptifs des niveaux dimprégnation observés dans le cadre de I'étude
Esteban (3) et enfin 'analyse des déterminants de I'exposition chez les adultes (4).
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1. GENERALITES SUR LES PESTICIDES
ORGANOCHLORES

1.1 Utilisations et réglementations

Les OCS sont des molécules aromatiques de synthése composées d’atomes de carbone,
d’hydrogéne et plusieurs atomes de chlore par molécule [5]. lls sont classés parmi les polluants
organiques persistants (POPs). Fortement adsorbés par les sols riches en matiéres organiques, les
OCS sont peu mobiles dans les sols. A partir des couches superficielles du sol, ils se remobilisent
lentement dans I'atmosphére et fixés aux poussiéres, ils peuvent étre transportés sur de longues
distances. Peu solubles dans I'eau, les OCS se fixent aux sédiments. Par leur caractére lipophile,
ils s’accumulent dans les graisses animales (terrestres et aquatiques) et sont soumis a un processus
de biomagnification (ou bioamplification) le long de la chaine alimentaire [6]. On distingue trois
groupes d’insecticides organochlorés spécifiques :

- Le dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), ses isomeéres et métabolites (op’-DDT, pp’-DDT,
op’-DDE, pp’'DDE, DDD).
- L’hexachlorocyclohexane (HCH) et ses isomeres (a-HCH, B-HCH, y-HCH, 6-HCH, e-HCH)
- Les cyclodiénes, composés eux méme par
e L’heptachlore, ses isoméres et métabolites, les cis- et trans heptachlore époxyde
e Le chlordane, ses isoméres et métabolites, les cis- et trans-chlordane, les cis et trans-
nonachlore et I'oxychlordane
o Et les autres cyclodiénes : I'aldrine, le dieldrine, I'endrine, le mirex, I'endosulfan et
toxaphéne
L’hexachlorobenzéne (HCB).

Les chlorophénols, sont des produits chimiques organiques comprenant un ou plusieurs atomes de
chlore sur un phénol (dérivé hydroxylé du benzéne). Il existe un total de 19 chlorophénols qui
appartiennent a un des 5 types: les mono (MCP), di (DCP), tri (TCP), tétra (TeCP) et
pentachlorophénols (PCP). Les composés les moins chlorés (mono-, di-, et trichlorophénols) sont
hydrosolubles. Les composés les plus chlorés (comme les PCP) sont moins solubles dans I'eau et
contaminent plutét les sédiments. Du fait de leur faible volatilité, les chlorophénols ne sont pas des
polluants atmosphériques préoccupants.

1.1.1 Utilisation des organochlorés spécifiques

Historiquement, les pesticides organochlorés spécifiques ont été largement utilisés pendant la
Seconde Guerre mondiale, dans un objectif de santé publique dans la lutte contre le pou de corps,
vecteur du typhus et dans la lutte contre les moustiques vecteurs du paludisme en Europe [7].
En médecine vétérinaire et humaine, ils ont également été utilisés contre la gale humaine, les poux,
les tiques et les puces.

Parallelement aux problématiques de santé publique, les OCS, insecticides a large spectre, sont les
premiers pesticides de synthése utilisés a grande échelle en agriculture. Entre 1940 et 1970, ils sont
utilisés pour le traitement des semences (céréales, colza, lin), des sols (par exemple cultures de
mais et de betteraves) et des plantes a feuilles (arboriculture, culture maraichéres, ornementales et
fourragéres).

C’est également dans la protection du bois (grumes, charpentes, meubles, poteaux électriques et
ballasts des rails) pour la lutte contre les termites, que les OCS ont été appliqués.

Dans une moindre mesure, les OCS ont également été utilisés dans les textiles et pour la protection
des revétements en plastique et en caoutchouc, des cables électriques et de télécommunication.
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1.1.2 Utilisation des chlorophénols

Les chlorophénols ont été employés comme biocides (pesticides et antiseptiques) et en particulier
comme germicides, algicides, antiacariens, antiparasitaires, antimites et fongicides, dans de trés
nombreuses applications médicales, paramédicales, industriclles et domestiques. Les
chlorophénols ont également été employés comme intermédiaires de synthése, notamment dans la
synthése des colorants, des pigments, des résines phénoliques, et comme conservateurs dans les
industries des peintures, du textile, des cosmétiques, de médicaments et du cuir. lls sont produits
lors de I'utilisation de chlore pour le blanchiment de la pate a papier. La chloration de I'eau, quand
cette derniére contient des phénols, produit des chlorophénols qui sont, en conséquence, des
polluants redoutés des eaux destinées a la consommation humaine, en raison du godt trés
désagréable qu'ils lui conférent, méme en tres faibles concentrations.

1.1.3 Réglementation

Du fait de la rémanence des pesticides organochlorés, de la bioamplification dans la chaine
alimentaire, de leur transport sur de longues distances et de leur toxicité sur la santé et
'environnement a I'échelle mondiale, les OC ont fait 'objet d’interdiction dans le cadre de convention
sur les POPs. Le protocole d’Aarhus sur les POPs, signé par la communauté européenne, interdit
la production et 'utilisation de certains POPs [8]. S'appuyant sur le protocole d'Aarhus de 1998, la
Convention de Stockholm (signé en 2001, ratifié en 2004) a interdit 12 POPs (notamment, aldrine,
chlordane, DDT, dieldrine, endrine, héptachlore, hexachlorobenzéne, mirex, toxaphéne) [9].
Lors de la quatriéme Conférence des parties a la Convention sur les polluants organiques
persistants (POP) en 2009, 9 nouveaux produits chimiques ont été inscrits a la liste de la Convention
de Stockholm (notamment, HCH technique, a-HCH, B-HCH, lindane, endosulfan).

L’utilisation des pentachlorophénols (PCP) a diminué au cours du temps suite au durcissement de
la réglementation. Il est interdit dans les produits pour le public depuis 1992, et son usage comme
produit phytosanitaire n’est plus autorisé depuis 2003. De plus, les pays signataires de la Convention
OSPAR se sont engagés collectivement depuis 2008 a demander a I'Union européenne qu’elle
bannisse I'importation de produits contenant des PCP.

1.2 Exposition de la population aux organochlorés spécifiques

1.2.1 Introduction

Bien que les OCS ne soient plus utilisés en France, en Europe et dans un grand nombre de pays
dans le monde, le risque d’exposition humaine est encore trés présent.

En raison de leur persistance et de leur caractére bio-accumulatif, les anciennes utilisations (dans
I'agriculture, dans le traitement du bois et dans la lutte contre le paludisme) rendent ces substances
trés présentes dans notre environnement, notamment dans les sols (contaminant la chaine
alimentaire) et dans les poussiéres domestiques.

1.2.2 Exposition alimentaire

L’exposition alimentaire constitue la principale source d’exposition des pesticides organochlorés.
Du fait du caractere lipophile des OCS, ces derniers ont tendance a s’accumuler dans les graisses,
notamment animales. Ainsi, les poissons, les produits laitiers, les ceufs et la viande seraient les
principales sources de contamination humaine par les OCS [10]. Les enfants en bas age peuvent
étre exposés a ces produits chimiques par le lait maternel, et le foetus peut étre exposé in utero via
le placenta [1]. L’eau potable est une source mineure d’exposition aux OCS.
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Poissons et produits de la mer

La consommation de poisson et plus particulierement de poissons gras est une des expositions
alimentaires les plus étudiées.

La seconde étude de I'alimentation totale frangaise (EAT2) conduite par 'Anses en 2011 a mesuré
de fortes teneurs moyennes en DDT dans les produits de la mer [3]. Ces résultats vont dans le
méme sens que ceux publiés par TENNS mettant en évidence qu’'une consommation de crustacés
était un facteur d’exposition au DDE sérique : la concentration sérique de DDE augmentait d'environ
59% [1,1 ; 10,9] lorsque la consommation journaliere moyenne de crustacés augmentait d'un
gramme [1].

L'association avec les crustacés est rarement signalée dans les études publiées. En revanche, celle
avec la consommation de poisson est largement étudiée avec des résultats contradictoires.
Deux études réalisées a partir de cohortes de femmes, ne montrent pas de relation avec la
consommation de poisson [11, 12]. D’autres études européennes ou internationales, réalisées
aupres d’une population générale ou auprées de populations particuliéres (enfants, femmes, femmes
enceintes) ont quant a elles mis en évidence une relation entre la consommation de poisson,
notamment de poissons gras et la concentration sérique d’OCS [13-19]. De plus la consommation
de poisson chez des femmes primipares belges a été associée avec des concentrations plus élevées
en B-HCH dans le lait maternel [20]. Des concentrations élevées en B-HCH dans le sang de cordon
a également été associé a une consommation de poisson chez des femmes enceintes de
Shanghai [21].

Produits laitiers

Dans EAT2, de fortes teneurs moyennes estimées de DDT ont été retrouvées dans le lait et le
groupe ultra-frais laitier [3]. LENNS a mis en évidence qu’'une consommation de produits laitiers
explique environ 1% de la variabilité de la concentration sérique de B-HCH. Celle-ci augmentait
d'environ 17,5% [4,6 ; 31,9] lorsque la consommation moyenne journaliére de produits laitiers
augmentait de 200 grammes [1]. Dans la littérature, on retrouve également que la consommation de
produits laitiers est associée a des niveaux d’imprégnation en OCS, notamment en DDE, DDT et
B-HCH [13, 17, 21-23].

Les ceufs

Dans EAT2, de fortes teneurs moyennes estimées de DDT ont été retrouvées dans les ceufs et
dérivés. Le lindane a été quant a lui détecté a I'état de traces dans les ceufs durs [3]. LENNS n’a
pas mis en évidence une relation entre la consommation d’ceufs et la concentration sérique de DDT
ou de B-HCH [1]. Cependant, des études ont montré que la consommation d’ceufs contribuait a des
concentrations d’OCS dans le sang du cordon de femmes enceintes de Shanghai [21] ou dans le
lait maternel de femmes primipares belges [20].

Viande (viande rouge et volailles)

Dans EAT2, le lindane a été détecté dans des échantillons de poulet (0,04 mg/kg) et a I'état de
traces dans du réti de porc tels que consommeés [3]. LENNS a mis en évidence que la consommation
d’abats était associée a une augmentation des niveaux d’'imprégnation par le DDE. La concentration
sérigue en DDE augmentait d'environ 10,7% [3,1 ; 18,8] quand la consommation journaliére
moyenne d'abats augmentait d'environ trois grammes. L’ENNS n’a pas mis en évidence de relations
entre la concentration sérique de B-HCH et la consommation d’autres aliments d’origine animale
(viande rouge et volailles) [1].

De nombreuses études signalent une association entre la consommation de viande et le niveau
d’'imprégnation sérique par les OCS [13, 19, 21, 24-26].
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Aliments d’origine végéetale

Parmi les différents OCS étudiés dans EAT2, les plus fortes teneurs moyennes estimées de
chlordane, DDT, endrine et heptachlore sont retrouvées dans les légumes hors pomme de terre [3].
L’ENNS montre une association entre 'imprégnation par le DDE et celles des fruits, mais ne montre
pas d’associations avec d’autres aliments d’origine végétale [1]. La littérature internationale est
controversée. Certaines études mettent en évidence une association entre la consommation
d’aliments d’origine végétale et le niveau d’'imprégnation par les OCS [13, 17, 27], d’autres études
montrent un effet inverse [14, 25].

Allaitement maternelle

Le niveau d’imprégnation par les OCS chez les enfants était associé au fait d’avoir été allaité a la
naissance [28], et augmente avec la durée d’allaitement : dans une étude espagnole les enfants
agés de 13 mois avaient des niveaux plus élevés en DDE s’ils avaient été allaités pendant longtemps
(plus de 16 semaines) que s’ils étaient peu ou pas du tout allaités [29] ; une étude norvégienne a
montré que 'augmentation de la concentration plasmatique en DDE des enfants agés de 3 ans était
associée a des durées d’allaitement prolongées [30]. La consommation d’ceufs, de poissons gras et
de compléments alimentaires a base d’huile de poisson, était associée a des concentrations élevées
en DDT et en DDE dans le lait maternel [20].

1.2.3 Exposition par l'air intérieur

Malgré des utilisations anciennes des pesticides OCS dans le cadre d’'usages domestiques
(insecticides) ou du traitement du bois contre les termites (charpentes, menuiserie et grumes), les
pesticides OC persistent dans I'environnement et ont tendance a se retrouver dans les poussieres
des logements [31-34]. D’aprés plusieurs études et campagnes francaises sur la qualité de l'air
intérieur, le lindane et I'endosulfan seraient les organochlorés les plus retrouvés dans lair
intérieur [35, 36].

Le faible pouvoir de dégradation des OCS dans l'air intérieur (peu de réaction photolytique et de flux
d’air) et leur adsorption aux poussiéres, rendent les OCS plus présents dans les habitats que dans
I'air extérieur.

Par I'ingestion et I'inhalation de ces poussiéres, les pesticides OCS peuvent exposer 'lhomme [32, 37].
Ainsi, I'exposition aux poussiéres dans les habitats était associée a des concentrations sériques
élevées en OCS, notamment dans les régions ou le DDT a fortement été utilisé dans les logements
dans le but d’éradiquer le paludisme [38].

1.2.4 Exposition par I'air extérieur

L’interdiction de [l'utilisation des OCS étudiés a fortement diminué leurs concentrations dans ['air.
Cependant, I'activité agricole et la météorologie (pluie, vent, température, moussons) vont influer les
niveaux de concentrations d’OCS dans I'air extérieur plus ou moins proche de leurs sources.

Les pesticides OCS sont libérés dans I'air ambiant, par remobilisation des substances a partir du sol
et de I'eau, favorisée par le travail de la terre (lors des activités agricoles) et par des températures
élevées. La récente campagne exploratoire menée par I'’Anses [39], analysant les concentrations de
75 pesticides dans I'air ambiant, a mis en évidence que le lindane était la substance la plus quantifiée
en France métropolitaine. Bien que cette substance soit interdite, son caractére persistant dans
I'environnement et sa volatilité rendent ce polluant ubiquitaire dans I'air ambiant. Dans cette étude,
il N’a pas été mis en évidence un gradient de concentration entre les zones urbaines, péri-urbaines
ou rurales. Cependant, d’autres études ayant analysé les OCS de fagon plus locale, ont identifié des
gradients de concentrations des OCS dans I'air ambiant, avec des niveaux plus élevés proches des
zones agricoles, le long des rivieres et dans les parcs des villes [40-43].
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Les OCS peuvent également étre transportés sur de longues distances [42]. Adsorbés aux particules
de poussiéres, ils peuvent provenir d’autres continents ou ils sont encore utilisés [40]. La pluie et les
moussons semblent également transporter les pesticides organochlorés [44, 45].

Ainsi, la présence des pesticides OCS dans I'air ambiant peut étre une source d’exposition pour
’homme, par inhalation ou ingestion.

1.2.5 Exposition professionnelle

Les travailleurs peuvent, en principe, étre exposés aux pesticides organochlorés lors de leur
production, leur formulation et leur conditionnement, ou du fait de leur application. Cependant, ces
expositions professionnelles ont a peu pres toutes disparu avec le retrait du marché des pesticides
OCS. Les expositions professionnelles résiduelles résultent de la manipulation ou de l'usinage de
matériaux traités par ces pesticides (charpentes ou meubles anciens traités par du
pentachlorophénol), du travail sur des sols pollués par ces pesticides, de l'intervention sur des
déchets contaminés [1].

1.3 Exposition de la population aux chlorophénols

La population générale peut étre exposée a de trés faibles niveaux de chlorophénols par la
consommation d'eau et d’aliments. Les eaux sont généralement faiblement contaminées par des
chlorophénols (godt trés désagréable dés 0,1 ug/L) ; les chlorophénols formés par la chloration de
'eau sont essentiellement des dérivés peu substitués. Des apports alimentaires de chlorophénols
fortement substitués sont possibles du fait de la consommation de poisson, en particulier des
poissons d’eau douce fouisseurs qui se contaminent, eux-mémes, dans les sédiments.

L’exposition par voie aérienne est généralement négligeable en raison de la faible volatilité des
chlorophénols. L’exposition par voie cutanée est possible avec les surfaces traitées ou les sols
contaminés.

Une contamination domestique par le 2,5-DCP peut résulter de I'inhalation et de contacts cutanés
avec le para-dichlorobenzéne, substance volatile qui a été largement employée comme
désodorisant et surtout comme antimites et dont le principal métabolite est le 2,5-DCP.

Au niveau professionnel, les agriculteurs et ouvriers impliqués dans I'utilisation d’aérosols biocides,
la production de phénoxy-herbicides, la conservation et I'usinage de bois traités par le PCP
(exposition aux poussiéres de matériaux traités) et la fabrication de colorants ont pu étre exposés a
des chlorophénoils.

1.4 Devenir dans I'organisme

1.4.1 Absorption et distribution

Tous les pesticides organochlorés sont absorbés par voie respiratoire, cutanée ou digestive.
L’ingestion est la voie d’entrée dominante des OC dans I'organisme. Le passage transcutané est
assez variable d’'une molécule a l'autre : par exemple, I'absorption de la dieldrine a travers la peau
est élevée, celle du DDT est faible. Généralement, les pesticides organochlorés sont présents en
faible concentration dans I'atmosphére ; cependant, adsorbés aux poussiéres (de sol, de bois traite,
etc.), les OC peuvent étre ingérés ou inhalés.

La lipophilie de ces substances détermine leur distribution dans I'organisme. C’est dans le tissu
adipeux que les concentrations en OC les plus élevées sont observées. Le foie (principal site de
métabolisme) et les reins (principal site émonctoire) sont quant a eux les tissus privilégiés des
chlorophénols. Chez les femmes enceintes, certains OC tels que 'HCH, le DDT et les chlorophénols
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peuvent passer la barriére transplacentaire et ainsi perturber potentiellement le développement
foetal.

1.4.2 Métabolisme

En raison de leur lente métabolisation, tous les organochlorés sont susceptibles de s’accumuler. Le
principal systéme enzymatique impliqué dans le métabolisme des OCS est celui des
monooxygénases a cytochrome P450. Plusieurs isoenzymes sont impliquées ; elles catalysent la
déchloration et parfois la désalkylation des organochlorés. Les autres voies métaboliques
concernées pour les OCS sont des conjugaisons (glucuroconjugaison et/ou conjugaison au
glutathion avec production de mercapturates) [1].

Des conjugaisons (sulfoconjugaison, glucuronidation) constituent 'essentiel du métabolisme de tous
les chlorophénols. Des déchlorations, des hydroxylations et des conjugaisons au glutathion sont
également possibles [1].

Les chlorophénols sont métabolisés au niveau hépatique principalement par conjugaison (sulfo- ou
glucuro-). Le pentachlorophénol (PCP) et le tétrachlorophénol sont métabolisés pour une petite
partie en tétrachlorohydroquinone.

1.4.3 Elimination

L’efficacité du processus de métabolisation reste trés variable d’'un composé OCS a l'autre : le DDT
a une demi-vie de 4,2 a 5,6 ans alors que le DDE a une demi-vie comprise entre 7 et 8,6 ans dans
le corps humain [46-48]. De méme, les capacités d’accumulation de I'hexachlorocyclohexane sont
trés variables d’'un isomére a l'autre (demi-vie de 20 a 100 heures pour le lindane et de 7 ans pour
le béta-HCH). La dieldrine (demi-vie de 369 jours) est beaucoup plus lentement métabolisée que
son isomeére I'endrine.

Les chlorophénols et leurs métabolites sont éliminés rapidement (complétement en quelques heures
a quelques jours selon les chlorophénols) dans les urines et les féces, soit sous forme libre, soit
sous forme conjuguée, tant pour le produit parent que pour ses métabolites. Les demi-vies des
chlorophénols sont directement proportionnelles au degré de chloration des tri-, tétra- et penta-
chlorophénols. En raison de leur caractére plus hydrosoluble que les OCS, ils ont une demi-vie plus
courte, de quelques heures a 20 jours chez ’homme [49]. Elle est de 8 jours pour le 2,4,5 TCP [50].
Les OC sont principalement éliminés par le rein dans les urines. Les OC peuvent également étre
éliminés par la voire biliaire dans les feces. Du fait de leur lipophilie, les OC ont également une
importante excrétion lactée, suffisante pour étre une source de contamination des nourrissons
allaités [30, 51].

1.5 Effets sanitaires

En raison de I'emploi intensif des OC en circuit ouvert ainsi que de leur rémanence et de leur pouvoir
bioaccumulatif, les OC sont encore présents dans I'environnement, et cela malgré leur interdiction
en France et en Europe. Ainsi, 'ensemble de la population peut étre exposé aux OC. lIs peuvent
contaminer I’homme et étre la cause de certaines pathologies.

En effet, les OCS peuvent affecter le métabolisme lipidique et glucidique. lls peuvent également
induire un stress oxydatif qui affecte le mécanisme mitochondrial et perturber les fonctions
neuronales et hormonales [52, 53]. Ainsi les pesticides OCS sont potentiellement cancérigénes,
perturbateurs endocriniens, neurotoxiques et peuvent étre la source de perturbations métaboliques.

Les OC sont classés selon leur cancérogénécité par le CIRC (Centre internationale de recherche
sur le cancer) [54]. Le DDT est classé 2A : agent probablement cancérigéne pour 'lhomme. Le
lindane (y-HCH) est classé dans le groupe 1 : agent cancérigéne pour I’homme, alors que les autres
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isoméres HCH sont classés 2B : possiblement cancérigéne. L’heptachlore, le chlordane et le mirex
sont classés 2B. La dieldrine et I'aldrine sont classés 2A alors que I'endrine est classé 3 ('agent est
inclassable quant a sa cancérogénicité pour 'lhomme). Par ailleurs, la présomption d’un lien fort,
moyen ou faible entre I'exposition a des substances et certaines pathologies a été étudiée par
I'Inserm [55, 56]. La derniére expertise collective, recemment publiée (2021) [56], a mis en évidence,
chez les professionnels (agriculteurs, applicateurs, éleveurs), la présomption forte ou moyenne d’'un
lien entre I'exposition au DDT, au lindane, a 'HCH ou au chlordane, avec le lymphome non
Hodgkinien (LNH), ainsi que la présemption moyenne d’un lien entre I'exposition au DDT, au lindane,
au chlordane ou a I'heptachlore, avec un excés de risque de leucémie. Les récentes données ont
permis de conclure a une présomption faible d’'un lien entre I'exposition au DDT et le myelome
multiple, en population générale. Aussi, elles ont permis de mettre en évidence une présomption
moyenne d’'un lien entre le DDT et I'excés de risque de cancer du sein, en population générale, lors
d’'une exposition pendant la période périnatale ou avant 18 ans (avant le bannissement du DDT).
Une présomption moyenne de lien a également été mise en évidence entre l'aldrine (chez les
agriculteurs) ou le DDE (en population générale) et un excés de risque de cancer de la prostate (de
forme agressive chez les agriculteurs). Enfin, une présomption moyenne d’un lien a été rapportée
entre I'exposition aux pesticides sans distinction (dont le lindane) et les tumeurs du SNC, notamment
le gliome, chez les conjointes des applicateurs.

L’expertise collective sur les pesticides et leurs effets sur la santé, menée par I'lnserm, a également
pu évaluer les liens potentiels entre I'exposition aux pesticides OCS et les pathologies non
cancéreuses. En premier lieu, une présomption forte d’un lien entre I'exposition aux insecticides OC
et la maladie de Parkinson chez les professionnels a été établie. L’exposition aux pesticides sans
disctinction (dont les OC) serait également associée (présomption moyenne) a une altération des
fonctions cognitives de I'enfant et de I'adulte, a des troubles dépressifs chez I'adulte et a la maladie
d’Alzheimer. Ces liens avaient principalement été retrouvés chez les riverains de zones agricoles,
ou chez les professionnels, notamment pour la maladie d’Alzheimer. Aussi, I'exposition aux
pesticides OC (DDT, HCH et heptachlore) en population générale ou chez les agriculteurs, serait en
rapport (présomption moyenne a faible) avec certaines patholgies respiratoires (I’'altération de la
fonction respiratoire, 'asthme, la bronchite chronique ou la BPCO). Une présomption moyenne a
faible a également été mise en évidence entre I'exposition au DDT/DDE au lindane, a l'aldrine, a
I'heptachlore ou au chlordane et I'hypothyroidie (ou la baisse des niveaux de thyréostimuline), chez
les agriculteurs et applicateurs, mais aussi en population générale pour le DDT/DDE. Enfin, une
présomption faible d’un lien existe entre I'exposition aux pesticides OC et 'endométriose, ainsi
gu’entre le B-HCH et I'excés de risque d’endométriose, en population générale.

Les effets toxiques des chlorophénols dépendent de leur degré de chloration (mono-, di-, tri-, tetra-,
penta-chlorophénols). En phase aigué, tous les chlorophénols sont irritants pour les yeux, les voies
respiratoires, le tube digestif et la peau. La toxicité systémique des chlorophénols autre que le
pentachlorophénol (PCP) est mal caractérisée. Le PCP est un découpleur de la phosphorylation
oxydative, ce qui a pour double conséquence d’entrainer la production de chaleur et une crise
énergétique intra-cellulaire. Expérimentalement, Tlintoxication aigué aux chlorophénols est
principalement responsable d’'un coma et de convulsions. Le PCP est considéré cancérigéne pour
'homme par le CIRC (Groupe 1). Les di-, tri- et tetra-chlorophénols sont classés 2B par le CIRC :
possiblement cancérigéne pour 'lhomme [54]. L’expertise collective de I'lnserm [56] a également mis
en évidence la présomption moyenne d’un lien entre I'exposition aux chlorophénols et les sarcomes
des tissus mous et des vicéres, chez les travailleurs agricoles, les travailleurs du bois, les jardiniers
et les éleveurs.
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1.6 Mesures et interprétation des niveaux de pesticides organochlorés

1.6.1 Mesure des niveaux d’'imprégnation

Les OC étant lipophiles, ils ont tendance a s’accumuler dans les organes riches en lipides [57].
Des études sur I'animal montrent que les OC peuvent étre mobilisés a partir des tissus adipeux vers
la circulation sanguine et vers les autres tissus et fluides [58, 59]. Les OCS peuvent ainsi étre
présents dans les compartiments sériques (le plasma des femmes enceintes et le sang du cordon)
et tissulaire, mais aussi étre présents dans les urines, la transpiration et le lait maternel [60, 61] .
Dans notre étude, I'évaluation des niveaux d’'imprégnation par les OCS est basée sur des dosages
sériques.

Aprés un passage hépatique, les chlorophénols sont rapidement éliminés par les urines (demi-vie
de quelques heures a quelques jours). L’évaluation des niveaux d’imprégnation par les
chlorophénols est basée sur des dosages urinaires.

1.6.2 Interprétation

L’indicateur biologique de I'exposition a un pesticide organochloré peut étre la molécule parente ou
son métabolite dans la matrice biologique appropriée. Les principales métabolisations des pesticides
sont résumées dans le tableau 1 ; par exemple, le DDT se métabolise en pp’-DDE. Certains
métabolites peuvent étre produits par la biotransformation de plusieurs pesticides : par exemple, les
chlorophénols peuvent provenir du métabolisme de [I'hexachlorobenzéne (HCB) et de
I'hexachlorcychlohexane (HCH).

Les différences des niveaux d’'imprégnation par les OC peuvent refléter plusieurs phénomeénes.
Il s’agit (1) des interdictions progressives et étalées (entre 1978 et 2009), (2) des demies-vies plus
ou moins longues des OC, (3) des caracteres lipophiles et bio-accumulatifs des OC (certains étant
moins lipophiles et moins bio-accumulateurs que d’autres).

Afin de prendre en compte le caractére lipophile des OCS, les résultats des niveaux d’'imprégnation
par les OCS sont ajustés sur les niveaux de lipides sériques et donc exprimés en ng g™’ de lipides.
La littérature nous indique que I'age, le sexe, 'IMC et la variation du poids pourraient également
faire varier les niveaux d’imprégnation par certains OC [1].

Les différences de concentrations entre la substance mére et son métabolite permettent d’estimer
si I'exposition est ancienne ou récente. Le tableau 1 ci-dessous, résume les couples subtance
mére/métabolite. Aussi, les compositions chimiques des pesticides OC sont a considérer afin
d’évaluer la cohérence entre I'imprégnation par les OC et les anciens usages des pesticides OC.
Les compositions chimiques des pesticides OC les plus utilisés sont les suivantes :

- DDT technique est composé a 85% de pp’-DDT, a 15% de op’-DDT et par des traces de 0o0’-
DDT ;

- Lafabrication de dicofol libére le DDT comme impureté ;

- L’'HCH technique est composé a 53-70% d’a-HCH, a 3-14% B-HCH, a 11-18% y-HCH,
a 6-10% de 6-HCH, a 3-10% d’autres isomeéres ;

- Le lindane est composé exclusivement du y-HCH ;

- Le chlordane technique est composé a 24% de trans-chlordane, a 19% cis-chlordane et a
64 a 70% de produits chlorés dérivés du chlordane ;

- Heptachlore technique est composé a 72% d’heptachlore, a 28% d'impuretés (trans-
chlordane, cis-chlordane et nonachlore)
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Tableau 1. Les pesticides organochlorés et leurs métabolites

. . . Substances méres sériques ou Substances méres urinaires ou
Pesticides organochlorés staboli staboli
(numéro CAS) meta' olite(s) meta' olite(s)
(numéro CAS) (numéro CAS)

p,p'-DDT (50-29-3)
p,p'-DDE (72-55-9)
o,p'-DDT (789-02-6)

Beta-hexachlorocyclohexane (319-85-7)
Gamma-hexachlorocyclohexane (58-89-9)

e Oxychlordane (27304-13-8)
Chiordane (12789-03-6) Trans-Nonachlor (3734-49-4)
Heptachlore (76-44-8) Heptachlore epoxyde (1024-57-3)

. Aldrine (309-00-02
AT (S0 02) Dieldrinf-:* (60-57-1 ))

Dichlorodiphenyltrichloroethanes
DDT

Pentachlorophénol (87-86-5)
2,4,6-Trichlorophénol (88-06-2)
2,4,5-Trichlorophénol (95-95-4)

Hexachlorocyclohexanes HCH

Dieldrine (60-57-1) Dieldrine (60-57-1)

Endrine (72-20-8) Endrine (72-20-8)

Mirex (2385-85-5) Mirex (2385-85-5)

2,4,5-Trichlorophénol (95-95-4) 2,4,5-Trichlorophénol (95-95-4)

2,4,6-Trichlorophénol (88-06-2) 2,4,6-Trichlorophénol (88-06-2)
Pentachlorophénol (87-86-5)

Hexachlorobenzéne (118-74-1)  Hexachlorobenzéne (118-74-1) 2,4,6-Trichlorophénol (88-06-2)

2,4,5-Trichlorophénol (95-95-4)

https://www.cdc.gov/biomonitoring/DDT _BiomonitoringSummary.html

1.6.3 Valeurs seuils

Des valeurs de référence d’exposition (RVgs) ont été établies par une enquéte canadienne [62] et
par la commission allemande [63, 64]. Le RVgs correspond au 95° percentile des niveaux
d’'imprégnation par les OC de leurs échantillons respectifs : Enquéte canadienne sur les mesures
de la santé (ECMS) et German Human Biomonitoring Commission. Le tableau 2a ci-dessous
récapitule les RVg¢s du B-HCH, du pp’-DDE, du trans-nonachlore et de 'oxychlordane.

Parmi les OC, seul le PCP a fait 'objet de seuil sanitaire (HBM-I et HBM-II), résumé dans le
tableau 2b. La Commission allemande de biosurveillance humaine (HBM) a publié en 2007 des
valeurs HBM-I pour un chlorophénol : le PCP. La valeur HBM-I correspond a la concentration en
dessous de laquelle les données scientifiques du moment permettent d’estimer qu’il N’y a pas de
risque d’'impact sur la santé [65]. Déterminées a partir d’études chez 'lhomme et chez 'animal, la
commission HBM a établi des valeurs HBM-I pour le PCP en population générale : de 25 ug L' dans
le sérum et de 40 ug L' dans les urines. La valeur HBM-II correspond a la concentration au-dessus
de laquelle on peut estimer, en fonction des connaissances scientifiques du moment, qu’il existe un
risque pour la santé chez les individus de la population générale. Cette valeur doit étre considérée
comme un niveau d’action. La commission HBM a établi des valeurs HBM-II pour le PCP en
population générale : de 40 ug L™ dans le sérum et de 70 ug L' dans les urines.
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Tableau 2a. Valeurs de référence d’exposition (RV95) de certains pesticides organochlorés
spécifiques

Enquéte canadienne Commission allemande
Biomarqueurs 2007 — 2009 [62] 1997 - 1999 [63, 64]
Plasma - RV95 en ug L' Sang total - RV95 en pg L
Allemagne de 'Ouest  Allemagne de I'Est
18-19 ans 1,5 3
20-39 ans NC 20-29 ans 2 5
pp’-DDE 40-59 ans 5,5 30-39 ans 4 11
60-79 ans 9,1 40-49 ans 7 18
50-59 ans 8 31
60-69 ans 11 31
Allemagne*
18-19 ans 0,3
20-29 ans 0,3
B-HCH Total 0,33 30-39 ans 0,3
40-49 ans 0,3
50-59 ans 0,5
60—69 ans 0,9
20-39 ans 0,036
Oxychlordane  40-59 ans 0,074
60-79 ans 0,14
Trans- 20-39 ans 0,054
nonachlore 40-59.ans 0,11
60-70 ans 0,22
NC : Non communiqué, car le coefficient de variation du P95 était trop élevé (33,3%) pour publier les estimations
*Allemagne de I'Est et de 'Ouest sans distinction
Tableau 2b. Valeurs de référence d’exposition (RV95) et seuils sanitaires du
pentachlorophénol (PCP)
Commission allemande Etude allemande
Biomarqueur 1997 - 1999 Sang total [64] Shultz et al. 2007 [65]
RV95 (ug/L) Valeur HBM | Valeur HBM I
PCP Urinaire : PCP Urinaire :
PCP Urinaire 5 ug/L 25 ug/L 40 ug/L
PCP 20 ug/g de créatinine 30 pg/g de créatinine
PCP sérique* 12 ug/L PCP sérique PCP sérique :
40 ug/L 70 pg/L

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population francaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 17



2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Contexte et objectifs

En France, la loi Grenelle de I'environnement (n° 2009-967 du 3 ao(t 2009) a conduit a I'élaboration
d'un programme national de biosurveillance de la population frangaise. Ce programme a été inscrit
dans les PNSE (Plan national sante environnement) 2 et 3. Ce programme, préparé entre mai 2009
et mars 2010 par un comité de pilotage mis en place et animé par Santé publique France’, reposait
sur la mise en place de deux études :

- Un volet périnatal mis en ceuvre au sein de la cohorte Elfe dont les derniers résultats ont
été publiés en décembre 2017 ;

- L’étude nationale transversale en population générale nommée Esteban (Etude de Sante
sur I'environnement, la biosurveillance, I'activite physique et la nutrition) congue pour
estimer I'exposition de la population a diverses substances de I'environnement (y compris
dans l'alimentation) et pour améliorer la compréhension des déterminants de I'exposition.

Les objectifs de I'étude Esteban concernant les pesticides organochlorés étaient les suivants :

- Décrire les niveaux d’'imprégnation par les pesticides organochlorés de la population
francaise continentale, mesurés a partir des prélévements recueillis chez les enfants et
chez les adultes ;

- Etablir des valeurs de références d’exposition;

- Etudier les variations temporelles des niveaux d’imprégnation par les OC par une
comparaison avec les résultats d’études antérieures menées en France et a I'étranger ;

- Analyser les déterminants des niveaux d’imprégnation par les OC de la population adulte.

Dans le cadre de I'étude Esteban, 18 biomarqueurs de pesticides OCS et 9 chlorophénols ont été
recherchés. La liste détaillée des biomarqueurs analysés est présentée dans le tableau 3.

2.2 Population

Les inclusions des participants se sont déroulées entre avril 2014 et mars 2016, au cours de quatre
vagues successives, de durées égales, afin d’équilibrer les inclusions en fonction de la saisonnalité
des expositions environnementales et de I'alimentation. La population cible de I'étude Esteban était
constituée de I'ensemble des personnes résidant en France continentale agées de 6 a 74 ans et
vivant dans un ménage ordinaire sur la période d'étude.

Pour étre éligibles, les individus devaient résider au moins quatre jours par semaine dans leur
résidence habituelle, maitriser suffisamment la langue frangaise, ne pas déménager en dehors des
zones géographiques couvertes au cours de la période d’étude et ne pas souffrir d’'une pathologie
rendant impossible la réalisation de I'étude (alimentation artificielle entérale ou parentérale, contre-
indication a un prélévement sanguin).

' Réunissant la Direction générale de la Santé, la Direction générale de la prévention des risques, la Direction générale du Travail,
I’Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments et ’Agence francgaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail aujourd’hui
regroupées au sein de I’Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail (Anses).
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Tableau 3. Liste des pesticides organochlorés étudiés dans Esteban

Pesticides organochlorés Abréviations  Formule chimique N°CAS
ORGANOCHLORES SPECIFIQUES
Dichlorodiphenyltrichloroéthanes et métabolites
Dichlorodiphenyltrichloroéthane p,p'-DDT C14HoCls 50-29-3
o,p'-DDT C14HoCls 789-02-6
Dichlorodiphenyldichloroéthylene p,p'-DDE C14HsCl4 72-55-9
o,p'-DDE C14HsCla 3424-82-6
Hexachlorocyclohexanes
Alpha- hexachlorocyclohexane a-HCH CsHsCle 319-84-6
Beta-hexachlorocyclohexane B-HCH CsHeCls 319-85-7
Gamma-hexachlorocyclohexane  y-HCH /Lindane CsHeCls 58-89-9
Cyclodiénes
Cis-chlordane (ou a-chlordane) C1oHeCls 5103-71-9
Trans-chlordane (ou y-chlordane) C10HsCls 5103-74-2
Oxychlordane C10HsClsO 27304-13-8
Cis-nonachlore C10HsClg 5103-73-1
Trans- nonachlore C10HsClg 39765-80-5
Epoxyde heptachlore (cis) C10HsCI7O 1024-57-3
Epoxyde heptachlore (trans) C10HsCI70 28044-83-9
Aldrine C12HsCle 309-00-2
Dieldrine C12HsClsO 60-57-1
Endrine C12HsClsO 72-20-8
Mirex C10Cl12 2385-85-5
CHLOROPHENOLS
Mono-chlorophénols 4-MCP CsHsCIO or CeH4CIOH 106-48-9
Di-chlorophénols (DCP) 2,4-DCP CsH4CI20 120-83-2
2,5-DCP CsH4CI20 583-78-8
2,6-DCP CsH4CI20 87-65-0
Tri-chlorophénols (TCP) 2,3,4-TCP CsHsClzO 15950-66-0
2,4,5-TCP CsHsClIs0 ou CsH3CIsOH 95-95-4
2,4,6-TCP CesH3ClI30 ou CeH3CIsOH 88-06-2
Tetra-chlorophénols TeCP CeH2CIl4O 58-90-2
Penta-chlorophénols PCP CeClsOH ou CsHCIsO 87-86-5
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2.3 Recueil des données

Les données relatives aux trois grand thémes étudiés dans Esteban ont principalement été
recueillies par questionnaires (renseignés en face a face avec un enquéteur se rendant au domicile
des participants et par auto-questionnaires papier ou internet selon le choix des participants).

Des informations plus détaillées sur I'ensemble des données recueillies et sur les aspects
opérationnels de la réalisation de I'étude Esteban sont disponibles dans un article décrivant le
protocole de I'étude [4].

Des données démographiques, socio-économiques, sur l'alimentation, lactivité physique, la
sédentarité, 'environnement résidentiel et professionnel, la santé générale et la consommation de
soins ont été recueillies a travers la passation de différents questionnaires. D’autre part, 'ensemble
des mesures et des prélevements biologiques (sang veineux, urines, meche de cheveux) ont été
effectués dans le cadre d’'un examen de santé. Pour se faire, Santé publique France s’est appuyé
sur le réseau des centres d’examens de santé de I'’Assurance maladie (CES). Pour les enfants et
les adultes qui en avaient exprimé le choix, I'examen de santé était effectué a domicile, avec la
venue d’un infirmier dipldbmé d’état (IDE). Les traitements immédiats des prélevements biologiques
ont été réalisés dans les laboratoires d’analyses rattachés aux CES.

2.4 Collecte et traitement des échantillons biologiques sanguins

Lors de 'examen de sante, le sang veineux était recueilli sur tube sec sans gel séparateur mais avec
un activateur de coagulation. Le délai entre les prélévements et le traitement des tubes (dosages et
aliquotage) ne devait pas dépasser 4 heures si la centrifugation des tubes de sang n’avait pas été
effectuée dans les 2 heures aprés le prélevement. Lorsque I'examen de santé était réalisé a
domicile, les infirmiers conservaient les tubes de prélevements dans des glaciéres contenant des
blocs réfrigérants (sans contact direct avec les tubes), permettant leur transport jusqu’aux
laboratoires. Les tubes secs ont été laissés a coaguler pendant 30 minutes et conservés a 'abri de
la lumiére (en vue des dosages nutritionnels ultérieurs). Un relevé de température a été effectué a
I'arrivée des prélévements aux laboratoires pour prendre en compte la température lors du transport
des prélévements. L'intégralité des tubes de prélevements ont été conservés au laboratoire a une
température comprise entre +4°C et +10°C dans l'attente des traitements nécessaires (dosages
biologiques immeédiats, centrifugation et aliquotage des matrices en plus petits volumes et
cryoconservation). La centrifugation a été réalisée a 2 500 g pendant 15 minutes environ. Pour la
réalisation du dosage des pesticides organochlorés, le sérum obtenu aprés centrifugation a été
aliquoté en cryotube en polypropyléne (PP) de haute densité en petits volumes.

L’ensemble des échantillons biologiques en provenance des laboratoires ont été transportés par
camion réfrigéré au Centre de ressources biologiques (CRB) de I'hépital Bretonneau au CHU de
Tours afin d’y étre conservés dans des congélateurs a -80°C. Un transport des échantillons des
laboratoires vers le CRB était organisé de fagon réguliére tout au long de la phase de collecte.
Une fiche de suivi et de tracabilité des prélevements renseignée aux différentes étapes avait permis
de connaitre les conditions de prélevements, de traitement et de stockage des échantillons de
chaque participant et de prendre en compte les écarts ou anomalies observés.

Ces échantillons ont été transportés congelés entre -80°C et -60°C vers le laboratoire de dosage.
Le temps de transport des échantillons de la biothéque vers le laboratoire était inférieur a 24 heures.
Les échantillons ont été conservés au sein du laboratoire a I'abri de la lumiére et a une température
de -20 °C. Le laboratoire a respecté les procédures décrivant les conditions de mise en ceuvre pour
assurer la conservation des échantillons selon les directives reconnues au plan international, et
également en cas de panne (alarmes, groupe de secours, etc.).
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2.5 Collecte et traitement des échantillons biologiques urinaires

Le jour de 'examen de santé, le recueil urinaire était effectué au réveil afin de collecter les premiéres
urines du matin. Les participants devaient remplir par miction directe, un pot en polypropyléne (PP)
de haute densité d’'une contenance de 250 mL, remis par les enquéteurs lors de visites préalables
au domicile des participants. Un volume de 200 mL était souhaité méme s’il était attendu que la
quantité prélevée chez les enfants soit moins importante (notamment chez les 6-10 ans).
Le pot contenant les urines était ensuite placé dans un sachet opaque puis remis aux infirmiers lors
de 'examen de santé, conservé au frais entre +4°C et +10°C et a l'abri de la lumiére avant le
transport vers les laboratoires.

A larrivée des prélevements urinaires dans les laboratoires, aucun traitement n’était nécessaire
hormis leur homogénéisation. Les échantillons ont ensuite été aliquotés en petits volumes
(1 mL, 2mL, 5mL et 10 mL) a I'aide de pipettes en verre afin d’éviter de potentielles contaminations
pouvant impacter les dosages des biomarqueurs.

L’ensemble des échantillons en provenance des laboratoires ont été transportés par camion
réfrigéré au centre de ressources biologiques de I'hépital Bretonneau au CHU de Tours afin d’'y étre
conservés dans des congélateurs a -80°C. Le transport des échantillons des laboratoires vers la
biothéque était organisé de fagon réguliére tout au long de I'enquéte.

2.6 Dosages des pesticides organochloreés, des lipides sériques et
de la créatinine urinaire

2.6.1 Dosage des organochlorés spécifiques

Le laboratoire Laberca/Oniris disposait d’'un volume de 5 mL de sérum pour réaliser 'analyse.
Les échantillons de sérum étaient conditionnés dans des cryotubes en polypropyléne (PP) de 5 mL.
La méthode analytique utilisée par le laboratoire consistait a I'extraction sur cartouche, puis la
détection et l'identification par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse haute résolution (GC-HRMS).

La limite de détection (LOD) et la limite de quantification (LOQ) ont été déterminées selon les
recommandations de la décision européenne 2002/657/CE. La LOD et la LOQ calculées pour toutes
les molécules sont présentées dans le tableau 4. Elles étaient spécifiques a chaque pesticide
organochlore.

La courbe de calibration a été réalisée grace a 6 points de concentration et vérifiée tous les 100
échantillons. De méme, la justesse proche de la LOQ a été vérifiee tous les 20 échantillons.
Un « blanc méthode » a été analysé tous les 10 échantillons pour garantir la non-contamination du
circuit analytique. Des contrbles de qualité internes (CQI) ont été dosés au cours des séries
analytiques sur plusieurs niveaux de concentration pour établir des cartes de contrble et satisfaire
aux criteres de Westgard. La quantification de lincertirude a été réalisée par une approche
s’appuyant sur le protocole VAM du guide Eurachem/Citac. Les incertirudes ont été calculés en
intégrant la fidélité intermédiaire et la justesse a différents niveaux (proche LOQ, moyen et élevé).
Ainsi, sur un total de 1 014 dosages d’'OCS prévus, 759 échantillons « adultes » et 255 échantillons
« enfants » ont été analysés.

2.6.2 Dosage des chlorophénols

Le laboratoire Labocea disposait d’'un volume de 5 mL d’urine pour réaliser 'analyse. La méthode
analytique utilisée par le laboratoire consistait a I'extraction des chlorophénols en milieu acide.
Cet extrait était ensuite purifié puis concentré, et enfin analysé par chromatographie en phase
gazeuse couplée a un spectométre de masse sur une colonne capillaire de phase apolaire.
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La limite de détection (LOD) et la limite de quantification (LOQ) ont été déterminées selon les
recommandations de la décision européenne 2002/657/CE. Les limites de quantifications étaient
déterminées selon la norme NF T90-210, plan B. La LOD et LOQ calculées pour toutes les molécules
sont présentées dans le tableau 4.

Tableau 4. Limites de détection (LOD) et de quantification (LOQ) atteintes pour les dosages
d’insecticides organochlorés (ng L)

Famille/Congénéres LOD (ng L) LOQ (ng L)

ORGANOCHLORES SPECIFIQUES
Dichlorodiphenyltrichloroethanes

pp'DDT 2 10

op’DDT 2 10

pp’'DDE 2 10

op’'DDE 2 10

Hexachlorocyclohexanes

Alpha- hexachlorocyclohexane 2 10

Beta-hexachlorocyclohexane 2 10

Gamma-hexachlorocyclohexane 2 10

Cyclodiénes

Chlordane 2 10

Cis-chlordane 2 10

Trans-chlordane 2 10

Oxychlordane 2 10

Nonachlore 2 10

Cis-nonachlore 2 10

Trans- nonachlore 2 10

Epoxyde heptachlore (cis) 2 10

Epoxyde heptachlore (trans) 2 10

Aldrine 2 10

Dieldrine 2 10

Endrine 2 10

Mirex 2 10

CHLOROPHENOLS

4-MCP 50 150
2,4-DCP 50 150
2,5-DCP 50 150
2,6-DCP 50 150
2,3,4-TCP 50 150
2,4,5-TCD 50 150
2,4,6-TCP 50 150
TeCP 50 150
PCP 50 150

La courbe de calibration a été réalisée grace a 5 a 6 points de concentration et vérifiée tous les 100
échantillons. De méme, I'étalonnage proche de la LOQ a été vérifié tous les 20 échantillons.
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Un « blanc méthode » a été analysé tous les 10 échantillons pour garantir la non-contamination du
circuit analytique. Des contréles de qualité internes (CQI) ont été dosés au cours des séries
analytiques sur plusieurs niveaux de concentration pour établir des cartes de contrble et satisfaire
aux criteres de Westgard.

Afin d’apprécier la fidélité intermédiaire des analyses, 6 réplicats ont été introduits a 'aveugle dans
les séries analytiques, c’est-a-dire que deux cryotubes appartenant au méme sujet ont fait I'objet
d’'un dosage, avec des identifiants différents. Ces 6 couples de réplicats ont été analysés, avec des
résultats concordants pour 'ensemble des 9 chlorophénols dans I'étude Esteban®.

Ainsi, sur un total de 1 400 dosages de chlorophénols prévus, 900 échantillons « adultes » et 500
échantillons « enfants » ont été analysés.

2.6.3 Dosage des lipides sériques

Le dosage des lipides sériques était réalisé sur une fraction de I'échantillon de sérum transmis au
laboratoire (environ 0,5 mL). L’analyse concernait les 4 paramétres lipidiques permettant le calcul
des lipides totaux (TL) : cholestérol total (TC), cholestérol non-estérifieé (FC), triglycérides (TG) et
phospholipides (PL). Le dosage des lipides était réalisé par méthode enzymatique, conformément
au protocole présenté dans la publication d’Akins JR en 1989 [66]. Le dosage était effectué
indépendamment de la préparation de I'échantillon pour le dosage des OC*.

Les lipides totaux ont été calculés selon I'équation : TL = 1,677*(TC-FC) + FC + TG + PL.
2.6.4 Dosage de la créatinine urinaire

Le laboratoire ChemTox disposait d’'un volume de 0,5 mL d'urine pour réaliser le dosage de la
créatinine urinaire. L’analyse était realisée par spectrophotométrie a 546 nm selon la méthode de
Jaffé qui consiste a mesurer lintensité de la coloration du complexe rouge-orangé formé par la
créatinine et I'acide picrique en milieu basique. La mesure était effectuée en cinétique : la vitesse
de formation de la coloration étant proportionnelle a la concentration en créatinine dans I'échantillon.
Le domaine de mesure s’étendait de 0,1 a 54 mmol L. Les CV de répétabilité et de fidélité
intermédiaire étaient inférieurs a 2%. L'incertitude (k=2) était inférieure a 3% et les biais de justesse
inférieurs a 4%.

2.7 Analyses statistiques

2.7.1 Plan de sondage et pondérations

Le plan de sondage de I'étude Esteban est un plan de sondage stratifié a trois degrés. Au premier
degré, un échantillon stratifié d’unités primaires (communes ou regroupements de communes) a été
tiré au sort. Au deuxiéme degré, dans chaque unité primaire, des ménages ont été tirés au sort par
échantillonnage téléphonique. La stratification a été réalisée en fonction de deux variables : la région
(8 zones géographiques) et le degré d’urbanisation (5 strates : rural ; < 20 000 habitants ; 20 000 -
100 000 habitants ; > 100 000 habitants, Paris et région parisienne). Le plan d’échantillonnage est
décrit de fagon détaillée dans I'article du protocole de I'étude [4].

Les dosages des pesticides organochlorés spécifiques et des chlorophénols ont été réalisés sur des
sous-échantillons aléatoires de sujets parmi les individus qui avaient accepté de participer au volet
biologique de 'étude et disposaient d’'une quantité de sérum ou d’'urine suffisante dans la collection
biologique pour permettre I'analyse biologique. 1 014 échantillons ont été analysés pour les OCS,
dont 759 échantillons de sérum adultes et 255 enfants, et de 1400 échantillons pour les
chlorophénols, dont 900 échantillons urinaires adultes et 500 enfants.
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Le processus de calcul des pondérations a été effectué en trois étapes. La premiére étape a consisté
a établir des pondérations initiales dues au plan de sondage. En second lieu, les poids ont été
ajustés par rapport a la non-réponse totale. Cette étape a été réalisée en utilisant la méthode des
scores, méthode basée sur le principe des groupes de réponses homogénes et faisant appel a des
informations disponibles a la fois pour les répondants et les non-répondants [67]. Enfin, un calage a
été effectué en utilisant les marges issues du recensement permettant a la population d’étude d’étre
comparable avec la population source selon certains critéres (age, sexe, niveau de dipléme...).

2.7.2 Traitement des données censurées a gauche

Pour chaque biomarqueur mesuré, la LOD et la LOQ étaient constantes pour 'ensemble des
échantillons analysés. Certaines concentrations pouvaient étre a des niveaux non détectés
(inférieurs a la LOD), ou détectés mais non quantifiés (compris entre la LOD et la LOQ).

Pour traiter ce type de données, la méthode d’imputation multiple par équations chainées (Multiple
Imputation by Chained Equations, MICE), implémentée sous STATA (ICE) a été utilisée [68].

Cette méthode a I'avantage de prendre en compte lincertitude liée a I'imputation des données
censurées. Elle consiste a générer M bases de données complétes (ici M=10), en utilisant un modéle
d’'imputation [69]. Chaque base de données compléte est analysée séparément par des méthodes
standards et fournit M estimateurs du paramétre d’intérét (moyenne géométrique, percentiles, etc.),
qui sont ensuite combinés pour tenir compte de l'incertitude résultant de la méthode d’'imputation
multiple [70]. L'estimateur combiné du paramétre d’intérét est obtenu par la moyenne des M
estimateurs. La variance combinée de cet estimateur est calculée en prenant en compte les
variances inter-et intra-imputation.

2.7.3 Analyse descriptive

La distribution des niveaux d'imprégnation est décrite sous forme de percentiles (10, 25, 50, 75, 90,
95) et d’'une moyenne géométrique (MG), avec les intervalles de confiance a 95% pour la moyenne
géomeétrique et le percentile 95 (P95). Les résultats sont présentés pour la population totale, par
sexe et par tranche d’age. La distribution des niveaux d’imprégnation est présentée en ug L' et en
ug g ' de lipides pour les OCS, et en ng L' et en ng g ' de créatinine pour les chlorophénols.
L’ensemble des résultats étaient pondérés, hormis ceux concernant des OCS chez les enfants, en
raison d’un faible effectif (n=255).

2.7.4 Recherche des déterminants des niveaux d’'imprégnation

Chez les enfants, la recherche de déterminants pour les OCS et les chlorophénols n’a pas été
réalisée, en raison du faible effectif des échantillons et d’un faible taux de quantification.

Chez les adultes, la recherche de déterminants n’a pas non plus été effectuée pour les
chlorophénols, mais elle a été réalisée pour certains OCS ayant un taux de quantification supérieur
a 60%. Les déterminants de l'imprégnation par les OCS ont été identifiés par régression multi-
variables. Un modéle linéaire généralisé (Generalized linear Model) a été utilisé. Les concentrations
en OCS ont été log-transformées afin de favoriser la normalité des résidus du modéle. Certains
facteurs de risque et d’ajustement ont été sélectionnés a priori au vu de la littérature. Par ailleurs
d’autres facteurs de confusion et d’exposition ont été sélectionnés lors de la modélisation en se
basant sur des critéres statistiques tels que le critére d’information d’Akaike (AIC). La forme de la
relation entre 'imprégnation et les facteurs de risque et d’ajustement quantitatifs a été ajustée en
utilisant des fonctions splines cubiques naturelles.

La construction du modéle (choix du nombre de degré de liberté des fonctions splines) et la validation
du modele (vérification de la normalité et de ’lhomoscédacité des résidus) ont été effectuées sur un
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seul jeu de données imputées. Toutes les analyses réalisées ont pris en compte le plan
d’échantillonnage de I'étude.

L’estimation des parameétres du modeéle final a été réalisée sur 10 jeux de données imputées. Les
résultats sont présentés sous forme de pourcentage de variation des concentrations en OC :

- associé a une augmentation interquartile des facteurs de risque quantitatifs ;
- par rapport a une référence pour les facteurs d’expositions qualitatifs.

Six modéles ont été construits pour chacun des OCS quantifiés a plus de 60% chez les adultes :
pp’-DDE, B-HCH, oxyhlordane, trans-nonachlore, cis-heptachlore epoxyde et dieldrine.

Les variables testées pour les adultes pour les OCS sont listées en annexe 1.
2.7.5 Construction d'un indicateur géographique

Un indicateur de proximité géographique des participants d’Estbean aux zones agricoles, ayant pu
faire I'objet d’utilisation intensive par les pesticides OCS, a été construit. Cet indicateur a pour but
d’évaluer le lien entre la proximité géograpique aux anciennes zones agricoles potentiellement
contaminées et 'imprégnation par les OCS.

La création de cet indicateur repose sur la connaissance des cultures homologuées pour les
pesticides OCS.

Afin de tenir compte de leurs anciens usages et de la répartition des terres agricoles au moment de
l'utilisation des pesticides OCS, I'étude des cultures homologuées pour les pesticides OCS a été
réalisée. Nous avons étudié les cultures homologuées pour le DDT, les HCH, le chlordane,
I'heptachlore, l'aldrine et la dieldrine en 1970.

Un indicateur final a ensuite été construit en faisant le produit des 2 sous-indicateurs suivants :

- Un indicateur évaluant, a I'échelle cantonnale, la part de surface agricole des cultures
homologuées, au niveau du canton, pour chacun des pesticides OCS suivants :

Le DDT

Les HCH

Le chlordane

L’heptachlore

L’adlrine et la dieldrine

O O O O O

- Unindicateur évaluant la part de surface agricole (toutes cultures confondues), dans un
rayon de 500 m autour des habitats des participants.

Ainsi, pour chaque OCS d'intérét, un indicateur final d’exposition géographique aux zones agricoles
a été construit. Cet indicateur a été intégré dans les analyses multivariées afin d’étudier le lien entre
exposition géographique et niveaux d’imprégnation par les pesticides organochlorés.

L’ensemble de la méthodologie de la construction de cet indicateur géographique est détaillé en
annexe 2.

2.7.6 Logiciels utilisés

Les analyses statistiques ont été réalisées avec la version 14 de STATA [71] et la version 3.5.2 de
R [72] qui, via le package (SURVEY), permet I'analyse des données issues d’'un plan de sondage
complexe.
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3. RESULTATS DES ANALYSES DESCRIPTIVES
CHEZ LES ENFANTS

3.1 Résultats des dosages

3.1.1 Niveaux des lipides sériques et de la créatinine urinaire

La concentration moyenne de lipides sériques totaux mesurée chez les 255 enfants agés de 6 a
17 ans et ayant fait I'objet d’'un dosage d’organochlorés spécifiques était égale a 5,05 ng L™.

La concentration moyenne de la créatinine urinaire mesurée chez les 500 enfants agés de 6 a 17
ans et ayant fait 'objet d’'un dosage de chlorophénols était égale a 1,14 ug L.

Tableau 5. Valeurs moyennes, minimales et maximales des paramétres lipidiques (ng L) et
de la créatinine urinaire (ug L) des enfants

Parameétre Effectif Moyenne Minimum Maximum
Lipides totaux chez les 4 1 1
enfants 255 5,05ngL 3,51 ng L 11,51 ng L
Créatinine urinaire chez 500 114 yg L 0,07 pg L 3,00 pg L

les enfants

3.1.2 Niveaux d’'imprégnation par les OCS et les chlorophénols chez les enfants agés
de 6 a 17 ans

Les taux de quantification (%>LOQ) des organochlorés dans I'échantillon des enfants de I'étude
Esteban étaient variables. Parmiles 18 organochlorés spécifiques, 3 organochlorés avaient des taux
de quantification supérieurs a 50%, (100% pour le pp’-DDE, 81,96% pour le f-HCH et 58,04% pour
la dieldrine), 5 organochlorés (pp’-DDT, y-HCH, oxychlordane, trans-nonachlore et cis-heptachlore
époxyde) avaient des taux compris entre 14% et 50%, 3 organochlorés (op’-DDT, a-HCH et mirex)
avaient des taux compris entre 0,4% et 2,4% et 7 n’avaient pas du tout été quantifiés.

Parmi les 9 chlorophénols étudiés, le PCP avait le taux de quantification le plus élevé (14,6%).
Quatre autres chlorophénols (4-MCP, 2,4-DCP, 2,5-DCP et TeCP) avaient des taux de
quantifications compris entre 1,6 et 4,8% et 4 chlorophénols n’étaient pas du tout quantifiés.

Les distributions des organochlorés spécifiques (en ng L™ et ng g de lipides) et des chlorophénols
(ug L™ et ug g de créatinine) sont présentés tableaux 6 et 7. Les moyennes géométriques (MG)
étaient de 113,00 ng L' (22,70 ng g de lipides) pour le pp’-DDE, de 18,10 ng L' (3,64 ng g™ de
lipides) pour le B-HCH et de 11,50 ng L™ (2,30 ng g”' de lipides) pour la dieldrine. Le calcul de la MG
des chlorophénols n’a pas pu étre effectué en raison de leurs faibles taux de quantification.

Pour certains OCS (pp’-DDE et R-HCH), les niveaux d'imprégnation étaient Iégérement plus élevés
chez les enfants de la classe d’age [6-10 ans] comparativement aux classes d’ages [11-14 ans] et
[15-17 ans]. Les MG des niveaux d’'imprégnation par le pp’-DDE étaient de 129,30 ng L' pour les
6-10 ans, de 104,70 ng L' pour les 11-14 ans, et de 104,60 ng L' pour les 14-16 ans.
Pour le R-HCH, elles étaient de 21,40 ng L' pour les 6-10 ans, de 16,27 ng L™ pour les 11-14 ans
et de 16,80 ng L™ pour les 15-17 ans.

Les niveaux d'imprégnation par le pp’-DDE et la 3-HCH étaient plus élevés chez les gargons que
chez les filles. Les MG des niveaux d'imprégnation de pp’-DDE et de R-HCH étaient respectivement
de 125,00 ng L' et de 19,34 ng L' chez les gargons et de 101,00 ng L' et de 16,79 ng L' chez les
filles. L’ensemble des distributions des OCS et des chlorophénols par classes d’age et par sexe est
présenté en annexe 3 du document.

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population francaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 26



Tableau 6. Distribution des concentrations sériques en organochlorés spécifiques (ng L) et des concentrations urinaires en
chlorophénols (ug L) des enfants agés de 6 a 17 ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n %>LOQ MG IC 2 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC a 95% P95
Organochlorés spécifiques (ng L) - résultats non pondérés
pp’'DDT 255 14,51 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,32 20,06 [13,65; 24,13]
op’'DDT 255 2,35 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’'DDE 255 100,00 113,00 [112,90; 113,10] 49,57 67,25 102,04 166,35 279,78 444,71 [325,15; 554,51]
op’DDE 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH 255 1,18 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH 255 81,96 18,10 [18,02; 18,17] <LOQ 11,81 17,80 24,23 43,05 55,68 [44,09; 71,25]
y-HCH ou Lindane 255 50,20 NC NC <LOQ <LOQ 10,02 12,35 17,09 20,14 [17,90; 25,92]
Cis-chlordane 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane 255 19,60 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 13,08 16,43 [14,33; 20,55]
Cis-nonachlore 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans- nonachlore 255 15,69 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,08 15,45 [12,92; 22,58]
Héptachlore époxyde (cis) 255 30,98 NC NC <L0Q  <LOQ <L0OQ 10,90 14,59 16,33 [15,18; 17,88]
Héptachlore époxyde (trans) 255 0,00 NC NC <LoQ <LoQ <LOQ <LOQ <LoQ <LOQ NC
Aldrine 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine 255 58,04 11,50 [11,41; 11,53] <LOQ <LOQ 10,96 15,11 20,84 25,84 [23,41; 31,75]
Endrine 255 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex 255 0,39 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Chlorophénols (ug L) - résultats pondérés
4-MCP 500 1,80 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4-DCP 500 4,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,21]
2,5-DCP 500 4,80 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,15 [<LOQ; 0,42]
2,6-DCP 500 0 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP 500 0 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP 500 0 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP 500 0 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP 500 1,60 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP 500 14,60 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,18 0,34 [0,23; 0,51]
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Tableau 7. Distribution des concentrations sériques en organochlorés spécifiques (ng g de lipides) et des concentrations urinaires en
chlorophénols (g g de créatinine) des enfants agés de 6 a 17 ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n MG ICa95 % MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 ICa 95 % P95
Organochlorés spécifiques (ng g™ de lipides) - résultats non pondérés
pp’'DDT 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,36 3,73 [2,52; 5,10]
op’DDT 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’'DDE 255 22,70 [22,62; 22,8] 9,58 13,65 20,35 33,80 56,84 82,15 [68,91; 107,81]
op’'DDE 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH 255 3,64 [3,56; 3,71] <LOQ 2,41 3,40 5,07 8,14 11,88 [8,63; 14,80]
y-HCH ou Lindane 255 NC NC <LOQ <LOQ 2,04 2,56 3,21 4,10 [3,46; 4,60]
Cis-chlordane 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,58 3,04 [2,78; 4,42]
Cis-nonachlore 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans- nonachlore 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,41 2,93 [2,63; 4,41]
Héptachlore époxyde (cis) 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 2,09 2,74 3,25 [2,91; 3,58]
Héptachlore époxyde (trans) 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine 255 2,30 [2,24; 2,37] <LOQ <LOQ 2,19 3,04 4,07 5,30 [4,43; 65,47
Endrine 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Chlorophénols (ug g de créatinine) - résultats pondérés
4-MCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4-DCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,44]
2,5-DCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 [<LOQ; 0,55]
2,6-DCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,40 0,40 [0,29; 0,62]
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3.2 Niveaux d’'imprégnation par les OCS et les chlorophénols
mesurés dans les études en France et a I'étranger chez les enfants

3.2.1 Niveaux mesurés en France

Il n'existe pas d’autres études mesurant les niveaux d'imprégnation par les organochlorés chez les
enfants 4gés de 6 a 17 ans vivant en France. Ainsi, 'étude Esteban fournit les premiers résultats
des niveaux d'imprégnation par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.

3.2.2 Niveaux mesurés dans les études étrangeres

En Allemagne, I'enquéte de surveillance environnementale GerES (The German Environmental
Survey) est réalisée a intervalles de temps réguliers, depuis le milieu des années 1980, auprés de
la population générale allemande. Un des objectifs de la 4¢ et de la 5° version de I'enquéte était de
mesurer I'exposition a divers polluants de I'environnement [73, 74]. La 4¢ version de I'enquéte
réalisée entre 2003 et 2006 a été effectuée auprés de 1 079 enfants agés de 7 a 14 ans sur du sang
total. La 5° version de I'enquéte réalisée entre 2014 et 2017 a été effectuée auprés de 1 135 enfants
agésde 3a 17 ans.

Le pp’-DDE était quantifié a 100% dans les 2 enquétes allemandes et dans I'enquéte frangaise, alors
que les LOQ différaient : 5 ng L™ pour GerES 1V, 20 ng L' pour GerES V et 10 ng L' pour Esteban.
La moyenne géométrique de pp’-DDE était plus élevée dans GerES IV (206 ng L") et GerES V (160
ng L") que dans Esteban (113 ng L™").

Le B-HCH était quantifié a 76% dans GerES IV (LOQ : 4 ng L"), a 14% dans GerES V
(LOQ: 20 ng L") et & 81,96% dans Esteban (LOQ : 10 ng L™"). On retrouve des pourcentages de
quantification ainsi que des LOQ plus proches entre Esteban et GerES IV, qu'avec son homologue
GerES V. La MG de B-HCH était plus basse dans GerES IV (11 ng L") que dans Esteban (18 ng L).
Le percentile 50 (P50) et le percentile 90 (P90) du B-HCH étaient également plus bas dans I'étude
allemande (P50:10 ng L' ; P90: 40 ng L") que dans I'étude Esteban (P50: 17,8 ng L' ;
P90 : 43,1 ng L™"). Le P95 du B -HCH était quant a lui 2 fois moins important dans I'étude Esteban
(P95 du B-HCH : 55,68 ng L") que dans I'étude GerES IV (p95 du B-HCH : 100 ng L-"). Comme pour
I'étude Esteban, les biomarqueurs pp’DDT, a-HCH et y-HCH, mesurés dans GerES IV et V, avaient
des taux de quantification trop faibles pour calculer les MG. Quand leurs P95 étaient disponibles, ils
étaient plus élevés dans les études allemandes GerES |V et V que dans I'étude Esteban.

Des faibles taux de quantification étaient également retrouvés dans quasiment 'ensemble des
chlorophénols étudiés dans GerES IV, hormis pour le 2,4,5-TCP quantifié a 69% (LOQ : 0,10 ug L")
et le 2,4,6-TCP quantifié a 81% (LOQ 0,10 ug L™). Leurs MG étaient respectivement de 0,14 ug L™
etde 0,21 ug L.

En Espagne [15], une étude effectuée en mai 2011 a identifié la concentration sérique de 10 OCS
chez 133 enfants &gés de 6 a 11 ans, vivants dans des communautés agricoles d’Alméria.

Les LOD du pp’'DDE et du B-HCH, étaient différentes entre I'étude espagnole (50 ng L") et I'étude
frangaise (LOD : 2 ng L™"). Le pp’-DDE était trés bien détecté dans les 2 études, malgré la valeur
élevée de la LOD dans I'étude espagnole. Le taux de détection du B-HCH était plus faible chez les
enfants d’Almeria (32%) que chez les enfants frangais (100%). Les MG de pp’-DDE et de 3-HCH,
étaient plus élevées dans I'étude Espagnole (pp’-DDE : 360 ng L™ ; B-HCH : 110 ng L") que dans
I'étude frangaise (pp’-DDE : 113 ng L' ; B-HCH : 18,1 ng L™).

En Espagne, les niveaux d’'imprégnation par 2 chlorophénols ont été évalués chez 30 enfants agés
de 4 ans de la cohorte Granada (INMA project) [75]. Détectés a 100% avec une LOD a 0,2 ug L™,
le 2,4-DCP et le 2,5-DCP avaient respectivement des médianes de 3,1 ug L' et de 55,6 ug L™
Dans l'étude Esteban ces biomarqueurs n’étaient pas suffisamment détectés, avec un taux de
détection de 8,6% pour une LOD a 0,05 pg L.
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Au Danemark [76], des analyses urinaires de chlorophénols ont été effectuées entre 2006 et 2008,
chez 129 enfants (6 a 21 ans) issus de la population générale danoise. Le pourcentage de détection de
la mesure combinée de 2,4-DCP et de 2,5-DCP était trés élevé (88,4%) avec une MG de 1,72 ug L.
La MG pour le 2,4,5-TCP était de 0,1 ug L™ avec un taux de détection relativement élevé (38%).
Pour ces 3 biomarqueurs (2,4-DCP ; 2,5-DCP ; 2,4,5-TCP), le calcul de la MG n’a pas pu étre
effectué dans I'étude frangaise en raison d’un faible taux de quantification.

Au Canada, I’enquéte ECMS (Enquéte canadienne sur les mesures de sante) [77] est réalisée a
intervalle de temps régulier, par cycle de deux ans, sur un échantillon représentatif de la population
canadienne. Lors du 2¢ cycle (2009 — 2011), la concentration moyenne de 2,4 DCP et de 2,5-DCP
a été mesurée chez 516 enfants de 6-11 ans et de 512 adolescents de 12 a 19 ans.
Pour le 2,4-DCP, la MG était de 1,1 ug L' chez les enfants et de 1,5 ug L' chez les adolescents.
Pour le 2,5-DCP, la MG était de 4,7 ug L' chez les enfants et de 5,8 ug L' chez les adolescents.
Dans I'étude Esteban, les MG des 2,4,5-TCP, de 2,4,6-TCP et de PCP n’ont pas pu étre quantifiées
en raison d’un faible taux de quantification.

Aux Etats-Unis, 'enquéte NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey) [78]
analyse, tous les deux ans, des biomarqueurs, sur un échantillon représentatif de la population
americaine.

Le cycle 2003-2004 a permis de mesurer les concentrations sériques de 12 OCS également étudiés
dans Esteban. Le taux de détection n’a pas été communiqué. La MG de pp’-DDE était de 561 ng L™,
soit 5 fois supérieure a celle d’Esteban (113,00 ng L™"). Les MG de certains biomarqueurs n’étaient
pas calculées dans I'étude étasuninenne, mais le calcul du P95 a permis la comparaison avec 'étude
Esteban. Dans I'enquéte NHANES, les P95 de la concentration sérique du pp’-DDT (48 ng L"), de
I'oxychlordane (66 ng L"), du trans-nonachlore (109 ng L") et de la dieldrine (48 ng L") étaient 2 a
7 fois plus élevés que dans 'étude Esteban. Le P95 de la concentration sérique du B-HCH de I'enquéte
NHANES (48,00 ng L) était Ilégérement inférieur a celui de I'étude Esteban (55,68 ng L™). Enfin, les
niveaux d'imprégnation par certains OCS n’étaient pas calculés dans I'enquéte NHANES : y-HCH,
cis heptachlore epoxyde, op’-DDT, aldrine, endrine, mirex.

Les cycles 2003-2004, 2009-2010 et 2013-2014 ont permis de mesurer les concentrations urinaires
de 5 chlorophénols chez des enfants de 6-11 ans et de 12-19 ans. Les MG du 2,4-DCP et du 2,5
DCP étaient respectivement de 0,77 ug L™ et de 2,90 ug L pour les 6-11 ans, et de 0,68 ug L' et
de 2,90 yg L pour les 12-19 ans. Ces biomarqueurs n’étaient pas suffisamment quantifiés dans
Esteban. Les MG n'ont pas été calculés pour le PCP en raison d’'un faible taux de détection.
Le P95 du PCP dans I'enquéte NHANES était de 5,67 ug L™ pour les 6-11 ans et de 3,80 ug L' pour
les 12-19 ans. Celui-ci était nettement plus faible pour Esteban, avec un P95 pour le PCP de
0,34 ug L' (6-17 ans).
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Tableau 8. Comparaison des concentrations sériques en organochlorés spécifiques (en ng L') observées chez les enfants en France et a

I’étranger

Pays / Etude Année Population N Matrice %>LOD ou %>LOQ (nLgOI?1) (nL9081) (nlg\;nfﬂ (nzglf*)
p,p'-DDT

France - Esteban 2014-2016 6-17 ans 255 Sérum 98,04% (LOD) ; 14,51 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ 20,06
Allemagne, GerES V 2014 - 2017 3-17 ans 1135 Plasma 13% (LOQ) NC 20 <LOQ 30
Etg‘ész'ggi\slél"z‘;*ANES 2003-2004  12-19 ans 595 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC <LOD 48
o,p'-DDT

France - Esteban 2014-2016 6-17 ans 255 Sérum 17,65% (LOD) ; 2,35 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ
EtgésgggisélNZ;*ANEs 2003-2004  12-19 ans 588 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC <LOD
p,p'-DDE

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 100,00% (LOD) ; 100,00% (LOQ) 2,00 10,00 113,00 444,71
Allemagne, GerES IV 2003 - 2006 7-14 ans 1079 Sang total 100% (LOQ) NC 5 206 910
Allemagne, GerES V 2014 - 2017 3-17 ans 1135 Plasma 100% (LOQ) NC 20 160 790
Ejrf’zg?enz‘_"Al(zAaLT%ﬂaa) Mai 2011 6-11ans 133 Sérum 99,2% (LOD) 5,00 NC 360 1330
(Ectgész'gg‘\sl&"z‘;*ANES 2003-2004  12-19 ans 588 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC 561 2510
o,p'-DDE

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0,39% (LOD) ; 0,00% (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ
a-HCH

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 99,22% (LOD) ; 1,18 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003 - 2006 7-14 ans 1063 Sang total 0% (LOQ) NC 16 NC NC
Allemagne, GerES V 2014 - 2017 3-17 ans 1135 Plasma 0,00% (LOQ) NC 30 NC <LOQ

B-HCH
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France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 100% (LOD) ; 81,96 % (LOQ) 2,00 10,00 18,10 55,68

Allemagne, GerES IV 2003 - 2006 7 -14 ans 1063 Sang total 76%(LOQ) NC 4 11 100

Allemagne, GerES V 2014 - 2017 3-17 ans 1135 Plasma 14% (LOQ) NC 20 <LOQ 50

Espagne (Almeria) Mai 2011 6-11ans 133 Sérum 32% (LOD) 50 NC 110 760
onza lez-Alzaga 2018

Etats-Unis, NHANES : P

(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 12-19 ans 589 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC 48

Y-HCH ou Lindane

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 100,00% (LOD) ; 50,20 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ 20,14

Allemagne, GerES IV 2003 - 2006 7-14 ans 1063 Sang total 0% (LOQ) NC 76 <LOQ <LOQ

Allemagne, GerES V 2014 - 2017 3-17 ans 1028 Plasma 15% (LOQ) NC 50 <LOQ 80

Etats-Unis, NHANES . -

(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 12-19 ans 593 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC <LOD

Cis-chlordane

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0% (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Trans-chlordane

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0,39 % (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Oxychlordane

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 97,65% (LOD) ; 19,60 % (LOQ) 2,00 10 <LOQ 16,43

Espagne (Almeria) Mai 2011 6-11ans 133 Sérum 61,7% (LOD) 50 NC 60 160
onza lez-Alzaga 2018

Etats-Unis, NHANES : -

(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 12-19 ans 595 Sérum NC 7,80 ng g de lipide NC NC 66

Cis-nonachlore

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 15,29 % (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Trans-nonachlore

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 89,80% (LOD) ; 15,69 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ 14,59

Etats-Unis, NHANES . -

(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 12-19 ans 589 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC 109

Cis-Heptachlore epoxyde

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 100,00% (LOD) ; 30,98 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ 160,00
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Heptachlor Epoxyde

Etats-Unis, NHANES 2003 - 2004 12-19 ans 592 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC <LOD

(CDC 2019 Vol 2)

Trans-Heptachlore epoxyde

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0% (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Aldrine

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0% (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Etgéségg'gél"z‘;*ANES 2003 -2004  12-19 ans 588 Sérum NC 7.8 ng g de lipide NC NC <LOD

Dieldrine

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 100,00% (LOD) ; 58,04 % (LOQ) 2,00 10,00 11,50 25,84

Etats-Unis, NHANES . P

(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 12-19 ans 587 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC 48

Endrine

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 0% (LOD) ; 0,00 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

(Ectgész'gg'\slél"z‘;*ANES 2003-2004  12-19 ans 539 Sérum NC 7.8 ng g" de lipide NC NC <LOD

Mirex

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 255 Sérum 7,06% (LOD) ; 0,39 % (LOQ) 2,00 10,00 <LOQ <LOQ

Espagne (Almeria) Mai 2011 6-11ans 133 Sérum 58,6% (LOD) 50 NC 80 410
onza lez-Alzaga 2018

Etats-Unis, NHANES  5003_2004  12-19 ans 592 Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC <LOD

(CDC 2019 Vol 2)
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Tableau 9. Comparaison des concentrations urinaires en chlorophénols (en ug L") observées chez les enfants en France et a I’étranger

Pays / Etude Année Population N Matrice %>LOQ ou %>LOD LOD (ug/L) LOQ (ug/L) MG (ug/L) P95 (ug/L)
Mono-chlorophénols : 4-MCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 2,80% (LOD) ; 1,80% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 99% (LOQ) NC 0,10 4,49 15,3
Di-chlorophénols : 2,4-DCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 8,60% (LOD) ; 4,00% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 89,00% (LOQ) NC 0,10 0,33 2,52
Espagne, s 3,10
cspagne . 2005-2006 4 ans 30 Urine 100,00% (LOD) 0,2 NC fiiEstee) NC
6-11ans 513 87,91% (LOD) NC 1,1 9,5
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 Urine 0,3
12-19ans 508 93,70% (LOD) NC 1,5 12
2 ; 6-11ans 409 0,77 8,90
Etats-Unis, NHANES 2013-2014 Urine NC 0,1 NC
( ol2) 12-19 ans 462 0,67 7,30
Di-chlorophénols : 2,5-DCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 8,60% (LOD) ; 4,80% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 98% (LOQ) NC 0,10 0,85 7,49
Espagne, : ; 55,60
e o 2005-2006 4 ans 30 Urine 100% (LOD) 0,2 NC (médiane) NC
6-11ans 514 97,85% (LOD) NC 4,70 98
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 Urine 0,3
12-19 ans 509 98,04% (LOD) NC 5,80 NC
Etats-Unis, NHANES 6-11ans 409 . 2,90 369
(CDC 2019 Vol 2) 2013-2014 12 - 19 ans 462 Urine NC 0,1 NC 4.15 236
Somme Di-chlorophénols : 2,4-DCP + 2,5 DCP
Danemark, Copenhagen 5006 - 2008 6-21ans 129 Urine 88,4% (LOD) 0,07 NC 1,72 8,84
rederiksen et al. 2013
Di-chlorophénols : 2,6-DCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 0,20% (LOD) ; 0,00% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 24,00% (LOQ) NC 0,10 <LOQ 0,25
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Tri-chlorophénols : 2,3,4-TCP

France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 0,20% (LOD) ; 0,00% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 3% (LOQ) NC 0,10 <LOQ <LOQ
Tri-chlorophénols : 2,4,5-TCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 1,20% (LOD) ; 0,00% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 69% (LOQ) NC 0,10 0,14 0,56
6-11ans 516 ) 1,94% (LOD) NC NC <LOD
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 Urine 0,50
12-19 ans 512 1,95% (LOD) NC NC <LOD
Etats-Unis, NHANES 2003 - 2004 6-11 ans 415 Urine NC 05 NC NC 0,20
(GDC 2019 Vol 2) 12-19 ans 420 NC NC NC 0,30
Danemark, Copenhagen 5006 - 2008 6-21ans 129 Urine 38% (LOD) 0,06 NC 0,1 0,38
rederiksen et al. 2013
Tri-chlorophénols : 2,4,6-TCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 0,80% (LOD) ; 0,00% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 598 Urine 81% (LOQ) NC 0,10 0,21 0,82
6-11 ans 515 ) 6,21% (LOD) NC NC <LOD
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 Urine 1,00
12-19 ans 512 8,01 % (LOD) NC NC <LOD
Etats-Unis NHANES 6-11 ans 415 . NC NC NC 1,30
’ 2003 - 2004 Urine 0,50
(CDC 2019 Vol 2) 12-19 ans 420 NC NC NC 1,30
Tétra-chlorophénols : TeCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 10,60% (LOD) ; 1,60% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 10,00% (LOQ) NC 0,10 <LOQ 0,43
Pentachlorophénol : PCP
France - Esteban 2014-2016 6 -17 ans 500 Urine 45,20% (LOD) ; 14,16% (LOQ) 0,05 0,15 NC 0,34
Allemagne, GerES IV 2003-2006 3-14 ans 599 Urine 49% (LOQ) NC 0,10 <LOQ 1,64
6-11ans 513 . 2,44% (LOD) NC NC <LOD
Canada ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 Urine 0,7
12-19 ans 512 3,71% (LOD) NC NC <LOD
EtatS-UniS NHANES 2003 - 2004 6-11 ans 290 Urine NC 0,5 NC NC 5,67
(CDC 2019 Vol 2) 12-19 ans 690 NC 0,5 NC NC 3,80
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4. RESULTATS DES ANALYSES DESCRIPTIVES
CHEZ LES ADULTES

4.1 Résultats des dosages

4.1.1 Niveaux des lipides sériques et de la créatinine urinaire

La concentration moyenne en lipides sériques totaux mesurée chez les 759 adultes, agés de 18 a
74 ans et ayant fait 'objet d’'un dosage d’organochlorés spécifiques était égale a 6,17 ng L.

La concentration moyenne de la créatinine urinaire mesurée chez les 900 adultes, agés de 18 a 74
et ayant fait 'objet d’'un dosage de chlorophénols était égale a 0,89 ug L.

Tableau 10. Valeurs moyennes, minimales et maximales des paramétres lipidiques (ng L)
et de la créatinine urinaire (ug L) chez les adultes

Paramétres Effectif Moyenne Minimum Maximum
Lipides totaux chez _1 1 4
les adultes 759 6,17 ng L 3,23 ng L 11,27 ng L
Créatinine urinaire 900 0,89 pg L 0,03 pg L 3,11 ug L

chez les adultes

4.1.2 Niveaux d’imprégnation par les OCS et les chlorophénols chez les adultes agés
de 18 a 74 ans

Les pourcentages de quantification étaient trés élevés (>60%) pour 6 OCS : le pp’-DDE (100%), le
B-HCH (99,7%), I'oxychlordane (91,8%), le trans-nonachlore (88,7%), le cis-heptachlore epoxyde
(89,5%), la dieldrine (94,8%). Pour 4 autres OCS, le taux était compris entre 13 et 50% : pp’-DDT
(50,9%), y-HCH (49,3%), mirex (19,4%) et cis-nonachlore (13,3%). Les 8 derniers OCS étudiés dans
Esteban, étaient trés peu quantifiés (op’DDT : 2,69% ; a-HCH : 2,63%) ou non quantifiés (op’-DDE,
cis-chlordane, trans-chlordane, trans-heptachlore epoxyde, aldrine, endrine).

Concernant les chlorophénols, le PCP avait le taux de quantification le plus élevé (17,7%). Parmi
les 8 autres chlorophénols, 4 d’entre eux (2,4-DCP, 2,6-DCP, 2,3,4-TCP) avaient des taux de
quantification compris entre 3,9 et 11,6% et 4 autres n’étaient quasiment pas quantifiés (entre 0,11
et 0,56%).

Les distributions des organochlorés spécifiques (en ng L et ng g™ de lipides) et des chlorophénols
(ug L et ug g' de créatinine) sont présentés tableaux 11 et 12.

Les MG étaient de 393,1 ng L' (64,8 ng g”' de lipides) pour le pp’-DDE, de 79,2 ng L' (13,1 ng g
de lipides) pour le B-HCH, de 21,5 ng L' (3,5 ng g™ de lipides) pour I'oxychlordane, de 19,1 ng L™
(3,16 ng g de lipides) pour le trans-nonachlore, de 18,1 ng L™ (3,99 ng g™ de lipides) pour le cis-
heptachlore epoxyde et de 23,78 ng L™ (3,92 ng g™ de lipides) pour la dieldrine. Le calcul de la MG
des chlorophénols n’a pas pu étre effectué en raison de leur faible taux de quantification.

Les 6 OCS quantifiés a plus de 60% avaient des MG qui augmentaient avec I'age. La MG de pp’-
DDE passait de 181,92 ng L' pour les [18-29 ans] a 908,44 ng L™ pour les [60-74 ans]. La MG du
B-HCH passait de 24,47 ng L pour les [18-29 ans] a 235,18 ng L' pour les [60-74 ans]. Ainsi, on
note qu’entre la MG de la classe la plus jeune et la MG de la classe la plus agée, il y avait un facteur
5 pour le pp’-DDE et un facteur 10 pour le B-HCH. On pouvait également observer un facteur 10
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entre la MG de la classe la plus jeune et la MG de la classe la plus &gée pour I'oxychlordane et le
trans-nonachlore et un facteur proche de 3 pour le cis-heptachlore epoxyde et la dieldrine.

Pour ces OCS, les niveaux d’'imprégnation entre les hommes et les femmes étaient assez similaires.
Les niveaux d'imprégnation étaient légérement plus élevés chez les femmes que chez les hommes
pour le pp’-DDE et le B-HCH, et étaient légérement plus élevés chez les hommes que chez les
femmes pour l'oxychlordane, le trans-nonachlore, le cis-heptachlore epoxyde et la dieldrine.
L’ensemble des distributions des OCS et des chlorophénols par classes d’age et par sexe est
présenté en annexe 3 du document.
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Tableau 11. Distribution des concentrations sériques en organochlorés spécifiques (ng L") et des concentrations urinaires en
chlorophénols (ug L"), des adultes agés de 18 a 74 ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n %>LOQ MG IC 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95% P95

Organochlorés spécifiques (ng L™) - résultats pondérés

pp’'DDT 759 50,86 NC NC <LOQ <LOQ 9,25 15,00 25,02 38,44 [31,51; 46,61]
op’'DDT 759 2,37 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’'DDE 759 100 393,14 [350,59; 440,85] 115,44 178,96 355,67 760,06 1583,9 2540,80 [2058,83;3 161,45]
op’DDE 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH 759 2,63 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH 759 99,74 79,23 [69,97; 89,73] 20,96 34,37 70,96 164,36 402,71 596,47 [503,53; 719,94]
y-HCH ou Lindane 759 49,28 NC NC <LOQ <LOQ 9,75 12,41 17,13 26,74 [20,52; 32,22]
Cis-chlordane 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane 759 91,83 21,55 [19,67; 23,60] 7,81 12,2 22,10 37,47 55,81 73,60 [63,18; 83,34]
Cis-nonachlore 759 13,31 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 9,99 13,36 [11,32; 14,73]
Trans-nonachlore 759 88,67 19,15 [17,38; 21,09] 6,56 11,28 19,70 34,52 52,83 62,08 [56,86; 73,84]
Cis-Heptachlore epoxyde 759 89,46 18,1 [16,75; 19,56] 7,71 11,68 17,40 27,33 43,64 58,47 [50,25; 65,51]
Trans-heptachlore epoxyde 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine 759 94,86 23,78 [21,87; 25,87] 10,23 14,69 23,34 36,46 58,05 80,78 [63,86; 97,45]
Endrine 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex 759 19,37 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,45 14,28 [12,58; 16,26]
Chlorophénols (ug L") - résultats pondérés

4-MCP 900 11,6 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,21 [<LOQ; 0,28]
2,4-DCP 900 7,6 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 [<LOQ; 0,22]
2,5-DCP 900 9,67 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,20 [<LOQ; 0,35]
2,6-DCP 900 0,11 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP 900 0,11 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP 900 0,56 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP 900 0,56 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP 900 3,9 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP 900 17,7 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 0,23 [0,19; 0,28]
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Tableau 12. Distribution des concentrations en organochlorés spécifiques (ng g™ de lipides) et des concentrations urinaires en
chlorophénols (g g de créatinine urinaire), des adultes agés de 18 a 74 ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n %>LOQ MG IC 95 % MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95 % P95
Organochlorés spécifiques (ng g de lipides) - résultats pondérés
pp’'DDT 759 50,86 NC NC <LOQ <LOQ 1,57 2,36 4,00 5,93 [4,43 ; 7,66]
op’'DDT 759 2,37 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’'DDE 759 100,00 64,85  [57,97; 72,55] 20,07 30,18 57,76 126,09 242,41 422,18 [331,36 ; 498,38]
op’DDE 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH 759 2,63 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH 759 99,74 13,07 [11,58; 14,76] 3,81 5,94 11,14 24,99 62,74 94,20 [72,77; 122,35]
y-HCH ou Lindane 759 49,28 NC NC <LOQ <LOQ 1,65 2,15 2,92 4,01 [2,22; 5,18]
Cis-chlordane 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane 759 91,83 3,55 [3,26; 3,87] 1,45 2,14 3,48 5,96 8,56 10,53 [9,44; 13,03]
Cis-nonachlore 759 13,31 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,57;2,00]
Trans- nonachlore 759 88,67 3,16 [2,89; 3,44] 1,21 1,92 3,22 5,36 7,86 9,56 [8,59; 10,76]
Cis-Heptachlore epoxyde 759 89,46 2,99 [1,38; 2,02] 1,38 2,02 2,87 4,34 6,67 8,74 [7,72;10,03]
Trans-heptachlore epoxyde 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine 759 94,86 3,92 [3,63; 4,24] 1,81 2,52 3,89 5,78 8,86 12,37 [9,69 ; 14,38]
Endrine 759 0,00 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex 759 19,37 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,62 [2,01; 2,42]
Chlorophénols (ug g de créatinine) - résultats pondérés
4-MCP 900 11,60 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,35 [0.35; 0,43]
2,4-DCP 900 7,60 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,32 [<LOQ; 0,38]
2,5-DCP 900 9,67 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,39 [<LOQ; 0,53]
2,6-DCP 900 0,11 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP 900 0,11 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,45-TCP 900 0,56 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP 900 0,56 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP 900 3,90 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP 900 17,7 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,27 0,39 [0,33; 0,45]

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population frangaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 39



4.2 Niveaux d’'imprégnation par les OCS et les chlorophénols
mesurés dans les études en France et a I'étranger chez les adultes

4.2.1 Niveaux mesurés en France

En France, deux études ont auparavant mesuré les niveaux d’imprégnation par les OCS et les
chlorophénols chez les adultes.

Il s’agit du volet environnemental de I'étude ENNS (Etude nationale nutrition sante) [1] réalisée entre
2006 et 2007. Cette étude a porté sur la surveillance biologique de I'exposition de la population
frangaise aux substances chimiques de I'environnement. Parmi ces substances, 5 OCS (a-HCH,
B-HCH, y-HCH, pp’-DDT et pp’-DDE) ont fait I'objet d’analyses a partir d’'une population de
386 adultes représentative de la population frangaise. Pp’-DDE et B-HCH étaient les 2 biomarqueurs
les plus quantifiés dans ENNS et également dans Esteban, avec des taux de quantifications a 100%
ou proche de 100%. Pour pp’-DDE, la MG était prés de 2 fois moins importante dans Esteban
(393,14 ng L") que dans ENNS (760 ng L"). Pour B-HCH, on note également un facteur de 2,5 entre
I'étude Esteban avec une MG de 79,23 ng L' (13,07 ng g™ de lipides) et I'étude ENNS avec une MG
de 210 ng L (30 ng g’ de lipides). Le pourcentage de quantification était pour le pp’-DDT
légérement plus élevé dans I'étude ENNS (71,5% ; LOQ : 15 ng L") que dans I'étude Esteban
(50,86% : LOQ : 10 ng L"). Le P95 de pp’-DDT calculé dans Esteban (38 ng L) était 4 fois moins
important que dans ENNS (160 ng L).

L'a-HCH était assez bien quantifié dans ENNS (40,1% ; LOQ a 6 ng L), alors qu'il était faiblement
quantifié dans Esteban (2,63% ; LOQ a 10 ng/L). La MG était de 79,23 ng L* (13,07 ng g”' de lipides)
dans ENNS, mais non quantifié dans Esteban. Le taux de quantification du y-HCH était de 3,1% dans
ENNS et de 49,8% dans Esteban, avec des LOQ trés différentes, respectivement de 30 ng L™’
et 10 ng L. La MG n’a pas pu étre calculée dans ENNS.

Quatre chlorophénols étaient trés bien quantifiés dans I'étude ENNS (100% pour 4-MCP, 2,4 DCP
et 2,5-DCP ; 96,8% pour 2,4,6-TCP) et 2 autres assez bien quantifiés également (58,6% pour
2,4,5-TCP et 66,2% pour PCP). 2,6-DCP et 2,3,5-TCP était trés peu quantifiés (respectivement,
6,9% et 3,3%). Ces taux de quantifications étaient tous plus élevés dans ENNS que dans Esteban
(ou seul le PCP était quantifie a 17,7%), avec des LOQ légérement plus élevées dans Esteban
(0,15 pg L") que dans ENNS (0,10 pg L'). Des MG ont pu étre calculées dans ENNS:
5,56 ug L' (5,42 ug g de créat) pour 4-MCP ; 1,10 ug L' (1,07 ug g de créat) pour 2,4-DCP ;
10,56 pug L' (10,30 pg g' de créat) pour 2,5-DCP ; 0,15 ug L' (0,14 ug g de créat) pour 2,4,5 TCP ;
0,37 ug L (0,36 ug g de créat) pour 2,4,6 TCP; 0,90 ug L™ (0,88 ug g de créat) pour PCP.
Le P95 du PCP était prés de 10 fois moins important dans Esteban (0,23 ug L™"; 0,39 ug g' de créat)
que dans ENNS (2,88 ug L™"; 3,29 ug g de créat).

En France, en 2011, le volet périnatal de la cohorte Elfe [79] a permis de mesurer I'imprégnation
par les chlorophénols de 1 036 femmes a I'accouchement, a partir des échantillons d’urines.
Les 6 chlorophénols étudiés dans Elfe n’étaient pas assez quantifiés pour mesurer des MG.
Avec une LOQ a 0,15 ng L' (comme pour Esteban), les chlorophénols étaient quantifiés entre 0,4%
(2,4,5-TCP) et 6,2% (2,4%) et a 4,2% pour le PCP.

4.2.2 Niveaux mesurés en Outre-mer

En Guadeloupe et Martinique, I'étude Kannari [80] a été réalisée en 2013-2014 aupres d’adultes
agés de 18 ans et plus. Les niveaux d’'imprégnation par le pp’-DDE étaient inférieurs dans I'étude
Esteban par rapport a la Guadeloupe (MG : 646 ng L) et la Martinique (MG : 440 ng L™).
Les P95 de la concentration sérique en a-HCH et en y-HCH étaient également plus faible dans
I'étude Esteban que dans I'étude Kannari réalisée en Guadeloupe (a-HCH : 781,70 ng L™ et y-HCH :
161,10 ng L") et en Martinique (a-HCH : 144,20 ng L' et y-HCH : 93,80 ng L™"). Les P95 de la
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distribution du B-HCH étaient plus élevés ou équivalent dans I'étude Esteban que les niveaux
retrouvés en Guadeloupe (P95 : 524,20 ng L") et en Martinique (P95 : 1182 ng L™).

4.2.3 Niveaux mesureés dans les études étrangeres

En Allemagne, un des objectifs de la 3¢ version de I'enquéte de surveillance environnementale
GerES (The German Environmental Survey) [81, 82] était de mesurer I'exposition aux OCS et aux
chlorophénols de I'environnement chez les adultes &gés de 18 a 69 ans. L'enquéte GerES I,
conduite en 1997-1999, s’est intéréssée a 4 OCS et 5 chlorophénols.

Parmi les organochlorés spécifiques, le pp’-DDE était le biomarqueur le plus quantifié dans I'étude
allemande [82] (taux de quantification de 99,7%). Sa MG (1 580 ng L") était 4 fois plus élevée que
celle de I'étude Esteban (393,14 ng L'). Le taux de détection du B-HCH était faible (33,7%),
probablement en raison d’'une LOQ assez élevée (100 ng L). Le P95 de la concentration sérique de
B-HCH était, dans I'étude allemande (500 ng L") similaire a celui de I'étude Esteban (596 ng L™).
Les deux autres biomarqueurs étudiés dans GerES lll, a-HCH et y-HCH, étaient trés peu quantifiés
(respectivement : 1,7% et 5,2%).

Concernant les résultats sur les chlorophénols, I'enquéte GerES Ill [81] révéle des taux de
quantification élevés comparativement a ceux de I'étude Esteban. Dans GerES lll, le 4-MCP était
quantifié a 100%, le 2,4-DCP a 91%, le 2,5-DCP a 99%, le 2,4,5-DCP a 86%, le 2,4,6-DCP a 98%,
le TeCP a 55% et le PCP a 75%. Seuls les 2,6-DCP (24%) et 2,3,4-DCP (14%) avaient des niveaux
de quantification faible. Parmi les chlorophénols suffisamment quantifiés dans GerES Ill, la MG était
comprise entre 0,24 ug L™ (0,20 ug g de créatinine) et 4,88 ug L' (3,92 ug g' de créatinine).

Au Canada, le premier cycle de I'enquéte ECMS (Enquéte canadienne sur les mesures de
santé) [83] a été réalisé en 2007-2009. Un de ses objectifs était de mesurer les niveaux
d’'imprégnation par les OCS chez 1 668 adultes de 20 a 70 ans. Parmi les OCS étudiés dans
Esteban, 11 ont été étudiés dans ECMS. Quatre OCS (pp’-DDE, B-HCH, Oxychlordane, Trans-
nonachlore) avaient des taux de détections élevés (entre 93,05 et 99,64%). Dans 'ECMS, les MG
du pp’-DDE (910 ng L"), de I'oxychlordane (30 ng L") et du trans-nonachlore (40 ng L") étaient 1,5
a 2 fois plus élévées que celles de I'étude Esteban. La MG de B-HCH, était quant a elle 2 fois plus
basse dans 'ECMS (40 ng L") que dans Esteban (79,23 ng L™"). Le cis-nonachlore et le mirex étaient
respectivement détectés a 50,96% et a 52,64%. Leurs P95 étaient (cis-nonachlore : 20 ng L ;
mirex : 50 ng L") plus élevés que ceux de I'étude Esteban. Le pp’DDT était faiblement détecté
(9,36%), avec une LOD élevée (50,00 ng L™"). Le P95 de la concentration sérique du pp’-DDT était
plus élevé dans 'ECMS (90,00 ng L-1) que dans I'étude Esteban. Le y-HCH et le trans-nonachlore
n’étaient quasiment pas détectés (taux de détection <1%) ; le cis-nonachlore et I'aldrine ne I'étaient
pas du tout.

Le second cycle de 'enquéte ECMS [77], a été réalisée en 2009 - 2011, dont un des objectifs était
de mesurer les niveaux d’'imprégnation par les chlorophénols chez 1 005 adultes. La population était
répartie en classes d’ages : 354 adultes étaient agées de 20 a 39 ans, 360 de 40 a 59 ans et 291
de 60 a 10 ans. Le 2,4-DCP était détecté entre 84 et 86% selon les groupes d’ages (LOD a 0,3 ug L),
avec une MG comprise entre 0,96 ug L' et 1,2 ug L™ (entre 0,93 et 1,1 ug g’ de créatinine).
Le 2,5 DCP était détecté entre 95% et 97% selon les tranches d’ages (LOD a 0,3 ug L"), avec une
MG comprise entre 5,3 ug L' et 6,0 ug L™ (entre 0,93 et 1,1 ug g' de créatinine). 2,4,5-DCP, 2,4,6-
DCP et PCP n’étaient pas assez quantifiés pour le calcul de MG.

Aux Etats-Unis, I'enquéte NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey) [78]
analyse tous les deux ans, des biomarqueurs, sur un échantillon représentatif de la population
étasunienne.

Le cycle 2003-2004 de I'enquéte NHANES a permis de mesurer les concentrations sériques de
9 biomarqueurs OCS. Les MG du pp’-DDE (1 690 ng L"), de I'oxychlordane (67 ng L") et du trans-
nonachlore (106 ng L") étaient plus élevées (1,5 a 5 fois plus élevés) dans I'étude NHANES que
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celles observées dans Esteban. A contrario, la MG du 3-HCH était plus faible dans I'étude NHANES
(50 ng L") que dans I'étude Esteban. Pour le pp’-DDT, le cis-nonachlore, le cis-heptachlore epoxyde,
la dieldrine et le mirex, la MG n’étaient pas calculées. Leurs P95 étaient plus élevés que les P95
mesurés dans I'étude Esteban.

Les cycles 2003-2004, 2009-2010 et 2013-2014 de I'enquéte NHANES ont permis de mesurer les
concentrations urinaires de 5 chlorophénols chez des adultes de 20 ans et plus. Les MG de
2,4-DCP et de 2,5-DCP étaient respectivement de 0,66 ug L' (0,66 ug g”' de créatinine) et de
2,78 ug L' (2,78 ug g de créatinine). Le taux de détection était trop faible pour le calcul des MG de
2,4,5-TCP, de 2,4,6-TCP et de PCP. Le P95 du PCP (étudié en 2003-2004) était de 3,11 ug L™
(2,92 ug g de créatinine) pour les 20-59 et de 4,77 ug L™ (4,15 ug g' de créatinine) pour les 60 ans
et plus, ce qui représentaient des niveaux plus élevés que ceux observés dans I'étude Esteban.

En Corée [84] 'Enquéte nationale de biosurveillance humaine coréen (KNHBS : Korean National
Human Biomonitoring Survey) a étudié en 2009, les niveaux d’imprégnation par deux chlorophénols,
a partir d’'une cohorte de 1 865 participants, agés de 18 a 69 ans. Le 2,4-DCP et le 2,5-DCP étaient
bien détectés (respectivement, 63,4% et 97,9%), et leurs MG étaient respectivement de 0,14 ug L’
et de 0,44 ug L. Les P95 de 2,4-DCP (3,32 ug L") et de 2,5-DCP (6,70 pg L) étaient plus élevés
que ceux de I'étude Esteban.
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Tableau 13. Comparaison des concentrations sériques en organochlorés spécifiques (en

ng L") observées chez les adultes en France et

a I’étranger
Pays / Etude Année Population N Matrice %>LOQ ou %>LOD (nL9031) (nLg?S) (ngf_1) (nzglf“)
p,p'-DDT
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 759 Sérum 99,2% (LOD) ; 50,9% (LOQ) 2,0 10,0 NC 38,4
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 386 Sérum 95,1 % (LOD) ; 71,5% (LOQ) 5 15 25,8 160,0
Canada, ECMS (cycle1) 2007 -2009 20-79ans 1666 Plasma 9,4% (LOD) 50 NC NC 90
Etats-Unis, NHANES P
(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 220 ans 1370 Serum NC 7,8 ng g de lipide NC NC 142
o,p'-DDT
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 759 Sérum 30,83% (LOD) ; 2,4% (LOQ) 2,0 10,0 NC <LOQ
(Ectgész'gg'j&"z‘;*ANES 2003-2004 =20ans 1358  Sérum NC 7,8 ng g de lipide NC NC <LOD
p,p'-DDE
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 759 Sérum 100,0% (LOD) ; 100,0% (LOQ) 2,0 10,0 393,1 2 540,8
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 386 Sérum 100 % (LOQ) 2 6 760 4932
Guadeloupe, étude KANNARI 2013 - 2014 218 ans 292 99,3 % (LOD) ; 96,2 % (LOQ) 19,6 58,9 646 7 205

Sérum

Martinique, étude KANNARI 2013 - 2014 218 ans 450 90,0 % (LOD) ; 81,8 % (LOQ) 19,6 58,9 440 3312
Allemagne, GerES Il 1998 18-69 ans 2824 Serum 99,7% (LOQ) NC 100 1580 8 700
Canada, ECMS (cycle1) 2007 -2009 20-79ans 1668 Plasma 99,6% (LOD) 90 NC 910 6510
Etats-Unis, NHANES P
(CDC 2019 Vol 2) 2003 - 2004 220 ans 1368 Serum NC 7,8 ng g de lipide NC 1690 12800
o,p'-DDE
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 759 Sérum 0,0% (LOD) ; 0,0% (LOQ) 2,0 10,0 NC <LOQ
a-HCH
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 759 Sérum 98,7% (LOD) ; 2,6% (LOQ) 2,0 10,0 NC <LOQ
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France, ENNS

Guadeloupe, étude KANNARI
Martinique, étude KANNARI
Allemagne, GerES IlI

B-HCH

France - Esteban

France, ENNS

Guadeloupe, étude KANNARI
Martinique, étude KANNARI
Allemagne, GerES Il
Canada, ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

y-HCH ou Lindane

France - Esteban

France, ENNS

Guadeloupe, étude KANNARI
Martinique, étude KANNARI
Allemagne GerES Il

Canada ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Cis-chlordane

France - Esteban

2006 - 2007
2013 - 2014
2013 -2014

1998

2014-2016
2006 - 2007
2013 -2014
2013 - 2014
1998

2007 - 2009

2003 - 2004

2014-2016
2006 - 2007
2013 -2014
2013 - 2014
1998

2007 - 2009

2003 - 2004

2014-2016

18-74 ans
> 18 ans
218 ans

18-69 ans

18-74 ans
18-74 ans
=18 ans
=218 ans
18-69 ans

20 -79 ans

=20 ans

18-74 ans
18-74 ans
=18 ans
=218 ans
18-69 ans

20 -79 ans

=20 ans

18-74 ans

386
292
450

2811

759
386
292
450
2749

1668

1370

759
386
292
450
2806

1665

1367

759

Sérum
Sérum
Sérum

Sérum

Sérum
Sérum
Sérum
Sérum
Sérum

Plasma

Serum

Sérum
Sérum
Sérum
Sérum
Sérum

Plasma

Sérum

Sérum

80,1 % (LOD) ; 40,1 % (LOQ)
31,8 % (LOD) ; 24,0 % (LOQ)
36,2 % (LOD) ; 6,4 % (LOQ)

1,70% (LOQ)

100,0% (LOD) ; 99,7% (LOQ)
100% (LOD) ; 100% (LOQ)
62,3% (LOD) ;48,6 % (LOQ)
64,7 % (LOD) ; 56,7 % (LOQ)
33,7% (LOQ)

93,1% (LOD)

NC

100,0% (LOD) ; 49,3% (LOQ)
7,0% (LOD) ; 3,1% (LOQ)
91,8 % (LOD) ; 66,1 % (LOQ)
93,8 % (LOD) ; 56,4 % (LOQ)
5,2% (LOQ)

0,66% (LOD)

NC

0,00% (LOD) ; 0,00% (LOQ)

19,6
19,6

NC

2,0

19,6
19,6
NC

10

7,8 ng g de lipide

2,0
10
62,3
62,3
NC

10

7,8 ng g de lipide

2,0

58,9
58,9

100

10,0

58,9
58,9
100

NC

NC

10,0
30
48,6
48,6
100

NC

NC

10,0

4,3
NC

NC

<LOQ
(médiane)

79,2
210
NC

NC

<LOQ
(médiane)

40

50

NC
NC
58,8

NC

<LOQ
(médiane)
NC

NC

NC

10,2
7817
144,2

<LOQ

596,5
1500
524,2
1182
500

540

412

26,7
<LOQ
161,1

93,8
<LOQ

<LOD

<LOD

<LOQ
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Canada, ECMS (cycle1)

2007 - 2009

Trans-chlordane (Gamma-chlordane)

France - Esteban
Canada, ECMS (cycle1)
Oxychlordane

France - Esteban

Canada, ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Cis-nonachlore
France - Esteban
Canada, ECMS (cycle1)
Trans-nonachlore
France - Esteban

Canada, ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Cis-Heptachlore epoxyde

France - Esteban

Heptachlor Epoxyde

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Heptachlor Epoxyde B
Brésil (Nord) - Freire et al. 2017

Trans-Heptachlore epoxyde
France - Esteban
Aldrine

France - Esteban

2014-2016

2007 - 2009

2014-2016
2007 - 2009

2003 - 2004

2014-2016

2007 - 2009

2014-2016

2007 - 2009

2003 - 2004

2014-2016

2003 - 2004

2010 - 2011

2014-2016

2014-2016

20-79 ans

18-74 ans

20-79 ans

18-74 ans
20-79 ans

=20 ans

18-74 ans

20-79 ans

18-74 ans
20-79 ans

=20 ans

18-74 ans

=20 ans

Donneurs
18-65 ans

18-74 ans

18-74 ans

1666

759

1666

759
1668
1383

759

1668

759

1668

1366

759

1371

978

759

759

Plasma

Sérum

Plasma

Sérum
Plasma

Sérum

Sérum

Plasma

Sérum

Plasma

Sérum

Sérum

Sérum

Serum

Sérum

Sérum

0% (LOD)
0% (LOD)

0,00% (LOD) ; 0,00% (LOQ)
0,2% (LOD)

100,00% (LOD) ; 91,80% (LOQ)
97,4% (LOD)
NC

83,3% (LOD) ; 13,3% (LOQ)

50,96% (LOD)

99,6% (LOD) ; 88,7% (LOQ)

94% (LOD)

NC

100,0% (LOD) ; 89,5% (LOQ)
NC

0,7% (LOD)

0,0% (LOD) ; 0,0% (LOQ)

0,0% (LOD) ; 0,0% (LOQ)

10

2,0

2,0
5

7,8 ng g de lipide

2,0

2,0
10 ng/L

7,8 ng g de lipide

2,0
7,8 ng g de lipide

90

2,0

2,0

NC

10,0
NC

10,0
NC
NC

10,0
NC

10,0

NC

NC

10,0

NC

NC

10,0

10,0

NC

NC

NC

21,6
30
67

NC

NC

19,2
40
106

18,1

NC

<LOD
(médiane)

NC

NC

<LOD

<LOQ
<LOD

73,6
90
286

13,4
20

62,1

140

520

58,5

135

<LOD

<LOQ

<LOQ
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Canada, ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Dieldrine

France - Esteban

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Endrine

France - Esteban

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

Mirex
France - Esteban

Canada, ECMS (cycle1)

Etats-Unis, NHANES
(CDC 2019 Vol 2)

2007 - 2009

2003 - 2004

2014-2016

2003 - 2004

2014-2016

2003 - 2004

2014-2016
2007 - 2009

2003 - 2004

20-79 ans

=20 ans

18-74 ans

=20 ans

18-74 ans

=20 ans

18-74 ans
20-79 ans

=20 ans

1666
1358

759

1365

759

1286

759
1668

1359

Plasma

Sérum

Sérum

Sérum

Sérum

Sérum

Sérum
Plasma

Sérum

0% (LOD)
NC

100,0% (LOD) ; 94,9% (LOQ)

NC

0,0% (LOD) ; 0,0% (LOQ)
NC

86,8% (LOD) ; 19,4% (LOQ)
52,6% (LOD)

NC

10

7,8 ng g de lipide

2,0

7,8 ng g de lipide

2,0

7,8 ng g de lipide

2,0
10

7,8 ng g de lipide

NC

NC

10,0

NC

10,0
NC

10,0
NC

NC

NC

NC

23,8

NC
NC

NC

NC

NC

NC
NC

<LOD

<LOD

80,8

139,0

<LOQ
<LOD

14,3
50

106
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Tableau 14. Comparaison des concentrations urinaires en chlorophénols (en pug L) observées chez les adultes en France et a I’étranger

B . . . LOD LOQ MG P95
Pays / Etude Année Population N Matrice %>LO0Q ou %>LOD g p ; .
y P ° ° gL (gL’  (mgL")  (ugL?)
Mono-chlorophenols : 4-MCP
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 14,10% (LOD) ; 11,60% (LOQ) 0,05 0,15 NC 0,2
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 100% (LOQ) 0,03 0,1 5,56 29,7
FEIED, WL FIELEL 2011 A 1036 Urine 1,4 % (LOQ) NC 0,15 NC <L0Q
Elfe enceintes
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 -69 ans 692 Urine 100 % (LOQ) NC 0,1 4,88 17
Di-chlorophenols : 2,4-DCP
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 12,20% (LOD) ; 7,60% (LOQ) 0,05 0,15 NC 0,15
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 99,7% (LOQ) 0,03 0,1 1,10 7,62
FIEES, Wl PEmEE, 2011 FEUIICS 1036 Urine 6.2 % (LOQ) NC 0,15 NC 0,21
Elfe enceintes
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 -69 ans 692 Urine 91 % (LOQ) NC 0,1 0,54 4,2
20 -39 ans 351 86,32% (LOD) 1,1 NC
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 40 - 59 ans 359 Urine 85,24% (LOD) 0,3 NC 1,2 NC
60 - 79 ans 291 84,19% (LOD) 0,96 9,4
Etats-Unis, NHANES .
(CDC 2019 Vol 2) 2013-2014 20 ans et plus 1815 Urine NC 0,1 NC 0,66 6,2
Corée, KNHBS 2009 18-69 ans 1865 Urine 63,4% (LOD) 0,05 0,1 0,14 3,32
Di-chlorophenols : 2,5-DCP
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 13,67% (LOD) ; 9,67% (LOQ) 0,05 0,15 NC 0,2
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 100,00% (LOQ) 0,03 0,10 10,56 216,23
FIEES, Wl PEmEE, 2011 FEUIICS 1036 Urine 4,60 % (LOQ) NC 0,15 NC <L0Q
Elfe enceintes
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 99,00 % (LOQ) NC 0,10 1,85 27
20 -39 ans 354 97,18% (LOD) 6,00 NC
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 40 - 59 ans 358 Urine 94,97% (LOD) 0,30 NC 5,30 NC
) 60 - 79 ans 288 95,49% (LOD) 5,70 98,00
Etats-Unis, NHANES 2013-2014 20 ansetplus 1815 Urine NC 0,10 NC 2,78 169

(CDC 2019 Vol 2)
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Corée, KNHBS 2009 18-69 ans 1865 Urine 97,90% (LOD) 0,05 0,10 0,44 6,70

Di-chlorophenols : 2,6-DCP

France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 0,22% (LOD) ; 0,11% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 6,9% (LOQ) 0,03 0,10 <LOQ 0,12
Allemagne GerES Il 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 24 % (LOQ) NC 0,1 <LOQ 0,4

Tri-chlorophenols : 2,3,4-TCP

France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 0,33% (LOD) ; 0,11% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 3,3% (LOQ) 0,03 0,10 <LOQ <LOQ
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 14 % (LOQ) NC 0,1 <LOQ 0,2

Tri-chlorophenols : 2,4,5-TCP

France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 1,11% (LOD) ; 0,56% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
France, Volet Périnatal, Femmes . o
Elfe 2011 enceintes 1036 Urine 0,4 % (LOQ) NC 0,15 NC <LOQ
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 58,5% (LOQ) 0,03 0,10 0,15 0,67
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 86% (LOQ) NC 0,1 0,24 0,9
20 -39 ans 357 2,52% (LOD) NC <LOD
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 40 - 59 ans 360 Urine 2,22% (LOD) 0,5 NC NC <LOD
60 - 79 ans 291 4,47% (LOD) NC <LOD
Etats-Unis, NHANES 2009-2010 20ansetplus 1914 Urine NC 0,1 NC NC 0,30

(CDC 2019 Vol 2)
Tri-chlorophenols : 2,4,6-TCP

France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 1,22% (LOD) ; 0,33% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 96,4% (LOQ) 0,03 0,10 0,37 1,00
France, Volet Périnatal, Femmes . o
Elfe 2011 enceintes 1036 Urine 0,6 % (LOQ) NC 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES IlI 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 98% (LOQ) NC 0,1 0,46 1,3
20 - 39 ans 357 3,64% (LOD) NC <LOD
Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 40 - 59 ans 360 Urine 3,89% (LOD) 1,00 NC NC <LOD
60 - 79 ans 291 7,66% (LOD) NC NC
Etats-Unis, NHANES 2009-2010 20ansetplus 1914 Urine NC 0,5 NC NC 1,1

(CDC 2019 Vol 2)
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Tetra-chlorophenols : TeCP
France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 8,80% (LOD) ; 3,90% (LOQ) 0,05 0,15 NC <LOQ
Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 -69 ans 692 Urine 55% (LOQ) NC 0,3 0,3 1,3

Pentachlorophénol : PCP

France - Esteban 2014-2016 18-74 ans 900 Urine 37,20% (LOD) ; 17,70% (LOQ) 0,05 0,15 NC 0,23

France, ENNS 2006 - 2007 18-74 ans 393 Urine 66,2% (LOQ) 0,03 0,10 0,90 2,88

FIEES, Wl PEmEE, 2011 AETIHES 1036 Urine 4.2 % (LOQ) NC 0,15 NC <L0Q

Elfe enceintes

Allemagne, GerES Il 1997-1999 18 - 69 ans 692 Urine 75 % (LOQ) NC 0,6 1,04 5,0
20 - 39 ans 354 2,82% (LOD) NC <LOD

Canada, ECMS (cycle 2) 2009 - 2011 40 - 59 ans 359 Urine 2,23% (LOD) 0,7 NC NC <LOD
60 - 79 ans 289 6,92% (LOD) NC 0,71

. . 20-59 ans 889 NC NC 3,1

Etats-Unis NHANES 2003-2004 Urine NC 05

(CDC 2019 Vol 2) 60 ans et plus 501 NC NC 4,77
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5. DETERMINANTS DE L’IMPREGNATION PAR
LES OCS CHEZ LES ADULTES

Parmi les OC étudiés, 6 ont pu faire I'objet d’'une recherche de déterminants d’'imprégnation, dont
les résultats sont présentés tableaux 15, 16, 17 et 18. Les OC étudiés étaient le pp’-DDE, le 3-HCH,
I'oxychlordane, le trans-nonachlore, le cis-heptachlore epoxyde et la dieldrine.

5.1 Facteurs d’ajustements physiologiques et socio-eéconomiques

Les niveaux dimprégnation par les organochlorés variaient avec certaines caractéristiques
physiologiques comme le sexe, I'age et I'indice de masse corporelle (IMC).

Les niveaux d’'imprégnation par le pp’-DDE et par le B-HCH, étaient plus élevés chez les femmes
que chez les hommes, respectivement de 26,6% et 41,2%. Au contraire, les hommes étaient plus
imprégnés que les femmes par le cis-heptachlore epoxyde (21,9%), par le trans-nonachlore (16,0%)
et par la dieldrine (27,2%). Le niveau d’'imprégnation par I'oxychlordane tendait également a étre
plus élevé chez les hommes, mais I'association était non significative.

Les personnes agées avaient des niveaux d’imprégnation plus élevés que les personnes plus
jeunes. En effet, les personnes agées de 59 ans avaient des concentrations sériques en OCS
significativement plus élevées que les personnes agées de 34 ans : cette augmentation de
concentration était de 96,5% pour le pp’-DDE, de 193,5% pour le B-HCH, de 49,6% pour le cis-
heptachlore epoxyde, de 120,7% pour I'oxychlordane, de 107,0% pour le trans-nonachlore et de
35,4% pour la dieldrine.

Un IMC élevé était également associé a des niveaux d’imprégnation élevés par les OCS. Une
différence d’IMC de 22,2 a 28,4 était associée a une augmentation des concentrations sériques de
19,6% pour le pp’DDE, de 27,7% pour le B-HCH, de 32,8% pour le cis-heptachlore epoxyde, de
9,1% pour I'oxychlordane et de 22,7% pour la dieldrine.

Concernant le tabagisme, les personnes ex-fumeurs ou fumeuses avaient des niveaux
d'imprégnation moins élevés que les personnes non-fumeurs. On observait des diminutions
significatives entre ces 2 catégories (ex-fumeurs versus non-fumeurs) pour le pp’-DDE (-16,4%), le
B-HCH (-13,4%), le cis-heptachlore epoxyde (-11,2%) et 'oxychlordane (-9,1%).

5.2 Déterminants d’exposition aux organochlorés spécifiques

La recherche des déterminants chez les adultes de 18 a 74 ans a permis de mettre en évidence
plusieurs sources de déterminants d’imprégnation par les OCS : alimentaire, domestique et
professionnelle.

5.2.1 Déterminants alimentaires

Plusieurs recueils de données concernant la consommation alimentaire ont permis I'étude des
déterminants alimentaires. |l s’agit: (1) du recueil des 24 heures (description de la nature, la
composition et les quantités consommées au cours des 24 derniéres heures) ; (2) du questionnaire
des fréquences de consommation au cours des 12 mois précédent I'étude (pour certains aliments
ou groupes d’aliments) a l'aide du Food Propensity Questionnaire (FPQ); (3) du questionnaire
prenant en compte l'origine du produit alimentaire, qu’il soit issu du jardin ou du propre élevage du
participant, ou issu de I'agriculture biologique.

Les résultats montrent que les personnes consommant des ceufs fréquemment (percentile 75
comparé au percentile 25) avaient des niveaux d’imprégnation plus élevés par le pp’-DDE
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(augmentation de 8,4%) et par I'oxychlordane (augmentation de 4,6%). On observe de la méme
fagon, que la consommation assez fréquente (1 a 3 fois par mois) d’ceufs provenant du propre
élevage des participants, était également associée a des niveaux d’'imprégnation plus élevés par le
cis-heptachlore epoxyde (20,4%), par le oxychlordane (18,4%) et par le trans-nonachlore (22,5%).
La consommation trés fréquente (1 a 7 fois par semaine) d’ceufs provenant du propre élevage des
participants, était également associée a une imprégnation plus élevée (12,8%) par le trans-
nonachlore.

La consommation importante de matiéres grasses, telles que I'huile, le beurre, la margarine et la
creme fraiche était significativement associée a une augmentation des niveaux d'imprégnation par
le B-HCH (9,2%), I'oxychlordane (8,7%), la dieldrine (6,5%). Cette tendance avait également été
retrouvée, pour le cis-heptachlore epoxyde et le trans-nonachlore, mais de fagon non significative.
A contrario, une consommation importante de produits laitiers (lait, fromage et yaourts) était
associée a un faible niveau d’'imprégnation par le pp’-DDE (-10,8%). Les produits laitiers 0%, c’est-
a-dire sans matiére grasse, ne faisaient que trés peu varier 'imprégnation par le B-HCH (0,4%).

La consommation importante de poissons et de produits de la mer était associée a une augmentation
de 17% de la concentration sérique en trans-nonachlore ; la consommation importante de crustacés,
mollusques et coquillages était associée a une augmentation de 3,5% de la concentration sérique
en oxychlordane.

La consommation importante de viande bovine, de viande provenant du propre élevage des
participants, ou encore de viande issue de I'agriculture biologique, était associée a une diminution
des niveaux d’'imprégnation par certains organochlorés spécifiques : la consommation de viande
bovine (bceuf et veau) était associée a une diminution des concentrations sériques en oxychlordane
et en trans-nonachlore; la consommation de viande provenant du propre élevage des participants
était associée a une diminution de la concentration sérique en cis-heptachlore epoxyde (-18,2%) ;
la consommation de viande issue de l'agriculture biologique était associée a une diminution des
concentrations sériques en pp’-DDE (-22,3%).

Une consommation fréquente de légumes était associée a des niveaux d’'imprégnation plus élevés
par le pp’-DDE (13,2%) et la dieldrine (9,5%). De la méme facon, le fait de consommer beaucoup
de fruits était également associé a des concentrations sériques élevés en pp’-DDE (18,3%) et en
trans-nonachlore (16,7%). A contrario, le fait de consommer fréquemment des fruits du jardin était
associé a une faible imprégnation par I'oxychlordane (-10,1%).

De fagon plus générale, la consommation réguliére de produits issus de I'agriculture biologique
(profil biologique) était associée a des concentrations sériques faibles en B-HCH (-10,2%).
Les consommateurs de produits biologiques étaient définis comme ceux consommant entre une fois
par mois a sept fois par semaine, au moins un des produits suivants issu de I'agriculture biologique :
produits laitiers, ceufs, viande, volaille, fruits, légumes, céréales et pain complet. Les personnes
définies comme n’ayant pas un profil biologique, ne consommaient jamais ou consommaient moins
d’une fois par mois les produits issus de I'agriculture biologique énumérés ci-dessus.

L’imprégnation par 'oxychlordane était 8,2% plus élevée chez les personnes consommant des
quantités importantes (1 208 mL/jour) d’eau du robinet, pour s’hydrater ou pour la cuisine, que chez
les personnes en consommant moins (386,7 mL/jour). La consommation réguliére de boissons non
alcoolisées (thé, café, infusion, tisane, jus de fruits et jus de légumes) était associée a des niveaux
d’'imprégnation faibles par le pp’-DDE (-15,2%).

Enfin, les personnes consommant fréquemment des boissons alcoolisées avaient des niveaux
d’'imprégnation plus élevés par le cis-heptachlore epoxyde (10,9%), le trans-nonachlore (14,4%) et
la dieldrine (11,5%).
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5.2.2 Déterminants domestiques
Utilisation de pesticides a usage domestique

L’utilisation de répulsifs corporels était significativement associée a une concentration sérique plus
élevée en trans-nonachlore (11,8%) et en dieldrine (26,3%).

Les personnes qui déclaraient posséder des plantes intérieures et ne pas utiliser de pesticides,
étaient plus imprégnées par les 6 OC que celles qui déclaraient ne pas en posséder : 'augmentation
d’'imprégnation était de 25,8% pour le pp’-DDE, de 23,4% pour le B-HCH, de 21% pour le cis-
heptachlore epoxyde, de 15% pour 'oxychlordane, de 10% pour le transnonachlore et de 14% pour
la dieldrine. Les personnes déclarant utiliser des pesticides sur une pelouse privative étaient plus
imprégnées par le 3-HCH (17,8%) que celles qui n’avaient pas de pelouse.

Habitat

Une tendance a une augmentation de I'imprégnation par le cis-heptachlore epoxyde et par la
dieldrine, était observée chez les personnes résidant a proximité (200 meétres) d’un jardin public,
sans que cette association soit significative.

En ce qui concerne la fréquence d’aération des habitats au cours du printemps et de I'été, les
personnes qui aérent leur habitat, tous les jours une a deux fois, avaient des niveaux d’'imprégnation
plus élevés par le cis-heptachlore epoxyde (13%) et le trans-nonachlore (18,8%), par rapport a ceux
qui aérent trés souvent (tous les jours plus de deux fois). Cependant, aucun gradient n’a pu étre mis
en évidence en raison du faible effectif de la troisieme catégorie « les personnes qui aérent moins
d’une fois a plusieurs fois par semaine » (n=39).

5.2.3 Déterminants géographiques

Les personnnes qui vivaient en quartier périphérique avait une imprégnation par le pp’-DDE
significativement plus élevée de 21,4% que les personnes résidant en centre-ville. Les personnes
résidant dans un boug ou un village, avaient au contraire une imprégnation plus faible par le
pp’-DDE (-14,6%).

La proximité des habitats aux anciennes zones agricoles pour lesquelles les OCS étaient
homologuées, n’étaient pas associée aux niveaux d'imprégnation par les OCS.

5.2.4 Déterminants professionnels

Plusieurs domaines professionnels sont concernés par I'exposition aux organochlorés.
Les personnes exposées aux poussiéres végétales, animales ou au sol arable avaient des niveaux
d’'imprégnation significativement plus élevés en B-HCH (30,8%), que ceux qui n’étaient pas en
contact avec ces poussiéres. Les personnes qui travaillaient dans un domaine professionnel lié au
milieu agricole, aux plantes, aux pesticides ou au bois avaient des niveaux d'imprégnation plus
élevés par le cis-heptachlore epoxyde (16,6%) et la dieldrine (43,1%).
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Tableau 15. Déterminants associés aux concentrations sériques en pp’-DDE et en 3-HCH, en
ng g de lipides - données chez les adultes (18-74 ans) de I’enquéte continentale frangaise
Esteban (2014-2016)

Variation entre le P25 et le P75

Variables quantitatives p50 [p25; p75] % [1C95%]
pp'-DDE B-HCH

Données physiologiques
Age (années) 47 [34 ; 59] 96,5 [79,0 ; 115,7] 193,5 [166,1 ; 223,7]
IMC (kg/m?) 24,8 [22,2 ; 28,4] 19,6 [12,9 ; 26,7] 27,7 [19,2 ; 36,9]
Expositions alimentaires
CEufs (g/jour) 11,7 [8,8 ; 15,7] 8,4[1,5; 15,6] 3,8[-1,6;9,5]
Produits laitiers (g/jour) 152,2 [93,6; 227,6] -10,8 [-16,2 ; -5,1]
Produits laitiers 0% (g/jour) 01[0;2,5] 0,4[0,2;0,6]
Matieres grasses (g/jour) 30,6 [24,3 ; 36,7] 9,2 [3,1; 15,7]
Tous les légumes (g/jour) 250,2 [202,5 ; 307,7] 13,2 [5,0 ; 22,0] 3,9[-1,4;9,5]
Tous les fruits (g/jour) 160,1 [80,2 ; 246,6] 18,3 [4,8 ; 33,4]
Eau du robinet (mL/jour) 726,9 [386,7 ; 1208,0] 3,2[-7,0;14,5]
(Brﬁl'_s/f;’;; e AlEED s 360,5 [197,7 : 543,9] 15,2 [-22,6 ; -7,1] 52[-2,0:12,9]

Indicateur de proximité géographiques aux zones agricoles

Proximité aux zones agricoles
de 1970 et notamment celles

. 0,02 0,00 ; 0,05] 6,8 [-4,6 ; 19,5]
ayant une homologation pour
le DDT (%)
Proximité aux zones agricoles
de 1970 et notamment celles 0,01 0,00 ; 0,23] 128[12,2: 10,9]

ayant une homologation pour
des substances HCH (%)
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Tableau 16. Déterminants associés aux concentrations sériques en cis-hetachlore epoxyde,
en oxychlordane, en trans-nonachlore et en dieldrine, en ng g de lipides - données chez les
adultes (18-74 ans) de I’enquéte continentale frangaise Esteban (2014-2016)

Variables quantitatives

p30 [p25; p79]

Variation entre le P25 et le P75
% [IC95%)]

Cis-heptachlore

Epoxyde Oxychlordane

Trans-nonachlore

Dieldrine

Données physiologiques
Age (années)

IMC (kg/m?)

Expositions alimentaires
CEufs (g/jour)

Produits laitiers 0% (g/jour)
Matiéres grasses (g/jour)

Tous les poissons et
produits de la mer

Crustacés, mollusques et
coquillages (g/jour)

Viandes bovines (g/jour)
Tous les légumes (g/jour)
Tous les fruits (g/jour)

Eau (mL/jour)

Boissons non alcoolisées
(mL/jour)

Boissons alcoolisées
(mL/jour)

47 [34,0 ; 59,0]
24,8[22,2 ; 28,4]

11,7[8,8 ; 15,7]
0[0;2,5]
30,6 [24,3 ; 36,7]

26,3[21,1;33,7]

2,1[2,1;5,3]
36,5[28,2;49,7]
250,2 [202,5 ; 307,7]
160,1 [80,2 ; 246,6]
726,9 [386,7 ; 1208,0]
360,5[197,7 ; 543,9]

53,6 [17,8 ; 127,6]

49,6 [37,0 ; 63,2] 120,7 [101,5; 141,6] 107,0 [89,7 ; 125,9]

32,8[26,8;391]  9,1[3,5;15,1]

4,6 [1,4;7,8]

7,2[-0,4 ; 15,3] 8,7 [3,3; 14,3]

3,5[0,9 ; 6,2]

-6,7 [11,1 ; -2,0]
3,4[-1,5;9,3]

8,2 [1,2; 15,7]

10,9 [0,8 ; 22,0]

Indicateur de proximité géographiques aux zones agricoles en 1970

Proximité aux zones
agricoles de 1970 et
notamment celles ayant une
homologation pour le
chlordane, I'heptachlore,
I'aldrine ou la dieldrine (%)

0,13[0,01; 0,3]

2,9[-13,4 ; 8,9] -1,0[-9,7 ; 8,6]

0,02[-0,2;0,3]
5,9[-0,9 ; 13,1]

17,0 [8,0 ; 26,8]

-6,6 [11,2 ; -1,7]

16,7 [8,0 ; 26,0]

14,4 [5,1 ; 24,5]

-7,3[-16,3 ; 2,6]

35,4 [21,2 ; 51,2]
22,7 [16,3 ; 29,4]

6,5[0,4 ; 12,9]

9,5[2,5; 17,0]

0,5[-7,6 ; 9,2]

11,5[1,8 ; 22,0]

7,0[-17,5;7,9]
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Tableau17. Déterminants associés aux concentrations sériques en pp’-DDE et en -HCH, en
ng g de lipides — données chez les adultes (18-74 ans) de I’enquéte continentale francaise

Esteban (2014-2016)

% de variation et IC 95%

Variables qualitatives n (%)*

pp'-DDE B-HCH
Statut socio-économique
Sexe
Homme 338 (47,7) Reference Reference
Femme 421 (52,3) 26,6 [15,6 ; 35,5] 41,2 [28,5; 55,1]
Présence d’enfants de moins de 18 ans dans le foyer*
Non 492 (63,9) Reference Reference
Oui 267 (36,1) 2,7[-7,1;13,5] -18,7 [-25,2 ; -11,6]
Dipléme
2° cycle 207 (16,6) Reference Reference
1% cycle 191 (15,3) -9,0 [-20,4 ; 4,0] 1,78 [-8,3 ; 13,0]
BAC Techno BAC général 146 (19,6) -0,1[-12,0; 13,5] 15,9 [2,3 ; 31,3]
chun d|plc‘)me, CEP,BEP,BEPC, CAP, Brevet 215 (48,5) 1.8[-14,0; 12,2] 82[2,3:19,8]
élémentaire, brevet de compagnon
Tabagisme
non-fumeur 399 (51,9) Reference Reference
Ex-fumeur 215 (26,5) -16,4 [-27,0 ; -4,3] -13,4 [-21,5 ; -4,5]
Fumeur 145 (21,6) -6,6 [-16,8 ; 5,0] 4,41-4,9;14,7]
Exposition alimentaire
Consommation de viande issue de I'agriculture biologique
jamais ou moins d 1 fois par mois 516 (74,9) Reference
1 a 3 fois par mois 98 (13,5) 14,8 [-7,0; 41,7]
1 a7 fois par semaine 83 (11,6) -22,3 [-36,9 ; -4,3]
Consommation de produits biologiques
Non 373 (61,7) Reference
Oui 322 (38,3) -10,2 [-19,1 ; -0,3]
Exposition domestique
Lieu d'habitation
Centre-ville 234 (30,0) Reference
Quartier périphérique 230 (28,8) 21,416,8 ; 38,1]
Bourg village 214 (31,8) -14,6 [-26,8 ; -0,5]
Habitat dispersé 77 (9,4) 11,2[-12,1; 40,5]
Utilisation de pesticides pour les plantes intérieures
pas concerné 236 (37,3) Reference Reference
non 459 (59,3) 25,8 [9,7 ; 44,1] 23,4 [12,0; 36,0]
oui 38 (3,5) 18,8[-17,3; 70,8] 23,0 [-5,6 ; 60,8]
Utilisation de pesticides pour les animaux
pas concerné 385 (50,3) Reference
non 97 (14,9) -14,9 [-28,7 ; 1,6]
oui 256 (34,8) -10,4 [-20,5; 0,9]
Utilisation de pesticides pour la pelouse
pas concerné 211 (34,5) Reference
non 283 (33,0) 17,8 [4,1; 33,4]
oui 237 (32,5) 8,8[-3,9;23,3]

Exposition professionnelle

Exposition a des poussiéres végétales ou animales (bois, farines, céréales, poussiéres textiles, autres) ou poussieres minérales

(seulement sol arable)
non exposeé
exposé

704 (91,1)
51(8,9)

Reference
30,8 [8,1 ; 58,2]

* Les effectifs correspondent aux données brutes avant imputation ; les porcentages ont été estimés apres imputation des données

manquantes
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Tableau18. Déterminants associés aux concentrations sériques en cis-heptachlore epoxyde,
en Oxychlordane, en Trans-nonachlore et en Dieldrine, en ng g de lipides — données chez
les adultes (18-74 ans) de I’enquéte continentale francaise Esteban (2014-2016)

% de variation et IC 95%

Variables qualitatives n (%)* Cis-heptachlore

Oxychlordane

Trans-nonachlore

Dieldrine

Epoxyde
Statut socio-économique
Sexe
Homme 338 (47,7) Référence Référence Référence Référence
Femme 421 (52,3) -21,9 [-28,7 ; -14,6] -2,33[-9,1; 5,0] -16,0 [-23,4 ; -7,8] -27,2 [-33,9 ; -19,8]
Présence d’enfant dans le foyer
Non 492 (63,9) Référence Référence Référence Référence
Oui 267 (36,1) -0,7[-8,3;7,4] -2,7[-10,0; 5,3] -3,1[-10,4 ; 4,8] -8,6 [-16,1; -0,4]
Dipléme
2¢ cycle 207 (16,6) Référence Référence Référence Référence
1¢" cycle 191 (15,3) -6,0[-13,9; 2,6] -1,9[-8,9;5,7] -5,3[-13,5; 3,8] -8,4 [-16,0 ; -0,2]
BAC Techno BAC général 146 (19,6) -3,2[-12,1;6,7] 6,7 [-2,8;17,2] 2,1[-7,6;12,7] -9,6 [-17,0 ; -1,5]
Aucun dipléme, CEP,BEP,BEPC, CAP,
Brevet élémentaire, brevet de 215 (48,5) -15,8 [-24,7 ; -5,9] -3,9[-12,3; 5,3] -6,2[-15,4; 4,1] -21,0 [-29,0 ; -12,1]
compagnon
Tabagisme
non-fumeur 399 (51,9) Reference Reference
Ex-fumeur 215 (26,5) -11,2 [-18,5; -3,2] -9,1[-16,2 ; -1,5]
Fumeur 145 (21,6) -4,3[-14,0 ; 6,5] -0,6 [-9,1; 8,7]
Exposition alimentaire
Consommation d'ceufs provenant du jardin ou de I'élevage
jamais < d'1 fois par mois 571 (77,6) Référence Référence Référence
1 a 3 fois par mois 49 (9,2) 20,4 [0,5; 44,2] 18,4 [0,6 ; 39,5] 22,5[5,9 ; 41,6]
1 a7 fois par semaine 67 (13,2) 11,5[-4,6 ; 30,4] 6,8 [-6,6 ; 22,2] 12,8 [0,3 ; 26,9]
Consommation de viande ou de volaille provenant du jardin ou de I'élevage
non 596 (86,1) Référence
oui 58 (13,9) -18,2 [-31,4 ; -2,4]
Consommation de fruits provenant du jardin ou de I'élevage
jamais ou < d’1 fois par mois 477 (66,9) Référence Référence
1 a 3 fois par mois 99 (15,4) -10,1 [-19,1; -0,1] -9,6 [-19,5;1,7]
1 a7 fois par semaine 99 (17,8) -2,1[-11,3; 8,1] -2,1[-11,0;7,7]
Exposition domestique
Aération de I'habitat au printemps et en été
Tous les jours >2 fois 606 (80,6) Référence Référence Référence
Tous les jours une a deux fois 110 (15,7) 13,0 [2,8 ; 24,3] 9,0[-0,7 ; 18,6] 18,8 [7,2; 31,6]
< d’1 fois a plusieurs fois/sem 39 (3,7) -8,9[-17,7 ;1,0] 3,7[-7,1;157] 7,7[-4,5;21,5]
Présence d’un jardin public a 200m autour de I'habitat
non 533 (73,4) Référence Référence
oui 222 (26,6) 10,05 [-0,1; 21,3] 6,36 [-1,87 ; 15,28]
Utilisation de répulsif corporel
Non 504 (70,1) Référence Référence
Oui 230 (29,9) 11,8 [3,5; 20,7] 26,3 [15,2; 38,5]
Utilisation de pesticides pour les plantes intérieures
pas concerné 236 (37,4) Référence Référence Référence Référence
non 459 (59,2) 21,0 [10,8 ; 32,1] 15,0 [5,6 ; 25,0] 10,0 [1,2; 19,7] 14,0 [3,2 ; 26,0]
oui 38 (3,4) 5,3[-16,1; 32,1] 14,9 [-6,8 ; 33,9] 14,6 [-6,0 ; 39,7] -4,8 [-23,8 ; 15,4]

Exposition professionnelle

Domaine d'activités sélectionnées : Agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides, arboriculture, cultures céréalieres, en tant
que fleuriste, jardinerie, pépiniére, maraichage, autre agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides, production de pesticides,
traitement du bois, usinage de bois traités

non 703 (89,5) Référence Référence

oui 52 (10,5) 16,6 [0,1 ; 35,9] 43,1 [17,9; 73,7]

* Les effectifs correspondent aux données brutes avant imputation ; les porcentages ont été estimés apres imputation des données manquantes
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6. DISCUSSION

Parmi les 18 organochlorés spécifiques et les 9 chlorophénols étudiés, 3 étaient bien quantifiés chez
les enfants (pp’-DDE, B-HCH et dieldrine) et 6 chez les adultes (pp’-DDE, B-HCH l'oxychlordane, le
trans-nonachlore, le cis-heptachlore epoxyde et la dieldrine). Parmi ces six organochlorés, cinq
correspondent aux métabolites de substances méres utilisés dans les formules chimiques de
pesticides, comme décrit dans le tableau 1 : le DDT se métabolise en pp’-DDE, le chlordane en
oxychlordane et en trans-nonachlore, 'hepatchlore en cis-heptachlore epoxyde et l'aldrine en
dieldrine. Le B-HCH est quant a lui, a la fois un isomére appartenant a la formule chimique de 'HCH
technique et a la fois un sous-produit lors de la fabrication du lindane. Une fois émises dans
'environnement, ces substances se bio-accumulent dans les compartiments végétaux et animaux,
deviennent rémanentes et sources d’exposition pour ’lHomme.

6.1 Résultats descriptifs chez I'enfant

L’étude Esteban est la premiére enquéte francaise a analyser les niveaux d’'imprégnation par les
organochlorés chez les enfants. Les enfants de la tranche d’age [6-10 ans] avaient des niveaux
légérement plus élevés que les enfants des tranches d’ages supérieurs, possiblement en raison
d’'une exposition plus importante des jeunes enfants, aux poussiéres domestiques contenant des
OC. Aussi, le fait que les jeunes enfants aient une masse corporelle plus faible que les enfants plus
ages, peut également expliquer cette différence d’'imprégnation par rapport a leur prise alimentaire.

Les niveaux d'imprégnation par les OC (excepté pour le B-HCH) étaient, chez les enfants, plus
faibles dans Esteban que dans les enquétes étrangéres (allemandes, espagnoles, canadiennes ou
américaines). Ces études étaient réalisées pour la plupart a des dates antérieures (entre 2003 et
2011) a I'étude Esteban (2014-2016), excepté pour I'étude allemande GerES V (2014-2017), qui a
été réalisée a la méme période que I'étude Esteban.

Le niveau d'imprégnation par le B-HCH dans I'étude Esteban était équivalent ou supérieur par
rapport aux enquétes étrangeres réalisées en population générale : GerES IV (2003 et 2006),
GerES V (2014-2017) et NHANES (2003-2004). Seule I'étude espagnole (2011) a observé un niveau
d’'imprégnation par le B-HCH, plus élevé que celui mesuré dans Esteban.

6.2 Résultats descriptifs chez I'adulte

Chez les adultes, 'enquéte ENNS réalisée en 2006-2007 permet d’étudier I'évolution de I'exposition
dans le temps. La diminution des concentrations sériques en pp’-DDE et en 3-HCH entre les études
ENNS et Esteban est cohérente avec l'interdiction progressive de ces substances entre les années
1978 et 2009. Cependant, il est a noter que les concentrations observées dans la présente étude
restent encore élevées, comparativement aux études étrangéres, réalisées pour la plupart a des
dates antérieures. Comme ce qui a été observé chez les enfants, le niveau d'imprégnation par le
B-HCH de l'étude Esteban était équivalent ou légérement supérieur par rapport aux enquétes
étrangéres réalisées en population générale, a des dates antérieures : en 1998 pour GerES Il
(Allemagne), en 2007-2009 pour ECMS (Canada) et en 2003-2004 pour NHANES (Etats-Unis).

L’ensemble des autres OC (organochlorés spécifiques et chlorophénols) présente des niveaux
d’'imprégnation plus faibles dans notre étude que dans les études étrangeéres, réalisées a des dates
antérieures.

Que ce soit chez les adultes ou chez les enfants, on observe que les niveaux d'imprégnation par les
OCS (hormis le B-HCH) et les chlorophénols sont inférieurs dans I'étude Esteban par rapport aux
autres études réalisées précédemment.
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Ainsi, nous pouvons supposer que plusieurs facteurs ont contribué a une baisse du niveau
d’'imprégnation (si 'on compare a ENNS) ou a un faible niveau d'imprégnation (si 'on compare aux
autres études étrangéres) par les biomarqueurs dans I'étude Esteban :

1) La législation sur les interdictions d'utilisations de pesticides organochlorés (1978-2009) a
permis d’annihiler 'exposition directe (absence d'utilisation) et de diminuer drastiquement les
rejets de ces derniers dans I'environnement ;

2) La dégradation progressive des OC déja présents dans I'environnement (sol, eau) et chez
'animal, a permis de diminuer I'exposition humaine. Les demi-vies d’élimination de ces
molécules dans notre environnement sont trés variables : entre quelques minutes a plusieurs
annees.

Bien que l'usage de ces OC soit principalement ancien, les concentrations sériques en pp’-DDE et
en B-HCH sont les plus élevées parmi 'ensemble des OC étudiés. En effet, le pp’-DDE et le B-HCH
sont trés résistants dans I'environnement, et ont des demi-vies longues dans les différents
compartiments de I'environnement. Le DDT, substance mére du pp’-DDE, a une demi-vie de 4 a 30
ans dans le sol et de moins de 50 heures dans I'eau [85]. Parmi les isoméres HCH, le 3-HCH est
I'isomére le plus persistant, avec une demi-vie de 184 jours dans les terres cultivées et de 100 jours
dans les terres non cultivées [86, 87]. Ensuite, ces substances se bioaccumulent et se bio-amplifient
le long de la chaine trophique jusqu’a s’accumuler chez I'étre humain ou le DDE a une demi-vie de
7 a 8,6 ans et le B-HCH, une demi-vie de 7 ans. Ces demi-vies longues permettent d’expliquer en
partie les niveaux d’'imrégnation encore élevés par le pp’-DDE et le B-HCH. Le niveau d’'imprégnation
par le pp’-DDE étant le plus important, il semble necessaire de protéger les personnes les plus
exposeées, notamment en raison des effets cancérigénes probables pour lTHomme (classé 2A par le
CIRC) [54] ainsi que la présomption d’un lien entre les pesticides OC (notamment le DDT) et de
plusieurs pathlogies (cf : chapitre « Effets sanitaires ») [56].

Concernant le B-HCH, d’autres éléments sont a considérer pour expliquer des niveaux plus élevés
(ou équivalents) en France par rapport a d’autres pays dont les études ont été réalisées a des dates
plus anciennes. Tout d'abord, le B-HCH est un des isoméres de I'HCH-technique, pesticide
largement utilisé en France jusqu’a sa date d’interdiction en 1988. Le -HCH est également un sous-
produit lors de la fabrication du lindane, pesticide dont la production a été interdite par la convention
de Stockholm en 2009. Par ailleurs, la gestion des stockages et de destructions des déchets de
produits dangereux tels que le B-HCH n’étaient pas reglementés dans la plupart des pays signataires
avant la convention de Stockholm de 2009 [88-90]. Enfin, le B-HCH est I'isomére HCH le plus
persistant dans les sols et a une longue demi-vie chez 'lhomme [86, 87, 91, 92]. Ainsi, 'utilisation
intensive de 'HCH technique, I'absence de gestion de produits dangereux (notamment lors de la
fabrication du lindane en France) et la persisance du B-HCH dans les sols, contribuent a exposer
’'Homme a 'isomére B-HCH. Il semble donc nécessaire de protéger les personnes les plus exposées
au B-HCH, notamment en raison de son effet cancérigéne possible pour ’'Homme, le B-HCH étant
classé 2B par le CIRC.

6.3 Analyses des déterminants

L’étude des déterminants a permis de mettre en évidence certaines associations. Elles doivent
toutefois étre interprétées avec précaution car les études transversales ne permettent pas a elles-
seules de déterminer la causalité entre les sources d’exposition potentielles étudiées et les niveaux
d’'imprégnation mesurés.

6.3.1 Facteurs physiologiques

Dans notre étude nous avons mis en évidence une imprégnation par le pp’-DDE et le B-HCH, plus
élevée chez les femmes que chez les hommes. L’étude ENNS [1], I'étude Kannari réalisée en
guadeloupe et Martinique [80], ainsi que I'enquéte canadienne ECMS [83], avaient également mis
en évidence une imprégnation plus élevée par ces biomarqueurs chez les femmes. Les niveaux
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d’'imprégnation par le cis-heptachlore epoxyde, le trans-nonachlore et la dieldrine étaient cependant
plus élevés chez les hommes. Peu d’études ont mis en évidence des associations entre le genre et
certains biomarqueurs OCS, hormis une étude suédoise [93], qui a observé une imprégnation par
la somme de quatre isoméres ou métabolites chlordane, plus élevée chez les hommes que chez les
femmes.

Comme pour I'étude ENNS [1] et d’autres études étrangeres [12, 14], Esteban met en évidence une
augmentation des concentrations en OCS avec I'dge. Pour la plupart des 6 OCS étudiés, la
concentration sérique augmentait en fonction de 'age. Par exemple, pour une augmentation de 'age
du premier au dernier quartile (P25 a P75), la concentration sérique en 3-HCH augmentait de 192%.
Cet effet age peut s’expliquer par des demi-vies longues des OCS dans l'organisme humain,
associées au processus de bio-accumulation. Plus une personne est agée, plus elle a un risque
d’avoir accumulé des OCS dans son organisme, via différentes expositions. Parmi les OCS, le DDE
et le B-HCH sont ceux ayant les demi-vies les plus longues dans 'organisme humain : de 7 et 8,6 ans
pour le DDE et de 7 ans pour le B-HCH. Ces longs processus d’élimination favorisent 'accumulation
des OCS ce qui explique que les personnes agées soient plus imprégnées en OCS que les plus
jeunes adultes. En paralléle, il est probable que les personnes les plus dgées aient été directement
exposées aux OCS, lors de leurs utilisations autorisées, et de ce fait, 'exposition de ces personnes
a pu étre plus importante.

On note également que les concentrations sériques en OCS étudiés (excepté le trans-nonachlore),
augmentaient significativement avec I'lMC. L’étude ENNS ainsi que d’autres études étrangéres ont
mis en évidence cette association [12, 14, 93, 94]. Plusieurs hypothéses de cette relation ont été
décrites dans la littérature. Le tissu adipeux est considéré comme un lieu de stockage des OCS chez
’homme [94]. Les concentrations en OCS sont plus importantes chez les personnes obéses [95].
Ainsi, les personnes ayant un IMC élevé ont probablement accumulé des OCS dans leur tissu
adipeux via une alimentation importante en lipides, potentiellement contaminée par ces molécules
[93, 94]. Le relargage des OCS dans le sang, a partir des tissus adipeux, est sans doute une
explication de I'association de I'IMC avec la concentration sérique en OCS. Lorsque ce relargage
est massif, notamment en cas de perte de poids, des études ont mis en évidence une association
avec 'augmentation de la concentration en OCS dans la circulation sanguine [96-98].

6.3.2 Déterminants alimentaires

L’exposition prédominante aux OCS décrite dans la littérature est celle de la consommation
alimentaire, principalement en raison de la rémanence, de la lipophilie et du caractére bio-
accumulatif des OCS, ainsi que de leur présence ubiquitaire dans I'environnement.

Dans I'étude Esteban, les personnes consommant régulierement du poisson et des produits de la
mer avaient des niveaux d’'imprégnation par I'oxychlordane et le trans-nonachlore, plus élevés que
les autres. Ces résultats étaient concordants avec les études frangaises EAT2 et ENNS ainsi
qu’'avec d’autres études européennes ou internationales en population générale [13-15, 23].

De la méme fagon que ce qui a été observé dans EAT2 et dans des études étrangeres, I'étude
Esteban a mis en évidence que la consommation d’ceufs était associée a une augmentation des
niveaux d’'imprégnation par certains OCS (pp’-DDE, cis-heptachlore epoxyde, oxychlordane et trans-
nonachlore). Il est a noter que I'étude ENNS n’avait pas mis en évidence d’association entre la
consommation d’ceufs et les niveaux d’'imprégnation par le pp’-DDE et le B-HCH. Les résultats
Esteban sont cohérents avec les résultats de certaines études qui mettent également en évidence
la consommation d’ceufs comme déterminant des niveaux d’imprégnation par les OC, dans des
populations particulieres : étudiants et employés d’'une université [16], femmes enceintes [21]
population vivant proche d’une usine chimique [99]. En revanche, certaines études ne mettent pas
en évidence ces associations [14, 100].

Au méme titre que les produits de la mer et les ceufs, les études frangaises (EAT2 et ENNS) [1, 3]
et internationales [13, 19, 21, 23] ont décrits des associations entre la consommation de laitages et
les niveaux d’imprégnation par les OCS. Certaines études ne montrent quant a elles aucune

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population francaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 59



tendance particuliére de la consommation réguliére de laitages [16] ; d’autres montrent une tendance
plutbt protectrice [51], ce qui est également le cas pour I'étude Esteban. Par ailleurs, il est important
de noter que certaines études ont pu mettre en évidence a la fois une association positive avec
certains produits laitiers (beurre, fromage) et une absence d’association ou une association négative
avec d’autres produits laitiers moins gras tels que le lait et les yaourts [19, 100]. Une étude analysant
la concentration en OCS dans les produits laitiers, a également pu mettre en évidence une variabilité
des niveaux d’OC en fonction du type de laitage (DDT présent dans le beurre mais pas dans le lait
ou les yaourts) [101] et en fonction de sa composition en acide gras [102]. Ainsi la composition des
produits laitiers, notamment en proportion de matiéres grasses, semble importante a considérer.
Les résultats Esteban vont également dans ce sens-la : une consommation importante de produits
laitiers (lait, yaourts et fromage) était associée a une faible concentration sérique en pp’-DDE ; une
consommation importante de matiéres grasses (huile, beure, margarine et creme fraiche) était
associée a des concentrations sériques élevées en B-HCH, en oxychlordane et en dieldrine.
Ainsi les consommations d’huile et de produits laitiers gras sont des possibles déterminants
d’'imprégnation par les organochlorés.

Les aliments riches en lipides, tels que les poissons et certains fruits de mer, les ceufs ou les
matieéres grasses, sont susceptibles d’augmenter les concentrations sériques des pesticides
organochlorés.

Dans I'étude francaise ENNS et dans d’autres études internationales [13, 19, 21], la consommation
de viande a été observée comme un déterminant d’exposition aux OCS. Cette relation n’a pas été
retrouvée dans I'étude Esteban : la consommation de viande était associée a une diminution des
niveaux d’'imprégnation par les OCS. Cette association négative était d’autant plus marquée quand
la viande provenait du propre élevage des participants ou quand celle-ci était issue de I'agriculture
biologique.

Les études internationales nous montrent que la consommation de poissons et de produits de la
mer [13, 14, 16, 18, 19, 21], ainsi que les laitages sont les produits les plus associés a des niveaux
élevés en OCS [13, 19, 21, 23]). La viande rouge est également associée a une augmentation des
niveaux d’'imprégnation par certains OCS [13, 19, 24]. De fagon générale, on observe que les
produits d’origine animale sont plus considérés comme des facteurs d’expositions que les produits
végétaux [14, 24, 25].

Pourtant, dans certaines études, les produits végétaux semblent également jouer un rdle sur les
niveaux d’imprégnation par les OCS, notamment par le pp’-DDE comme décrit dans une étude
espagnole en population générale [13]. Le role des aliments d’origine végétale, dans I'exposition aux
OCS est controversé dans la littérature [13, 14, 16, 24]. L'enquéte francaise EAT2 effectuée par
lAnses a mis en évidence la présence d’'OC dans les légumes hors pomme de terre.
Aussi la consommation de fruits était associée a une augmentation de DDE dans I'enquéte ENNS.
Dans I'étude Esteban, ces relations ont également été observées : la consommation de légumes et
de fruits était associée a une augmentation de l'imprégnation par les OCS (pp’-DDE, trans-
nonachlore et dieldrine).

Par ailleurs, lorsque les fruits provenaient du jardin, un effet inverse a été observé : la consommation
de fruits provenant du jardin était associée a une diminution des niveaux d'imprégnation par
l'oxychlordane et par le trans-nonachlore. Ainsi la consommation de viande ou de fruits en
provenance du jardin, du propre élevage des participants ou en provenance de l'agriculture
biologique, était associée a une diminution des niveaux d’imprégnation par certains organochlorés.
Le fait de consommer des produits biologiques était également associé a une faible concentration
sérique en OCS. A contrario, le fait de consommer des ceufs provenant du jardin ou d’'un élevage
propre étaient un déterminant de I'imprégnation par les OCS. Peu d’études se sont intéressées a la
provenance des aliments (jardin/propre élevage ou biologique). Elles concernent principalement des
populations particuliéres, telles que des femmes primipares belges [20], des familles de fermes
laitieres [103] ou des habitants de régions industrielles [99]. Les résultats de ces études ont mis en
evidence que la consommation des produits provenant d’'une culture ou d’'un élevage propre
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(notamment les ceufs et la viande de beeuf), était associée a une augmentation de I'imprégnation
par certains organochlorés spécifiques, en raison de la contamination probable des sols au niveau
local et d’'une auto-production d’aliments non contrblés.

La composition des aliments (proportion de matiéres grasses dans les laitages) et de leur
provenance (jardin / propre élevage / biologique) semblent nécessaires a considérer si I'on souhaite
préciser les résultats des déterminants alimentaires pour les OCS.

6.3.3 Déterminants géographiques

Notre étude n’a pas mis en évidence de lien entre I'indicateur de proximité géographiques aux zones
agricoles et I'imprégnation par les OCS. Cet indicateur géographique a I'avantage de prendre en
compte différents paramétres mesurant les surfaces agricoles en 1970 homologuées pour les OCS
au niveau cantonal et les parts de surfaces agricoles dans un rayon de 500 métres autour des
habitations. Cependant cet indicateur présente plusieurs limites, dont voici les principales :

- Certaines données sont anciennes et donc peu précises. Il s’agit notamment des photos
aériennes prises entre 1950 et 1965, permettant d’évaluer la part des surfaces agricoles a
500 metres autour des habitats des participants d’Esteban.

- Bien que 'homologation des cultures pour les OCS soit connue, la quantité de pesticides
épandues sur les cultures n’est pas référencé. Ainsi la quantité réelle de pesticides dans
les sols n’a pas pu étre prise en compte pour I'évaluation de I'exposition.

- Les surfaces agricoles sont référencées en fonction du canton ou est située I'adresse de
I'exploitant, ce qui implique un biais de classement potentiel.

Ainsi, bien que cet indicateur avait pour but d’évaluer les expositions agricoles en fonction des
anciens usages de pesticides OCS, les limites précédemment citées nous incitent a évaluer avec
précaution les résultats obtenus. L’ensemble des avantages et limites de l'indicateur géographique
est détaillé en annexe 2.

D’autres déterminants géographiques, tels que le fait de résider en quartier périphérique ou de
posséder une pelouse étaient associés a I'imprégnation par certains OCS, ce qui peut s’expliquer
par la contamination des terres par les OCS, en raison des usages agricoles ou domestiques.
En effet, les quartiers périphériques sont construits dans une grande majorité des cas, sur
d’anciennes terres agricoles, potentiellement contaminées. Aussi, les pelouses peuvent avoir fait
I'objet d’anciens traitements par des pesticides OCS. Enfin, les souterrains des habitats ont pu étre
traités par les OCS (lutte contre les termites souterrains). Ainsi, I'exposition aux OCS pourraient
s’effectuer dans les quartiers périphériques et a partir des pelouses, notamment par inhalation des
OCS remobilisés a partir des sols [40, 41, 43], par contact direct avec la terre contaminée, ou encore
par ingestion d’aliments contaminés (les OCS étant trés stables dans les sols riches en matiéres
organiques).

La remobilisation des pesticides OC a partir du sol, peut étre augmentée en cas de travail de la terre
ou lorsque les températures extérieures sont élevées (notamment en période estivale) [40]. L’étude
de I'’Anses [39] explorant les pesticides dans I'air ambiant en France a mis en évidence des niveaux
élevés de lindane dans l'air, alors que ce pesticide est interdit aujourd’hui. Cela confirme I'exposition
aérienne possible de certains OCS, via la remobilisation a partir du sol. D’autres études ont
également mis en évidence un gradient urbain-rural [43] et une corrélation entre la concentration en
DDT mesurée dans I'air et celle mesurée dans le sol dans les zones récréatives urbaines [41].

6.3.4 Déterminants domestiques

L’étude Esteban met en évidence une augmentation des niveaux d’'imprégnation par certains OCS
lors d’utilisation de répulsifs corporels. Bien que les pesticides OCS soient interdits, il est possible
que les habitats soient imprégnés par ces molécules anciennement pulvérisés. En raison de leur
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résistance dans I'environnement et des conditions faibles de dégradation dans un milieu intérieur
(faible photolyse), ces molécules persistent dans les habitats et exposent leurs résidents.

Aussi, les participants qui possédaient des plantes intérieures avaient tendance a avoir des niveaux
d’'imprégnation plus élevés par les OCS. L’information au sujet de I'utilisation des pesticides sur les
plantes intérieures n’est pas interprétable en raison du faible effectif des personnes déclarant utiliser
des pesticides.

L’exposition a l'intérieur des habitats est considérée par la littérature comme un déterminant de
limprégnation par les OCS. Différentes études ont mis en évidence des concentrations en OCS
dans l'air et dans les poussiéres au domicile [31, 104]. Les mesures de DDT et ses isomeéres dans
l'air et dans les poussiéres des habitations canadiennes et tchéques, ont mis en évidence que les
niveaux étaient beaucoup plus élevés dans lair intérieur que dans l'air extérieur, et que les
concentrations en DDT étaient plus élevées dans des batiments anciens que dans des batiments
construits plus récemment [31]. Ainsi la mesure des OCS dans les poussiéres domestiques permet
de quantifier 'exposition au long terme dans les habitats [38]. La contamination de ces habitats peut
provenir de la remobilisation de ces substances a partir du bois traité ou a partir de matériaux de
constructions ou de rénovations. L’association entre ces niveaux mesurés dans I'environnement et
les concentrations sériques des résidents a été mis en évidence dans une étude, notamment pour
le pp’-DDT et le pp’-DDE [38]. Les résultats Esteban sur la fréquence d’aération des habitats au
printemps et en été confirment également l'importance de I'exposition par l'air intérieur : le fait
d’aérer moins souvent (tous les jours, une a deux fois versus tous les jours, plus de deux fois) a
tendance a influencer a la hausse les niveaux d’'imprégnation par certains OCS. Cela signifie qu’un
renouvellement fréquent de l'air intérieur pourrait diminuer les niveaux d'imprégnation par certains
OcCs.

Ainsi l'inhalation des OCS via les poussiéres domestiques et l'air intérieur semble étre un des
déterminants de I'imprégnation par les pesticides OCS.

6.3.5 Déterminants professionnels

Comme décrit dans ENNS, la manipulation de matériaux anciennement contaminés par les OCS,
favorise leurs remobilisations et expose les professionnels a ces substances par inhalation, par
ingestion ou par contact. Dans Esteban, les niveaux d'imprégnation plus élevés par les OCS parmi
les personnes en contact avec ces matériaux, résulte de la grande persistance des OCS dans le sol
agricole et le bois traité. Ainsi les personnes qui travaillent dans les domaines ci-aprés, sont
susceptibles d’étre plus exposés a certains OCS :

- Agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides,

- Arboriculture,

- Cultures céréaliéres,

- Entant que fleuriste,

- Jardinerie, pépiniére,

- Maraichage,

- Autre agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides,
- Production de pesticides,

- Traitement du bois, usinage de bois traités.

De nombreuses études mettent également en évidence ces associations [55, 56]. Elles ont pu
montrer que les professionnels en contact avec les pesticides organochlorés, comme les
applicateurs, les agriculteurs ou ceux travaillant dans des industries de pesticides, avaient un risque
accru de développer des pathologies, comparativement a la population générale.
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7. VALEURS DE REFERENCE D’EXPOSITION
(VRE) DES ORGANOCHLORES SPECIFIQUES
ET DES CHLOROPHENOLS, A PARTIR DES
RESULTATS DE L’ETUDE ESTEBAN

7.1 Méthodologie

D’une maniere générale, la valeur de référence d’exposition (VRE) renseigne sur un niveau
particulier d’imprégnation de la population générale frangaise (population de référence) au-dela
duquel on peut vraisemblablement considérer l'imprégnation comme anormalement élevée.
Les VRE ne renseignent pas sur un quelconque effet sanitaire et ne doivent pas étre confondues
avec les valeurs limites biologiques d'imprégnation. La VRE établie a partir des données d’exposition
permet de comparer les résultats mesurés chez un individu ou un sous-groupe de population par
rapport a 'imprégnation de la population de référence. Ainsi, il est possible d’identifier des individus
surexposés par rapport a la population de référence. En France, les seules VRE existantes pour la
population générale sont celles produites a partir des résultats de I'étude ENNS en 2006-2007.
L’étude Esteban, réalisée en 2014-2016, fournit pour la premiére fois des VRE pour 8 substances
de pesticides OCS chez I'adulte. La multiplicité des méthodes disponibles pour produire des VRE a
conduit Santé publique France a définir et publier une stratégie nationale de production des VRE
[105, 106].

La méthode de production des VRE francaises a été inspirée des travaux de la Commission
allemande de biosurveillance [65]. C’est donc la valeur arrondie du percentile 95, comprise dans
l'intervalle de confiance a 95%, qui a été choisie.

7.2 Valeurs de références a partir des données de I'étude Esteban

En raison du faible effectif de I'échantillon d’enfants et de la non-représentativité de ce dernier, nous
ne pouvons pas établir des valeurs de références pour les organochlorés chez I'enfant.
Chez I'adulte, les résultats de notre étude nous montrent que les niveaux d'imprégnation par les
OCS varient avec I'age, ce qui nous améne a construire des VRE par classes d’ages, (tout en
préservant des effectifs assez grands au sein des classes). Concernant les chlorophénols, seul le
PCP était assez quantifié permettant d’établir une valeur de référence chez 'ensemble des adultes.
L’ensemble des VRE sont présentées dans le tableau 18.

Les seules valeurs de références établies a I'étranger proviennent d’'une enquéte canadienne (2007-
2009) [62] et d’'une enquéte allemande (1997-1999) [63, 64] (tableau 19).

On observe que les VRE du pp’-DDE définies suite a 'enquéte Esteban sont inférieures aux VRE
des 2 enquétes canadiennes et allemandes. La VRE francaise du 3-HCH pour la classe d’age 18-
45 ans est inférieure aux VRE allemandes pour les classes d’ages entre 20 et 49 ans. Cependant,
la VRE frangaise du B-HCH pour la classe d’age 45-74 ans est similaire aux VRE allemandes pour
les classes d’ages 50-59 ans et 60-69 ans. Les VRE frangaises pour I'oxychlordane sont similaires
aux VRE candiennes pour chacune des classes d’ages. Les VRE francaises du trans-nonachlore
sont inférieures aux VRE canadiennes pour les différentes classes d’ages. Concernant le PCP, on
observe que la VRE est bien plus faible dans I'étude Esteban que la VRE publiée dans la commission
allemande (1997-1999).
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Tableau 19. Valeurs de références d’exposition chez les adultes a partir des niveaux
d’imprégnation par les organochlorés spécifiques (ng L) et les chlorophénols (ug L)

Biomarqueurs Effectifs C(I]a,;;zs P95 IC a2 95% VRE95
Organochlorés spécifiques (ng L)
DT 523 18-59 34,28 [26,38; 43,88] 34
PP 236 60-74 55,03 [46,52; 64,32] 55
— 248 18-44 1190,40  [739,78 ;1 987,62] 1190
PP 511 45-74 3113,70  [2336,52; 3 725,81] 3114
B-HCH 248 18-44 127,45  [102,77; 165,61] 127
511 45-74 799,51 [638,52; 959,67] 800
. 248 18-44 17,44 [14,51; 20,81] 17
yARICi @ Hinekare 511 45-74 3218 [23.49: 5534] 32
248 18-44 32,26 [25,64; 43,03] 32
Oxychlordane 275 45-59 69,62 [57,61; 85,30] 70
236 60-74 113,48 [90,52; 153,34] 113
Cis-nonachlore 248 18-44 7,21 [4,95; 9,96] 7
511 45-74 16,17 [14,02; 17,46] 16
Trans-nonachiore 248 18-44 31,61 [24,05; 39,03] 32
511 45-74 77,86 [65,07; 92,34] 78
e 248 18-44 31,60 [27,46; 37,77] 32
P poxy 511 45-74 72,66 [60,98: 86,31] 73
Dieldrine 248 18-44 49,56 [37,22; 57,85] 50
511 45-74 103,00  [78,08; 123,17] 103
Mirex 248 18-44 6,08 [5,04; 6,79] 6
511 45-74 17,87 [14,60; 20,59] 18
Chlorophénols (ug L)
PCP 900 18-74 0,23 [0,19; 0,28] 0,23

Tableau 20. Comparaison des valeurs de références Esteban chez les adultes avec ceux de
I’enquéte canadienne et ceux de la commission allemande

Biomarqueurs

Etude Esteban 2014 - 2016
Sérum - VRE95 en pg L'

Enquéte canadienne

2007 — 2009 [62]

Plasma - VRE95 en ug L™

Commission allemande
1997 - 1999 [63, 64]
Sang total- VRE95 en g L™

20-29 ans 2
20-39 ans NA 30-39 ans 4
Pp’-DDE lgjé ans ;’1?2 40-59ans 5,5 40-49ans 7
’ 60-79 ans 9,1 50-59 ans 8
60—-69 ans 11
20-29 ans 0,3
30-39 ans 0,3
B-HCH oasans 0127 Total 0,33 40-49ans 03
’ 50-59 ans 0,5
60-69 ans 0,9
18-44 ans 0,032 20-39 ans 0,036
Oxychlordane 45-59 ans 0,070 40-59 ans 0,074
60-74 ans 0,113 60-79 ans 0,14
Trans- 18-44 ans 0,032 igzgg ::z 8??4
nonachlore 45-74 ans 0,078 60—70 ans 0.22
PCP 18-74 ans 0,230 20-69 ans 5
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CONCLUSION

Les pesticides organochlorés sont lipophiles, stables et sont soumis a un processus de
bioaccumulation. La présente étude a décrit pour la premiere fois les niveaux d’imprégnation par
certains organochlorés spécifiques et par les chlorophénols chez les enfants, dont les niveaux
étaient plus faibles que dans d’autres études étrangéres réalisées a des dates antérieures.
Chez les adultes, les OCS bien quantifiés (pp’DDE, le B-HCH, I'oxychlorane, le trans-nonachlore,
'heptachlore et la dieldrine) étaient des métabolites ou des substances meéres de pesticides
largement utilisés historiquement. Leurs niveaux d’imprégnation avaient nettement diminué
comparativement a 'enquéte ENNS (2006-2007), notamment en raison de la législation sur les OC,
interdisant progressivement I'utilisation et la production des OC en France, en Europe et au niveau
international entre les années 1978 et aujourd’hui. Parmi 'ensemble des biomarqueurs étudiés, le
pp’-DDE et le B-HCH étaient ceux dont les concentrations sériques étaient les plus élevées.
L’ensemble des OC quantifiés avaient des niveaux d’'imprégnation plus bas par rapport aux études
étrangeéres réalisées précédemment, sauf pour le f-HCH, dont les niveaux étaient similaires ou plus
élevés dans notre étude que dans les enquétes étrangéres. Ainsi, il semblerait essentiel de continuer
a mesurer les niveaux d’'imprégnation par le pp’-DDE et le 3-HCH lors de prochaines enquétes de
biosurveillance en population générale, afin de surveiller leurs évolutions au cours du temps,
notamment en raison d’effets sanitaires carcinogénes avéré (lindane), probable (DDT) ou possible
(B-HCH).

Les niveaux dimprégnation des organochlorés sont trés associés a l'age et a ['IMC.
La consommation de matiéres grasses, d'ceufs et de poissons semblent étre des déterminants
potentiels d'imprégnation par les OCS. La provenance de I'aliment (issu du jardin/propre élevage ou
de l'agriculture biologique) pourrait nous informer davantage sur les déterminants des niveaux
d’'imprégnation par les organochlorés. L'exposition domestique par les poussiéres de I'air intérieur,
serait également un déterminant d’exposition, notamment si les habitats sont anciennement
contaminés. Aussi, I'exposition professionnelle est trés associée a I'augmentation des pesticides
organochlorés, en raison de la rémanence de ces derniers ainsi que de leur remobilisation a partir
du sol lors du travail de la terre. Il est prouvé que I'exposition des travailleurs aux OCS a des effets
importants sur leur santé, avec un risque probable de développer un cancer (lymphome non
Hodgkinien, leucémie...), de perturber les fonctions neurologiques ou métaboliques, ou d’étre un
perturbateur endocrinien. Il parait donc évident de protéger au mieux ces travailleurs dans leurs
métiers, notamment par un suivi médical rapproché, afin de tenir compte de leur exposition
quotidienne a des substances rémanentes, ubiquitaires et cancérigénes.

Bien gu’interdites, ces substances étant trés stables dans les sols, elles continuent de jouer un role
préoccupant pour la santé de la population. Leurs surveillances méritent d’étre poursuivies,
notamment en continuant d’évaluer les niveaux d’imprégnation et en poursuivant les recherches sur
les déterminants.
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Annexes

Annexe 1. Liste des variables testées dans les modéles multivariés

chez les adultes

Variables

FACTEURS D’AJUSTEMENTS

Sexe

Age

Indice de masse corporelle

Dipléme

Enfants de moins de 18 ans dans le foyer
Statut tabagique

Lipides totaux

Fluctuation de poids sur la derniere année

DETERMINANTS

Déterminants alimentaires

Pain et céréales

Toutes les viandes

Viandes bovines

Viande volailles

Tous les poissons et produits de la mer

Tous les poissons gras (y compris ceux en conserves)

Crustacées mollusques et coquillages
CEufs

Produits laitiers (lait formage yaourts)
Produits laitiers 0%

Matiéres grasses : huile, beurre, margarine et creme fraiche
Légumes racines d'autrefois, tubercules tropicaux

Tous les légumes

Tous les fruits

Boissons non alcoolisés
Boissons alcoolisés

Consommation d'ceufs provenant du jardin ou d'un élevage propre

Consommation de produits de viande ou de volailles provenant du jardin ou d'un élevage propre

Consommation de fruits provenant du jardin ou d'un élevage propre

Consommation de Iégumes provenant du jardin ou d'un élevage propre
Consommation de produits d’origine végétale (fruits, Iégumes et céréales) provenant du jardin ou d'un élevage propre

Consommation de lait en provenance de I'agriculture biologique
Consommation d’ceufs en provenance de I'agriculture biologique
Consommation de volaille en provenance de I'agriculture biologique
Consommation de viande en provenance de I'agriculture biologique
Consommation de fruits en provenance de I'agriculture biologique

Consommation de Iégumes en provenance de I'agriculture biologique
Consommation de céréales en provenance de I'agriculture biologique

Type d'eau : 1) seulement eau du rbinet ; 2) seulement eau embouteillée ; 3) les 2 (rob. ou emb.) ou autres types d’'eau

Eau du robinet filtrée
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Déterminants domestiques et géographiques

Lieu d'habitation :
Une ferme
Une maison individuelle
Un appartement dans un immeuble ou un foyer collectif (d'étudiants...) ou autre (hotel, caravane, mobile home...)

Zone d'habitation : zone agricole versus les autres zones (résidentielle ou commercgante / industrielle / naturelle)
A 200 m autour de I'habitation, il y a une voie ferrée (hors métro et tramway)

A 200 m autour de I'habitation, il y a une zone de culture (champs, vergers, serres)

A 200 m autour de I'habitation, il y a un jardin public (a I'intérieur de votre résidence, square ou jardin public & proximité...)
A 200 m autour de I'habitation, il y a un incinérateur ou une décharge de déchets

Type d’habitat

Revétements du sol ou des murs du séjour ou de la chambre en bois (bois massif, stratifié, lambris)

Fréquence d'aération du logement en automne et en hiver

Fréquence d'aération du logement au printemps et en été

Utiliser des pesticides pour le potager

Utiliser des pesticides pour la pelouse

Utiliser des pesticides pour les plantes intérieures

utilisation de pesticides contre les insectes volants

Utilisation de pesticides contre les insectes rampants

Utilisation de pesticides contre les acariens

Utilisation de pesticides pour le traitement de bois
Utilisation de pesticides dans le traitement antiparasitaire
Utilisation de pesticides contre les poux

Utilisation de pesticides en tant que répulsif corporels

Activité : utilisation insecticides

Type d'activité de bricolage : usinage, manipulation de bois traités (poutres, meubles anciens...)

Type d'activité de bricolage : travaux dans habitat ancien (pongage, décapage de vieilles peintures, travaux avec émissions
de poussieres)

Rénovation du bois : "Pose de parquet" ou "Pongage et vitrification ou vernissage du parquet" ou "Réparation ou
changement des fenétres / portes" ou "Pose de lambris (ou panneaux de bois)"

Proximité géographique aux terres agricoles ayant pu faire I'objet d’anciennes utilisations de pesticides OCS

Déterminants professionnels

Domaine d'exposition actuelle ou passeée :

0 - Agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides

1 - Arboriculture

2 - Cultures céréaliéres

3 - En tant que fleuriste

4 - Jardinerie/Pépiniére

5 - Maraichage

7 - Autre agriculture ou milieu professionnel avec exposition possible aux pesticides
22 - Production de pesticides

33 - Traitement du bois, usinage de bois traités

Exposition aux substances sur le lieu de travail actuel : poussiéres végétales

Exposition aux substances sur le lieu de travail actuel : poussiéres minérales
Exposition aux substances sur le lieu de travail actuel : pesticides
Exposition aux substances sur le lieu de travail actuel : poussiéres végétales ou sol arable
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Annexe 2. Méthode de construction d’un indicateur de proximité
geéographique aux zones agricoles

Contexte

Les organochlorés spécifiques (OCS) sont des pesticides appartenant a la famille des
organochlorés. lIs ont été massivement utilisé dans I'agriculture entre 1940 et 1998 en France.

lls sont trés résistants dans I'environnement en raison de leurs demi-vie longues. lls sont également
lipophiles et sont soumis a un processus de bio-accumulation chez les animaux et chez ’homme.
Ainsi, I'exposition aux pesticides OCS, via I'environnement et la chaine alimentaire, est toujours
présente et ce malgré les interdictions d’utilisations et de production a partir des années 1980.

L’exposition principale des OCS est alimentaire [1, 2] (en raison de la grande stabilité des OCS dans
les sols), mais I'exposition aérienne est également possible par inhalation de particules en
suspension dans I'air ou dans les poussiéres. Certains OCS sont remis en suspension dans I'air par
remobilisation des pesticides a partir des matériaux et terres anciennement traitées, notamment en
cas de manipulation du bois traité, du travail de la terre, ou en cas de températures élevées (période
estivale) [3, 4]. Ainsi, nous nous intéressons a identifier la possible exposition des participants
d’Esteban aux anciennes zones agricoles, qui ont pu faire I'objet d’utilisation intensive de pesticides
OcCs.

Notre objectif était de créer un indicateur de proximité géographique des participants d’Esteban, aux
zones agricoles ayant pu faire I'objet d’utilisation intensive de pesticides organochlorés.

Cet indicateur nous permet, par la suite, d’étudier le lien entre cette exposition géographique et les
niveaux d’'imprégnation des pesticides organochlorés des sujets de I'étude Esteban.

Matériels et méthode

Les pesticides OCS dans le cadre de I'étude Esteban

Dans le cadre de I'étude Esteban réalisée entre 2014-2016, I'analyse sérique de 18 biomarqueurs
OCS a été effectuée chez 759 adultes agés de 18-74 ans habitant en France métropolitaine
(données de géolocalisation connues). L’analyse descriptive des résultats a permis de mettre en
évidence 6 OCS suffisamment quantifiés pour faire I'objet d’analyses multivariées a la recherche de
déterminants.

Cing OCS sont des métabolites sériques de substances méres utilisées comme pesticides en
agriculture. Le B-HCH est quant a lui un isomére contenu dans la préparation de 'lHCH-technique,
pesticide largement utilisé. Le tableau 1 ci-dessous indique les substances organochlorés
(métabolites ou isomeéres) suffisamment quantifiées dans le sérum dans I'étude Esteban (colonne
de droite), et leurs pesticides organochlorés utilisés en agriculture (colonne de gauche).

Tableau 1 : Métabolites sériques des OCS quantifiés chez plus de 60% des sujets de I'étude
Esteban et substances méres correspondantes

Organochlorés (métabolites ou

Pesticides organochlorés isoméres) suffisamment quantifiés dans
le sérum dans I'étude Esteban

DDT pp-DDE

HCH technique B-HCH

Chlordane Oxychlordane

Chlordane Trans-nonachlore

Heptachlore Cis-Heptachlore epoxyde
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Dieldrine et Aldrine Dieldrine

Dans le cadre de la construction d’'un indicateur géographique basé sur les anciennes utilisations
de pesticides OCS, nous nous intéressons aux cultures agricoles homologuées pour les 6 pesticides
organochlorés définis dans le tableau :

- Le DDT qui appartient a la famille des dichlorodiphenyltrichloroéthane

- L’HCH technique, dont les isoméres le constituant (a-HCH, -HCH, y-HCH, &6-HCH, ¢-HCH)
appartiennent a la famille des hexachlorocylohexanes

- Le chlordane, I’heptachlore, la dieldrine et I'aldrine qui appartiennent a la famille des
cyclodiénes

Définition de I'indicateur géographique

L’indicateur géographique doit refléter de maniére suffisamment fine les expositions aux OCS liées
aux cultures agricoles d’intérét, potentiellement soumises a d’anciens épandages de pesticides
OCS. Les bases de données disponibles pour documenter ces cultures agricoles souffrent de limites

qui nous ont amenés a définir 2 indicateurs.

Indicateur 1

L’indicateur 1 se mesure a I'échelle cantonale. Il représente la part de la surface agricole spécifique
aux OCS par rapport a la SAU (Surface agricole utile) totale du canton pour une année donnée.

Indicateur 1 = Surface des cultures agricoles homologuées pour les OCS dans le canton
Surface totale des cultures agricoles dans le canton

Exemple : La figure 1 ci-dessous représente un canton avec des zones urbaines, forestiéres et
agricoles. L’indicateur 1 se calcule de cette fagon :

Indicateur 1 = Surfaces de cultures homologuées pour les OCS (jaune foncé) / Surfaces de cultures
totale (jaune clair + jaune fonceé)

/ Cultures \
/

Cultures
homologués
pour les
OCSs

\§ 4

Figure 1 : Représentation d’un canton avec les différentes zones d’intérét pour le calcul de
I'indicateur 1 : la zone de cultures spécifiques aux OCS et la zone de cultures totale du canton

L’indicateur 1 est donc une densité de la surface agricole spécifique aux OCS, a I'échelle de la
SAU cantonale. Elle permet d’estimer I'exposition agricole (spécifique aux OCS) des participants
d’Esteban au niveau cantonal.
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Indicateur 2

L’indicateur 2 se définit comme la part de la surface agricole (toutes cultures) a 500 métres autour
de chaque habitat des participants Esteban.

ndicateur 2 = Surface des cultures agricoles dans le rayon de 500 m autour de I'habitat
Superficie totale dans un rayon de 500 m*

* & noter que la superficie totale dans un rayon de 500 m est constante, quelque soit le lieu d’habitation du
participant

Exemple : Le schéma ci-dessous représente la localisation de I'habitat (point rouge) du participant
Esteban ainsi que le rayon de 500 m autour de son habitat. L’indicateur 2 se mesure de cette fagon :

Indicateur 2 = Surface agricole (jaune) dans le cercle rouge (rayon de 500 m) / superficie totale dans
le cercle rouge (rayon de 500 m)

Dans l'exemple ci-dessous, le participant Esteban a dans les 500 m autour de son habitat,
approximativement 50% de surface agricole.

Cultures

\B00 Y

Figure 2 : Représentation d’un canton avec le rayon d’intérét autour de I’habitat du participant
d’Esteban, dans le cadre du calcul de 'indicateur 2

L’indicateur 2 permet de différencier les personnes résidant plutét dans une zone urbaine de celles
résidant plutdét dans une zone rurale.

Indicateur géographique final

L’indicateur 1 permet de connaitre dans quelle proportion, 'ensemble des cultures agricoles ont pu
étre traitées par des OCS. Il permet d’attribuer aux participants d’Esteban un niveau de risque
d’exposition aux OCS en fonction de la répartition des cultures agricoles, au niveau du canton.
L’indicateur 2 permet d’affiner 'exposition en prenant en compte les zones agricoles et non agricoles
autour de 'habitat de chaque participant.

L’indicateur final de proximité géographique des participants d’Esteban aux zones agricoles liées
aux OCS se calcule en multipliant I'indicateur 1 par l'indicateur 2. Ainsi, l'indicateur final prend en
compte les cultures sur lesquelles 'usage des OCS était homologué (issu de l'indicateur 1) ainsi que
la proximité des habitats des participants aux zones agricoles (issue de l'indicateur 2).
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Cultures

Cultures
homologués
pour les
0OCS

Figure 3 : Représentation d’un canton avec les données d’intérét pour le calcul de 'indicateur
final (Indicateur 1 x Indicateur 2)

Méthodologie pour la création des indicateurs

Choix des dates d’études

Les pesticides OCS sont résistants dans les sols et dans I'eau, ou ils ont des demi-vies trés longues.
Par exemple le DDT a une demi-vie de 4 a 30 ans dans les sols et de 50 heures dans 'eau [5].
Parmi les isomeres HCH, le B-HCH est l'isomére le plus persistant [6, 7]. Ainsi I'exposition actuelle
aux OCS, via la remobilisation a partir des sols agricoles peut résulter de la proximité du lieu
d’habitation du participant Esteban a d’anciennes zones agricoles. Par exemple, un habitant en
région parisienne, peut résider aujourd’hui dans une zone urbaine, qui était auparavant une zone
rurale avec de nombreuses cultures ayant fait I'objet d’'usage intensif d’'OCS.

En fonction des données disponibles des homologations et interdictions pour les OCS, nous avons
fait le choix de nous intéresser aux cultures homologuées pour les OCS en 1970. C’est une date
historique, ou les pesticides OCS étaient tous autorisées pour 'usage agricole en France. Ce sont
les données les plus anciennes que nous disposons concernant les surfaces agricoles des
différentes cultures en France.

Indicateur 1 : densité SAU-OCS / SAU-totale au niveau du canton

Choix de la base de donnée géographique

Nous avons choisi d’utiliser les données du Recensement Agricole (RA), mises a disposition par
'Agreste (données du ministére de I'agriculture et de I'alimentation) [8], en raison :

- De la disponibilité des données publiques directement sur le site de I'Agreste ;

- Du détail des surfaces agricoles pour les différentes cultures au niveau cantonal ;

- De la disponibilité des données historiques (1970)

- De l'absence du secret statistique pour les données du RA en 1970 (il y a prescription).

Sélection des cultures concernées par 'usage des OCS

A partir des matrices culture-exposition du programme Matphyto [9], nous avons identifié pour
chaque OCS, les cultures sur lesquelles 'usage des OCS était homologué pour 'année 1970. Les
différents OCS sont parfois homologués pour les mémes groupes de cultures. Nous avons ainsi
déterminé 3 catégories d’OCS homogénes en termes d’utilisation agricole en 1970.
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Le tableau 2 résume les 3 catégories d’OCS avec la liste des cultures pour chacune des catégories.

Tableau 2 :

Les dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT),
Les hexachlorocyclohexanes (HCH)
Les cyclodiénes : chlordane, heptachlore, aldrine et dieldrine

homologués en 1970

Liste des cultures pour lesquels les OCS ou les groupes d’OCS étaient

1970

DDT

HCH

Chlordane, Heptachlore, Aldrine
et Dieldrine (cyclodiénes)

Oléagineux
Pois protéagineux

Mai's fourrage et ensilage
Pommes de terre et tubercules

Céréales sauf riz

Oléagineux

Pois protéagineux

Betterave industrielle

Tabac

Semences grainieres

Autres cultures industrielles
Mais fourrage et ensilage
Pommes de terre et tubercules
Légumes secs

Légumes frais, fraises, melons
Fleurs et plantes ornementales

Céréales sauf riz

Oléagineux

Pois protéagineux

Betterave industrielle

Tabac

Semences grainieres

Autres cultures industrielles
Mais fourrage et ensilage
Pommes de terre et tubercules
Légumes secs

Légumes frais, fraises, melons
Fleurs et plantes ornementales

Vignes a raisin de cuve
\Vignes a raisin de table
Fruits a noyaux
Fruits a pépins

Fruits a noyaux
Fruits a pépins

Nous avons ainsi pu calculer les sommes des surfaces agricoles par catégorie d’OCS utilisé, et cela
pour chaque canton. La densité a ensuite été calculée par le rapport entre la SAU spécifique pour
chaque catégorie d’OCS au niveau du canton sur la SAU totale du canton. Cela a permis d’obtenir
la densité des SAU spécifiques pour chaque catégorie d’OCS.

Ainsi l'indicateur 1 a pu étre calculé pour les 3 catégories d’OCS, au niveau cantonal :
Indicateur 1 DDT 1970 = SAU [cultures DDT] / SAU [totale] du canton

Indicateur 1 HCH 2000 = SAU [cultures HCH] / SAU [totale] du canton
Indicateur 1 cyclodiénes 1970 = SAU [cultures cycldiénes] / SAU [totale] du canton

Indicateur 2 : Part SAU-total sur un rayon de 500 m

L’indicateur 2 permet d’évaluer si le lieu d’habitation actuel du participant d’Esteban, était, en 1970,
situé plutét en milieu rural ou en milieu urbain.

Choix du rayon d’étude autour des habitants des participants

Afin de choisir la distance adéquate pour le calcul de l'indicateur de proximité géographique aux
zones agricoles autour des habitations, nous avons pris en compte les caractéristiques des OCS
une fois émis dans I'environnement (notamment dans les sols), et la fagon dont les habitants peuvent
y étre exposés.
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Les pesticides OCS, sont rémanents dans I'environnement et toujours présents dans les sols.
lls peuvent ainsi contaminer la chaine alimentaire et étre remobilisés a partir des sols contaminés,
sous l'effet de la chaleur ou du travail agricole [4]. Une étude a notamment montré une corrélation
entre la concentration en DDT mesurée dans l'air et celle mesurée dans le sol dans les zones
récréatives urbaines [10]. Des études ont également mis en évidence qu’il existait un gradient urbain
rural des niveaux de concentrations de pesticides OCS dans I'air ambiant [11]. Ces études nous
montrent qu'’il peut y avoir des différences d’expositions au sein méme d’'une commune, notamment
si les habitations sont situées a proximité ou éloigné de sols contaminés. Ainsi, I'exposition principale
des OCS a partir des sols contaminés s’effectue en partie prés du lieu de vie. Les sols agricoles
étant les plus contaminés, nous nous sommes intéressés a une distance assez courte, soit de
500 meétres entre les cultures et les habitations.

Par ailleurs, d’autres études évaluant I'exposition de proximité géographique aux cultures avaient
également analysé des expositions a des distances plus courtes ou plus longues : de 50 m a 1 km
[12, 13].

Ainsi, le choix d’'un rayon de 500 m de distance entre le lieu d’habitation et les cultures nous
paraissaient pertinent, notamment au vu des caractéristiques de remobilisation des OCS a partir des
sols contaminés. C’est aussi en raison d’'une plus grande aisance a identifier, sur les photos
aériennes, les parts de surfaces agricoles sur un rayon de 500 m que sur un rayon plus large, que
nous avons fait le choix de ce rayon d’étude.

Choix des bases de données géographiques

Pour la période de 1970, seules des photos aériennes étaient disponibles. Nous avons donc
interprété visuellement les photos aériennes, fournit par 'lGN (Institut national de l'information
géographique et forestiére) et prises entre 1950 et 1965, en estimant, la part de la surface agricole
(toutes cultures) a 500 m autour de chaque habitat des participants d’Esteban. L'interprétation
visuelle a été réalisée par deux personnes simultanément pour 'ensemble des lieux d’habitations
des participants. En raison des difficultés d’interprétations, nous avons choisi de définir ces parts
agricoles, selon 5 catégories : 0% de la part de surface agricole, 25%, 50%, 75% et 100%. Ce sont
des ordres de grandeurs, permettant d’estimer I'exposition agricole a proximité des lieux
d’habitations. Pour les valeurs extrémes, telles que 0% et 100%, nous avons définis qu'il y avait 0%
de part agricole, lorsque qu’il n’y avait aucune ou quasiment aucune (approximativement < 10%)
surface agricole dans un rayon de 500 m. Nous estimions qu’il y avait 100% de part agricole s’il y
avait l'intégralité ou proche de l'intégralité (approximativement >90%) de surface agricole dans un
rayon de 500 m. Pour les valeurs intermédiaires, telles que 25%, 50% et 75%, nous discutions de
la part de surface agricole la plus proche des catégories préalablement définis.

Indicateur Final

L’indicateur final prend en compte I'indicateur 1 et l'indicateur 2 pour la création de 3 indicateurs,
correspondant aux 3 catégories d’'OCS. Ces 3 indicateurs sont créés en multipliant I'indicateur 1 par
l'indicateur 2. Chaque indicateur final permet ainsi d’évaluer I'exposition de proximité géographique
des participants d’Esteban, aux zones agricoles de 1970, pour chaque catégories d’'OCS : le DDT,
'HCH et les cyclodiénes (chlordane, heptachlore, aldrine et dieldrine). Le tableau 4 résume les
calculs permettant la construction de ces indicateurs.
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Tableau 4 : Construction des 3 indicateurs finaux

Indicateur 1 : Indicateur 2 : Indicateur final Pour l'étude des OCS
Part SAU-OCS / SAU-total Part de la SAU totale a 500m suivants

Densité cultures (DDT) X Part SAU 500m Indic final DDT => pp’'DDE

Densité cultures (HCH) X Part SAU 500m Indic final HCH => [B-HCH

Oxychlordane
Heptachlore epoxyde
Trans-nonachlore
Dieldrine

Densité cultures (cyclodiénes) x Part SAU 500m Indic final cyclodiénes =>

Exemple du calcul de l'indicateur géographique au DDT pour un participant Esteban : 50% [densité
SAU-DDT] * 20% [Part SAU en a 500 m] = 10%

Discussion : avantages et limites de la méthode

L’atout principal de cette méthode est la prise en compte d’une utilisation ancienne de pesticides
OCS, dans le calcul de l'exposition géographique. La construction de lindicateur final par
lintermédiaire des indicateurs 1 et 2, présente des avantages et des limites.

Avantages et limites de l'indicateur 1
Limites
Les surfaces agricoles référencées au canton ou se trouve le siege de I'exploitation

Nous avons noté un possible biais de classement en raison de la maniére dont les données du RA
ont été organisées. En effet, les surfaces agricoles d’'une exploitation sont référencées dans le
canton ou est localisé le siege de I'exploitation agricole. Certaines parcelles agricoles peuvent se
situer sur un canton limitrophe du canton ou est situé le siége de I'exploitation. Il peut donc il y avoir
une légére différence entre la surface agricole d’'un canton indiqué dans la base de données Agreste
et celle qui a réellement existé sur le canton.

Quantités des pesticides OCS réellement épandues dans les cultures

Bien que le RA fournisse des données trés précises (surfaces agricoles pour de nombreuses
cultures) et que nous connaissons les dates d’homologations des pesticides OCS sur les différentes
cultures, nous n’avions pas d’'informations précises au sujet de I'utilisation réelle des OCS sur les
cultures. Nous ne pouvions pas distinguer les quantités de pesticides épandues par cultures.
Cependant, nous savons que les pesticides étaient massivement utilisés entre 1940 et 1978 en
France. Une étude montre par ailleurs que la France fait partie des pays ayant un nombre important
de déchets résiduels d’HCH [15, 16]. Ces éléments nous permettent de partir de I'hypothése, que
de nombreuses exploitations agricoles frangaises ont fait I'objet d’'une utilisation importante de
pesticides OCS.

Avantages

Parallélement a ces limites, le RA dispose de nombreux avantages. Tout d’abord, les données du
RA sont nationales. Elles sont exhaustives grace a une enquéte homogéne sur I'ensemble du
territoire. Les données fournis par le RA sont trés précises, grace au recensement détaillé des
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cultures et de leurs surfaces. Cette finesse permet de pouvoir exploiter un grand nombre de cultures
et sélectionner précisément les cultures d’intéréts pour les calculs des indicateurs géographiques.
Ainsi, 'avantage principal de l'indicateur 1 repose sur la sélection des cultures ayant pu faire I'objet
d’'une utilisation de pesticides OCS. Cet indicateur permet donc une évaluation d’une exposition
spécifique aux OCS. La disponibilité des données anciennes (1970) est également un atout majeur
pour le calcul d’'un indicateur géographique d’exposition aux OCS.

Avantages et limites de l'indicateur 2
Limites
Photos aériennes 1950-1965 (IGN) : antérieures a 1970

Les photos aériennes prises entre 1950 et 1965, sont les plus anciennes données fournit par I'lGN
et correspondent au plus prés a I'année 1970. Ces données, les seules disponibles pour cette
période, présentent des limites.

- Les photos aériennes sont prises dans un intervalle de temps de 15 ans, qui suppose une
hétérogénéité des mesures en raison d’'une probable évolution des surfaces agricoles au
cours du temps.

- Il peut exister une différence des surfaces agricoles entre les données des photos aériennes
1950-65 et les données du RA en 1970.

Toutefois, la connaissance des surfaces agricoles avant 1970 donne des renseignements
supplémentaires quant a la probable exposition aux surfaces agricoles. Les pesticides OCS étaient
en effet largement utilisés dans les années 1950, c’est pourquoi I'information des surfaces agricoles
sur les 2 dizaines d’années précédant 1970 ne présente pas une problématique majeure dans
I'évaluation de l'indicateur géographique. Elle permet au contraire d’accéder a des données encore
plus anciennes, qui refletent davantage les zones agricoles frangaises, soumis aux usages des
OCS.

Photos aériennes 1950-1965 (IGN) : interprétation visuelle

L’estimation de la part de surface agricole a 500 m autour des habitations des participants d’Esteban,
a été réalisée par interprétation visuelle des photos aériennes prises entre 1950 et 1965.
Cette interprétation visuelle implique un risque d’erreur de classement, en raison de la difficulté
d’interprétation sur d’anciennes photos, parfois de mauvaise qualité, et également en raison de
l'interprétation humaine et non automatisée. Toutefois, 'ensemble des interprétations a été réalisé
par deux personnes simultanément, afin de réduire le risque de classement.

Rayon de 500 m autour des habitats

La taille du rayon a 500 m permet de prendre en compte I'exposition a proximité du domicile indiqué
pendant 'enquéte Esteban.

- Ce rayon a été choisi en raison de I'exposition locale des pesticides organochlorés via leurs
remobilisations a partir des sols d’anciennes terres agricoles (qui sont pour une partie
urbanisée aujourd’hui). Cet indicateur ne prend cependant pas en compte les cultures au-
dela de ce rayon, et pourrait sous-estimer ou sur-estimer le niveau d’exposition. Cependant,
au vu des résultats des études sur la remobilisation des OCS, ainsi que de la corrélation
entre les concentrations des OCS dans I'air et dans le sol, I'exposition se fait principalement
sur le lieu de vie qui est dans la grande majorité des cas, le lieu d’habitation.

- Toutefois, cet indicateur ne prend pas en compte, ni la durée d’habitation sur le lieu de vie
indiqué, ni les potentielles expositions géographiques au niveau des lieux de vie précédent,
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ou I'exposition géographique sur le lieu du travail. Seul le type d’activité professionnelle sera
pris en compte dans I'analyse multivariée.

Avantages

Le principal avantage de lindicateur est la précision de I'information géographique a proximité du
lieu d’habitation, au moyen de la connaissance précise du lieu d’habitation du participant au moment
de I'enquéte.

Cet indicateur permet ainsi d’affiner l'indicateur géographique en établissant une cartographie
d’exposition agricole a proximité du lieu d’habitation.

Indicateur final

Malgré les limites décrites, l'indicateur final permet de prendre en compte plusieurs éléments
d’expositions géographiques : 1) la part des cultures potentiellement contaminés par les OCS au
niveau du canton et 2) le risque d’exposition localement autour de I'habitat.

Rémanence des pesticides OCS

L’indicateur final tel qu’il a été construit répond a la problématique des anciennes utilisations de
pesticides OCS, toujours exposantes a ce jour pour 'lhomme. La rémanence des pesticides OCS,
c’est-a-dire la persistance de leurs caractéristiques, méme des années apres leurs utilisations, est
donc I'élément principal sur lequel repose la construction de l'indicateur de proximité géographique.

L’intérét de cet indicateur repose également dans la connaissance de I'environnement de I'habitat
du participant, 50 ans avant la réalisation de I'étude. Cela permet ainsi d’évaluer le niveau de
contamination des sols ou vit aujourd’hui le participant de I'étude et ainsi d’estimer sa potentielle
exposition aux pesticides OCS. En raison de I'urbanisation des territoires, la répartition des cultures
a beaucoup évolué depuis 1950. Ainsi un grand nombre de villes se situe aujourd’hui sur des terres
contaminées par des pesticides OCS trés rémanent et persistants dans les sols. Cette évolution de
l'urbanisation explique davantage l'intérét d’étudier les territoires au moment de ['utilisation des
pesticides, soit, des années précédant la réalisation de I'étude.

Prise en compte de deux années d’études

Bien que les pesticides OCS soient rémanent, leurs demi-vies ne sont pas éternelles (par exemple
de 4 4 30 ans dans les sols pour le DDT), ce qui contribue a une diminution des concentrations en
OCS dans les sols au cours du temps. Cependant, si 'on considére que les personnes habitent
depuis plusieurs décennies sur des terres contaminées, elles ont plus de risques d’étre exposés aux
OCS sur les dizaines d’années précédant I'étude. Ces personnes ont pu également étre directement
exposeées a l'utilisation des pesticides OCS.

Ainsi I'évaluation de la proximité géographique aux cultures est un indicateur sur une exposition
indirecte, via les sols contaminés, mais également sur une ancienne exposition directe, via
I'utilisation des pesticides OCS.

Distinction des cultures dans un rayon de 500m

La précision de notre indicateur repose sur 2 indicateurs intermédiaires, I'un distinguant les cultures
spécifiques aux OCS au sein du canton, l'autre évaluant la part agricole autour des habitats. Nous
n’avions cependant pas la possibilité de distinguer précisément le type de cultures présentes dans
le rayon de 500 m : la part des cultures OCS est calculée au niveau du canton et cette proportion
est conservée de facto dans le périmétre de I'habitation des participants. On ne peut exclure que les
cultures agricoles ne soient pas réparties de fagon uniforme sur le canton et que les participants ne
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soient, en réalité, exposés a seulement certaines cultures. Toutefois, le rayon de 500 m représente
une superficie de prés de 80 ha, ce qui est relativement important, permettant de diminuer ce risque
de répartition hétérogéne des cultures.

Seules des bases de données plus précises permettraient d’affiner ces expositions, mais elles ne
sont pas disponibles pour 'année considérée.

Conclusion

L’indicateur géographique tel qu’il est défini permet d’estimer I'exposition par le sol agricole
contaminé aux OCS via une ancienne utilisation de ces pesticides.

En raison des niveaux d’imprégnation élevés par ces pesticides chez les participants de I'étude
Esteban (représentative de la population générale), de la rémanence de ces pesticides dans le sol
et de la possible remobilisation de ces derniers dans l'air, I'exposition géographique semble
importante a étudier. En effet, bien que les OCS soient interdits, il semble important de prendre en
compte les expositions sur le long terme, notamment en raison des conséquences sanitaires des
pesticides OCS : le DDT étant probablement cancérigéne pour ’'Homme et le f-HCH possiblement
canceérigéne pour I’'Homme [17].

L’intégration des indicateurs dans les modéles multivariés permettra d’évaluer si la proximité
géographique aux cultures spécifiques aux OCS est un déterminant d’exposition a I'imprégnation
par ces substances.
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Annexe 3. Distribution des niveaux d’'imprégnation par les
organochlorés spécifiques et les chlorophénols par classes d’age et
par sexe

Tableau 21. Distributions des concentrations sériques des OCS (ng L) et des concentrations
urinaires des chlorophénols (ug L") des enfants adgés de 6 a 17 ans, France continentale
(2014-2016)

Biomarqueurs n MG IC 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95% P95

Organochlorés spécifiques (ng L-1)

pp'DDT
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,32 20,06 [13,65; 24,13]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 13,00 15,05 [12,96; 102,02]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 10,85 17,20 [10,85; 24,07]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 8,50 21,38 [8,50; 71,17]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,21 16,72 [12,54; 28,46]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,70 20,99 [12,47; 34,78]
op’'DDT
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’DDE
Total 255 113,00 [112,9; 113,1] 49,57 67,25 102,04 166,35 279,78 444,71 [325,15; 554,51]
Age (ans)
6-10 ans 93 129,30 [127,20; 131,50] 52,14 69,55 113,67 197,90 380,20 584,40 [383,10;988,50]
11-14 ans 110 104,70 [102,60; 106,70] 46,44 62,99 96,76 157,00 240,80 301,80 [243,70; 356,90]
15-17 ans 52 104,60 [102,40; 106,70] 58,13 70,98 91,49 136,00 228,90 401,10 [207,70;479,10]
Sexe
Gargon 135 125,00 [122,88; 127,001 51,41 70,88 118,52 173,20 325,90 446,50 [329,20;510,40]
Fille 120 101,00 [98,87; 103,10] 45,39 60,95 91,21 141,00 240,80 305,60 [239,50;632,50]
op’'DDE
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH
Total 255 18,10 [18,02; 18,17] <LoOQ 11,81 17,80 24,23 43,05 55,68 [44,09; 71,25]
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Age (ans)

6-10 ans 93 21,40 [19,30; 23,49] <LOQ 13,70 19,25 27,77 51,55 79,08 [51,13; 139,77]
11-14 ans 110 16,27 [14,19; 18,34] <LoOQ 10,01 15,46 23,25 37,81 49,51 [37,18; 64,43]
15-17 ans 52 16,80 [14,69; 18,90] <LOQ 11,47 17,77 21,50 29,44 40,84 [28,02; 55,18]
Sexe
Gargon 135 19,34 [17,27; 21,42] <Lo0Q 12,77 1819 2516 47,37 57,54 [51,85; 84,72]
Fille 120 16,79 [14,72; 18,86] <LOQ 10,33 16,00 23,30 37,93 43,90 [37,63; 72,59]
y-HCH ou Lindane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ 10,02 12,35 17,09 20,14 [17,90; 25,92]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ 10,70 13,41 17,87 23,34 [17,82; 27,48]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ 9,67 11,94 14,83 19,71 [14,83; 31,43]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ 9,75 11,54 14,31 18,15 [13,93; 23,91]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ 10,32 12,17 16,80 18,48 [17,16; 25,60]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ 9,75 12,63 17,64 2417 [17,04; 29,67]
Cis-chlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 13,08 16,43 [14,33; 20,55]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 16,42 21,16 [16,33; 33,55]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,28 13,17 [11,30; 17,79]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 10,51 12,14 [10,12; 16,38]
Sexe
Garcon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 14,05 16,44 [14,33; 21,92]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1147 16,07 [11,38; 24,23]
Cis-nonachlore
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-nonachlore
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,08 15,45 [12,92; 22,58]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,67 18,13 [12,66; 31,30]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 9,53 14,14 [9,38; 21,38]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,24 14,28 [11,60; 26,05]
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Sexe

Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,08 16,2 [12,15; 21,62]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,65 15,1 [11,63; 24,37]
Cis-Heptachlore epoxyde
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 10,90 14,59 16,33 [15,18; 17,88]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 11,34 15,44 17,50 [15,29; 18,01]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 9,72 13,92 15,43 [13,92; 32,21]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 11,39 13,61 14,97 [12,84; 17,77]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 11,10 15,22 16,71 [15,27; 21,52]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 10,22 13,71 16,22 [13,56; 17,92]
Trans-heptachlore epoxyde
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine
Total 255 11,5 [11,41; 11,53] <LOQ <LOQ 10,96 15,11 20,84 25,84 [23,41; 31,75]
Age (ans)
6-10 ans 93 12,19 [10,13; 14,26] <LOQ <LOQ 11,34 15,79 20,54 25,88 [20,27; 57,43]
11-14 ans 110 10,58 [8,51; 12,64] <LOQ <LOQ 10,11 13,23 22,95 26,29 [23,02; 38,28]
15-17 ans 52 12,20 [10,11; 14,28] <LOQ <LOQ 12,33 16,07 19,35 22,58 [18,55; 42,54]
Sexe
Gargon 135 11,45 [9,40; 13,50] <LOQ <LOQ 11,09 14,70 18,98 24,76 [19,90; 41,95]
Fille 120 11,50 [9,43; 13,56] <LOQ <LOQ 10,41 15,95 22,95 27,47 [21,96; 33,88]
Endrine
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Chlorophénols (ug L-1)
4-MCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
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Age (ans)

6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4-DCP
Total 500  NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q <L0Q  [<LOQ;0,21]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,21]
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,69]
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; <LOQ]
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,31]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; <LOQ]
2,5-DCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,152 [<LOQ; 0,42]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,21 [<LOQ; 1,66]
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 [<LOQ; 0,95]
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,38]
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,17 [<LOQ; 0,88]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,48]
2,6-DCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
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TeCP

Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP
Total 500  NC NC <LoQ <loQ <LOQ <LoQ 018 0,34 [0,23; 0,51]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,27 [<LOQ; 0,32;]
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,33 0,62 [0.33; 1,06]
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,15 [<LOQ; 0,18]
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,15 0,32 [0,16; 0,86]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,20 0,38 [0,21; 0,53]
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Tableau 22. Distributions des concentrations sériques des OCS (ng g™ de lipides) et des
concentrations urinaires des chlorophénols (ug g de créatinine) des enfants agés de 6 a 17
ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n MG IC 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95% P95

Organochlorés spécifiques (ng g-1 de lipides)

pp'DDT
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,36 3,73 [2,52; 5,10]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,42 2,85 [2,42; 17,02]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,30 3,71 [2,23; 5,24]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,03 4,58 [2,00; 18,65]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,25 3,74 [2,30; 5,65]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,43 3,70 [2,42; 6,76]
op’DDT
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’DDE
Total 255 22,70 [22,62; 22,8] 9,58 13,65 20,35 33,8 56,84 82,15 [68,91; 107,81]
Age (ans)
6-10 ans 93 25,31 [23,16; 27,45] 9,30 14,42 24,15 38,26 75,31 108,66 [71,75; 195,99]
11-14 ans 110 21,21 [19,12; 23,30] 9,20 12,34 18,93 32,88 48,83 69,41 [49,40; 77,97]
15-17 ans 52 21,62 [19,48; 23,75] 11,63 13,68 17,62 28,33 41,74 92,99 [40,88; 123,70]
Sexe
Gargon 135 25,62 [23,54; 27,70] 10,60 14,66 25,90 38,13 65,80 91,46 [68,88; 109,5]
Fille 120 19,83 [17,73; 21,93] 9,20 11,89 17,02 27,52 48,83 76,21 [48,83; 126,1]
op’DDE
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH
Total 255 3,64 [3,56; 3,71] <LOQ 2,41 34 5,07 8,14 11,88 [8,63; 14,80]
Age (ans)
6-10 ans 93 4,19 [2,02; 6,28] <LOQ 2,69 3,92 5,70 9,60 14,87 [9,20; 26,34]
11-14 ans 110 3,30 [1,22; 5,37] <LOQ 1,97 3,12 4,78 7,79 9,97 [7,77; 12,55]
15-17 ans 52 3,43 [1,36; 5,58] <LOQ 2,41 3,23 4,95 6,65 8,94 [6,05; 13,72]
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Sexe

Gargon 135 3,96 [1,89; 6,04] <LOQ 2,52 3,75 5,56 10,10 10,46 [10,46; 15,37]
Fille 120 3,30 [1,23; 5,36] <LOQ 2,17 3,12 4,60 6,91 6,80 [6,80; 14,80]
y-HCH ou Lindane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ 2,04 2,56 3,21 4,10 [3,46; 4,60]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ 2,13 2,69 3,21 4,13 [3,19; 5,88]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ 1,96 2,45 3,18 4,12 [3,17; 7,12]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ 2,00 2,57 3,16 3,87 [3,00; 4,35]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ 10,32 2,56 3,18 4,02 [3,24; 4,32]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ 9,75 2,55 3,25 4,16 [3,18; 6,08]
Cis-chlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,58 3,04 [2,78; 4,42]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,98 4,14 [2,96; 6,89]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,27 2,69 [2,27; 3,71]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,29 2,60 [2,16; 3,07]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,75 3,08 [2,84; 4,47]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,12 2,04 [2,04; 4,46]
Cis-nonachlore
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans- nonachlore
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,41 2,93 [2,63; 4,41]
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,41 3,70 [2,63; 5,26]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,01 2,78 [2,00; 4,43]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,62 2,86 [2,57; 4,92]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,58 3,11 [2,60; 4,40]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,20 2,87 [2,20; 4,89]
Cis-Heptachlore epoxyde
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 2,09 2,74 3,25 [2,91; 3,58]
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Age (ans)

6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 2,33 2,74 17,50 [2,72; 3,30]
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 1,91 2,53 15,43 [2,54; 6,15]
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 2,31 3,08 14,97 [2,74; 3,74]
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 2,30 2,92 16,71 [3,06; 5,12]
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ 1,94 2,59 16,22 [2,59; 3,33]
Trans-heptachlore epoxyde
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine
Total 255 23 [2,24; 2,37] <LOQ <LOQ 2,19 3,04 4,07 53 [4,43; 6,47]
Age (ans)
6-10 ans 93 2,39 [0,33; 4,44] <LOQ <LOQ 2,27 3,10 3,85 4,92 [3,81;9,78]
11-14 ans 110 2,14 [0,08; 4,21] <LOQ <LOQ 2,03 2,78 3,54 5,85 [3,55; 7,54]
15-17 ans 52 2,52 [0,43; 4,61] <LOQ <LOQ 2,57 3,28 4,61 5,22 [4,21; 8,62]
Sexe
Gargon 135 2,35 [0,30; 4,40] <LOQ <LOQ 2,32 3,05 3,75 5,21 [4,01; 8,41]
Fille 120 2,26 [0,20; 4,32] <LOQ <LOQ 2,03 3,03 4,12 5,96 [4,08; 6,52]
Endrine
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex
Total 255 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 110 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 135 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 120 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Chlorophénols (ug g-1 de créatinine)
4-MCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
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Sexe

Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4-DCP
Total 500  NC NC <LoQ <LoQ <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ  [<LOQ;0,44]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,44]
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 1,60]
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; <LOQ]
Sexe
Gargon 238 NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ  [<LOQ;0,45]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; <LOQ]
2,5-DCP
Total 500  NC NC <LoQ <LoQ <LOQ <LOQ <LOQ 0254  [<LOQ;0,55]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <L0Q <LO0Q 043  [<LOQ;5.27]
11-14 ans 201 NC NC <0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ 033  [<LOQ;1,08]
15-17 ans 93  NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  [<LOQ;0,69]
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,29 [<LOQ; 1,08]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,77]
2,6-DCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
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Age (ans)

6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP
Total 500 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,40 0,40 [0,29; 0,62]
Age (ans)
6-10 ans 206 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,34 [<LOQ; 0,47;]
11-14 ans 201 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,33 0,57 [0.31; 0,75]
15-17 ans 93 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,19 [<LOQ; 0,40]
Sexe
Gargon 238 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,19 0,34 [0,20; 0,60]
Fille 262 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,27 0,44 [0,30; 0,60]
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Tableau 23. Distributions des concentrations sériques des OCS (ng L) et des concentrations
urinaires des chlorophénols (ug L") des adultes agés de 18 a 74 ans, France continentale
(2014-2016)

Biomarqueurs n MG IC 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95% P95

Organochlorés spécifiques (ng L-1)

pp’'DDT
Total 759 NC NC <0Q <L0Q 925 15 2502 3844 [31,51; 46,61]
Age (ans)
18-29ans 52 NC NC <LoQ <LOoQ 603 11,74 17,64 3874 [16,55; 69,01]
30-44ans 196 NC NC <L0Q <LOQ 749 1167 1987 2877 [17.31; 44,28]
4559ans 275  NC NC <0Q <LO0Q 936 1480 2462 3282 [25.02; 39.35]
60-74ans 236 NC NC <0Q <L0Q 1396 1996 3663 5503 [41.47; 63.48]
Sexe
Homme 338  NC NC <0Q <L0Q 960 1502 2374 3554 [26,11; 46,58]
Femme 421 NC NC <0Q <LOQ 887 1492 2855 4392 [29.53; 55.32]
op’DDT
Total 759 NC NC <LoQ <L0Q <LoQ <LOQ <LoQ <LOQ NC
Age (ans)
adans 22K NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ NC
Sasans 1% KC NC <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ <LOoQ <LOQ NC
aod9ans 2% NC NC <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ <LO0Q <LOQ NC
Sexe
Homme 338  NC NC <LoQ <L0Q <L0Q <LOQ <LoQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <L0Q <L0Q <LoQ <LOQ <LoQ <LOQ NC
pp’DDE
Total 750 39314 [350,59; 440,85] 11544 178,96 35567 760,06 1583,90 2540.80 [2058,83: 3 161,45]
Age (ans) .
18-29 ans 52 181,92 L4861:227.3 o405 10432 14023 247,91 61527 101310 [429,25; 1 648,45]

[231,32; 317,63]

30-44 ans 196 271,06 [388.71: 526.35]

45-59 ans 275 452,32

114,37 155,64 239,58 398,09 673,00 143290 [664,77;3 239,82]
165,89 237,85 414,21 765,97 142530 2375,10 [1438,33; 3 242,30]

60-74ans 236 90844 [707701'0675;]1 316,34 53016 872.22 1533,00 2590.50 3 97560 [2 469.71: 5 981.58]
Sexe
Homme 338 356,96 [308,21:413,41] 111,84 171,04 33076 647,53 124870 178510 [1 365,84: 2 247,23]
Femme 421 42930 [364.75.50527] 11835 18613 39046 876,54 208520 304190 [2322.06: 3 619.30]
op’'DDE
Total 759 NC NC <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ NC
Age (ans)
18-29ans 52 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
30-44ans 196 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
4559ans 275  NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
60-74ans 236 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
Sexe
Homme 338  NC NC <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
Femme 421 NC NC <0Q <LoQ <L0Q <L0Q <LoQ <LOQ NC
a-HCH
Total 759 NC NC <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ NC
Age (ans)
18-29ans 52 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
30-44ans 196 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
4559ans 275  NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
60-74ans 236 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
Sexe
Homme 338  NC NC <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
Femme 421 NC NC <0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ NC
B-HCH
Total 750 7923 [69.97:8973] 2096 3437 7096 16436 40271 59647  [503,53: 719,94]
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Age (ans)

18-29 ans 52 24,47 [21,02; 28,49] 12,42 15,81 21,64 31,92 49,94 72,2 [43,77; 102,70]
30-44 ans 196 47,34 [41,44; 54,08] 22,93 30,33 43,09 68,68 109,21 171,97 [108,98; 430,60]
45-59 ans 275 107,83 [92,60; 125,56] 40,40 60,66 94,35 164,29 368,13 540,15 [384,55; 943,09]
60-74 ans 236 235,18 [197,70;279,77] 75,81 149,38 222,72 462,34 738,33 890,14 [714,80; 1 081,84]

Sexe
Homme 338 70,93  [59,57; 84,46] 20,81 31,45 64,40 140,52 3115 4504 [346,28; 609,12]
Femme 421 87,63 [73,18;104,93] 21,03 37,11 76,57 186,75 497,44 687,97 [564,98; 886,76]
y-HCH ou Lindane
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ 9,75 12,41 17,13 26,74 [20,52; 32,22]
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ 8,95 10,46 12,94 14,00 [12,84; 24,10]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ 9,43 11,74 1524 19,35 [15,60; 33,77]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ 10,05 12,66 17,57 23,71 [16,52; 51,03]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ 10,81 15,11 28,41 39,61 [28,24; 57,54]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ 9,80 12,71 20,27 32,10 [21,47; 54,65]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ 9,72 12,37 1556 20,32 [16,81; 27,05]
Cis-chlordane
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC

Trans-chlordane

Total 759 NC NC <Ll0Q <L0Q <LoQ <LoQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC

Oxychlordane

Total 759 21,55 [19,67; 23,60] 7,81 12,20 22,1 37,47 55,81 73,6 [63,18; 83,34]
Age (ans)
18-29 ans 52 8,14 [7,28; 9,09] 4,56 6,25 8,36 10,48 12,55 14,33 [12,37; 16,52]
30-44 ans 196 15,28 [13,66; 17,09] 7,83 10,9 15,05 21,14 28,88 39,24 [26,99; 49,51]
45-59 ans 275 28,79 [26,36; 31,45] 14,62 20,53 28,62 38,85 56,95 69,51 [57,63; 84,92]
60-74 ans 236 45,83 [41,06; 51,14] 26,74 33,93 43,45 57,40 89,26 113,27 [90,40; 143,20]
Sexe
Homme 338 22,36 [19,63; 25,48] 8,14 12,85 22,77 37,29 57,69 75,49 [61,61; 85,81]
Femme 421 20,83 [18,18; 23,87] 7,41 11,47 21,45 37,61 54,50 70,14 [58,23; 90,10]

Cis-nonachlore

Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,00 13,36 [11,32; 14,73]
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3,01 3,44 [2,91; 6,04]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 6,77 8,52 [6,44; 12,49]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 9,31 13,40 [9,58; 17,43]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 14,09 16,95 [14,29; 22,26]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,18 14,79 [12,81; 17,46]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 8,18 11,31 [8,98; 12,77]

Trans-nonachlore

Total 759 19,15 [17,38; 21,09] 6,56 11,28 19,7 34,52 52,83 62,08 [56,86; 73,84]
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Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

Cis-Heptachlore epoxyde

Total

Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

52
196
275
236

338
421

759

52
196
275
236

338
421

7,35
13,04
25,68
42,03

22,55
16,49

18,10

9,82
15,24
20,65
29,44

21,60
15,41

Trans-heptachlore epoxyde

Total

Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

Aldrine
Total

Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

Dieldrine

Total

Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

Endrine

Total

Age (ans)
18-29 ans
30-44 ans
45-59 ans
60-74 ans

Sexe
Homme
Femme

Mirex

Total

759

52
196
275
236

338
421

759

52
196
275
236

338
421

759

52
196
275
236

338
421

759

52
196
275
236

338
421

759

NC

NC
NC

23,78

14,53
19,21
27,66
36,34

29,46
19,57

NC

NC

[6,25; 8,65]
[11,33; 15,02]
[23,56; 28,00]
[38,35; 46,06]

[19,47; 26,13]
[14,36; 18,95]

[16,75; 19,56]

8,3; 11,61]
[13,59; 17,09]
[18,54; 23,00]
[25,68; 33,75]

[19,22; 24,27
[13,85; 17,15]

NC

NC
NC

[21,87; 25,87]

[11,90; 17,74]
[16,82; 21,94]
[24,21; 31,61]
[32,46; 40,69]

[25,86; 33,57]
[17,68; 21,66]

NC

NC

3,57
6,13
13,72
23,16

8,09
5,47

7,71

4,66
7,47
10,22
12,05

9,30
6,37

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

10,23

5,87

13,07
15.13

12,31
8,78

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

5,23
9,46
18,50
30,10

12,50
9,77

11,68

6,45
11,07
13,62
18,87

13,94
10,48

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

14,69

8,73
12,74
17,02
25,31

19,07
12,78

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

7,53
13,16
24,89
42,38

23,46
16,82

17,4

10,45
15,35
19,98
29,32

20,83
14,68

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

23,34

15,63
19,46
25,61
36,61

28,66
19,47

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

10,55
18,43
35,08
55,46

40,30
30,01

27,33

14,58
22,03
27,96
43,60

32,95
23,37

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

36,46

21,57
27,99
38,93
55,13

45,20
29,33

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

13,22
28,76
49,92
71,28

55,30
47,24

43,64

17,16
29,53
45,24
65,06

49,96
35,65

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

58,05

29,53
38,93
66,21
76,43

68,82
44,14

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

11,45

14,53
35,95
62,89
97,02

68,81
57,37

58,47

18,72
36,41
58,51
97,48

61,31
51,50

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

80,78

39,02
53,31
108,27
92,94

99,38
60,06

<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ

14,28

[12,39; 15,83]
[29,72; 43,05]
[51,56; 77,04]
[72,16; 119,72]

[57,60; 85,88]
[54,57; 65,57]

[50,25; 65,51]

[16,58; 21,51]
[28,45; 52,45]
[45,02; 72,77]
[65,34; 142,01]

[53,45; 78,02]
[40,27; 63,19]

NC

NC
NC

[63,86; 97,45]

[26,63; 55,06]
[38,01; 79,49]
[59,54; 158,51]
[77,28; 98,92]

[75,34; 120,87]
[50,37; 76,31]

NC

[12,58; 16,26]
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Age (ans)

18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,37 2,77 [2,25; 3,68]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 5,75 6,74 [7,19; 12,30]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11,95 14,91 [12,25; 24,30]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 14,71 18,38 [15,21; 20,98]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 12,81 14,68 [13,87; 19,38]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 10,06 12,19 [11,34; 13,76]
Chlorophénols (ug L-1)
4-MCP
Total 900  NC NC <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ 0,21 [<LOQ; 0,28]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,23]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,37 [<LOQ; 1,41]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,19 [<LOQ; 0,27]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 [<LOQ; 0,20]
Sexe
Gargon 393  NC NC <L0Q <LO0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,16]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,28 [0,20; 0,37]
2,4-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 [<LOQ; 0,22]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,21]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 [<LOQ; 0,27]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,22]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,21 [<LOQ; 0,44]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,17]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,19 [<LOQ; 0,28]
2,5-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,20 [<LOQ; 0,35]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; <LOQ]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 [<LOQ; 1,33]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,23]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,47 [0,24; 4,97]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,17 [<LOQ; 0,22]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,39 [<LOQ; 1,27]
2,6-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population francaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 98



Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC

Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NG
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NG
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 0,23 [0,19; 0,28]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,26]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,21 [0.16; 0,29]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,18 0,28 [0,19; 0,52]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,17 0,23 [0,18; 0,27]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 0,26 [0,18; 0,38]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,15 0,20 [0,18; 0,25]
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Tableau 24. Distributions des concentrations sériques des OCS (ng g™ de lipides) et des
concentrations urinaires des chlorophénols (ug g de créatinine) des adultes agés de 18 a 74
ans, France continentale (2014-2016)

Biomarqueurs n MG IC 95% MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 IC 95% P95

Organochlorés spécifiques (ng g-1 de lipides)

pp’'DDT
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ 1,57 2,36 4,00 5,93 [4,43;7,66]
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ 1,18 2,00 3,69 6,50 [3,53; 13,03]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ 1,30 1,88 3,60 5,26 [2,79; 6,20]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ 1,52 2,33 3,13 4,86 [3,41; 6,46]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ 2,14 3,05 5,30 8,15 [5,85; 11,84]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ 1,66 2,27 3,95 5,19 [4,13; 6,55]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ 1,46 2,39 3,99 6,59 [5,11; 9,42]
op’'DDT
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
pp’DDE
Total 759 64,85 [57,97;72,55] 20,07 30,18 57,76 126,09 242,41 422,18 [331,36; 498,38]
Age (ans)

18-29 ans 52 34,22 [27,15;43,15] 14,10 19,16 26,75 46,16 120,67 231,15 [77,45; 408,84]
30-44 ans 196 46,10 [38,87;54,67] 19,54 27,67 3853 6548 117,86 251,16 [114,88;571,82]
45-59 ans 275 70,49 [60,60;81,99] 23,27 38,11 67,56 124,69 213,66 346,08 [221,91;523,93]
60-74 ans 236 142,04 [120,92;166,85] 46,98 81,10 140,69 223,39 409,29 653,96 [415,89; 1 395,33]

Sexe
Homme 338 59,32 [51,53;166;29] 20,20 30,18 51,82 103,83 205,22 296,58 [216,55; 418,25]
Femme 421 70,34 [59,86;82,64] 20,08 30,22 6514 143,35 319,61 499,20 [359,35; 640,97]

op’'DDE
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
a-HCH
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
B-HCH
Total 759 13,07 [11,58; 14,76] 3,81 594 11,14 2499 62,74 94,20 [72,77; 122,35]

SANTE PUBLIQUE FRANCE / Imprégnation de la population francaise par les organochlorés spécifiques et les chlorophénols.
Programme national de biosurveillance, Esteban 2014-2016 / p. 100



Age (ans)

18-29 ans 52 4,59 [3,92; 5,36] 2,21 2,82 4,30 5,83 10,14 15,61 [7,36; 22,38]
30-44 ans 196 8,05 [7,07; 9,16] 3,90 5,16 7,49 10,90 17,74 29,22 [17,62; 67,61]
45-59 ans 275 16,79 [14,39; 19,6] 6,31 9,54 15,74 2498 56,03 81,46 [567,42; 143,04]
60-74 ans 236 36,86 [31,21;43,55] 12,30 21,94 36,15 68,85 121,4 143,69 [122,40;172,79]

Sexe
Homme 338 11,79  [10,02; 13,87] 3,67 558 990 22,33 48,10 71,83 [52,89; 93,39]
Femme 421 14,38  [12,03; 17,13] 3,83 6,29 1221 2845 7541 1111 [88,06; 138,61]

y-HCH ou Lindane

Total 759 NC NC <LOQ <LOQ 1,65 2,15 2,92 4,01 [2,22; 5,18]
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ 1,79 2,17 2,54 3,02 [2,44; 3,77]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ 1,64 2,06 2,61 3,05 [2,69; 4,86]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ 1,56 1,99 2,87 3,80 [2,89; 10,73]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ 1,75 2,36 4,09 7,38 [3,83; 8,65]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ 1,68 2,17 3,23 3,82 [3,82; 7,93]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ 1,64 2,11 2,75 2,83 [2,83; 3,78]
Cis-chlordane
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Trans-chlordane
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Oxychlordane
Total 759 3,55 [3,26; 3,87] 1,45 214 348 5,96 8,56 10,53 [9,44; 13,03]
Age (ans)
18-29 ans 52 1,52 [1,36; 1,70] 081 1,15 1,57 1,99 2,41 2,90 [2,21; 3,44]
30-44 ans 196 2,59 [2,37; 2,84] 1,48 2,00 2,56 3,33 4,62 5,83 [4,73; 8,20]

45-59 ans 275 4,48 [4,09; 4,90] 231 318 4,58 6,29 8,59 10,05 [8,79; 13,81]
60-74 ans 236 7,18 [6,50; 7,93] 430 534 6,76 8,86 13,97 17,55 [14,62; 24,65]

Sexe
Homme 338 3,72 [3,30; 4,19] 1,53 2,21 3,74 5,81 8,79 11,53 [9,37; 14,49]
Femme 421 3,41 [3,01; 3,87] 1,35 2,05 3,29 6,09 8,38 9,95 [8,84; 11,45]

Cis-nonachlore

Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,57; 2,00]
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [0,49; 2,00]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,10; 2,00]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,44; 2,00]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,10 2,64 [2,31; 4,15]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,34 [2,00; 2,77]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,31; 2,00]
Trans- nonachlore
Total 759 3,16 [2,89; 3,44] 1,21 1,92 3,22 5,36 7,86 9,56 [8,59; 10,76]
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Age (ans)

1829ans 52 138  [117:162] 065 096 142 200 246 2,89 [2,21; 3,51]
30-44 ans 196 2,21 [1,96; 2,50] 1,16 1,68 2,17 3,10 4,29 5,13 [4,38; 6,27]
45-59 ans 275 4,00 [3,66; 4,37] 2,19 2,84 4,05 5,51 7,57 9,35 [7,73; 12,52]
60-74 ans 236 6,58 [6,06; 7,14] 3,91 4,85 6,47 8,26 11,05 14,17 [10,96; 22,37]

Sexe
Homme 338 3,75 [3,29; 4,27] 1,49 225 3,92 6,06 8,61 10,86 [9,12; 12,67]
Femme 421 2,70 [2,37; 3,07] 0,98 1,69 275 4,66 7,08 8,33 [7,62; 9,26]
Cis-Heptachlore epoxyde
Total 759 2,99 [1,38; 2,02] 1,38 2,02 287 4,34 6,67 8,74 [7,72; 10,03]
Age (ans)
18-29 ans 52 1,84 [1,56; 2,17] 0,84 1,23 2,01 2,73 3,15 3,41 [3,05; 4,06]
30-44 ans 196 2,59 [2,34; 2,87] 1,38 1,98 2,65 3,54 4,75 5,60 [4,66; 7,11]

45-59 ans 275 3,22 [2,88; 3,60] 1,59 2,21 3,04 4,52 6,88 8,64 [7,16; 11,24]
60-74 ans 236 4,61 [4,04; 5,26] 1,93 288 4,56 6,63 10,28 15,03 [10,37; 27,76]

Sexe
Homme 338 3,59 [3,23; 3,40] 1,70 2,43 3,38 5,22 7,37 9,45 [7,74;12,49]
Femme 421 2,53 [2,29; 2,80] 1,12 1,80 2,50 3,48 5,54 7,94 [6,20; 9,88]
Trans-heptachlore epoxyde
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Aldrine
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Dieldrine
Total 759 3,92 [3,63; 4,24] 1,81 252 3,89 5,78 8,86 12,37 [9,69; 14,38]
Age (ans)
18-29 ans 52 2,73 [2,25; 3,31] 1,09 1,69 3,11 3,94 5,51 7,02 [5,19; 9,58]
30-44 ans 196 3,26 [2,89; 3,68] 1,80 228 3,25 4,56 7,05 7,82 [7,45; 8,21]

45-59 ans 275 4,31 [3,78; 4,91] 2090 270 4,13 5,94 9,82 15,34 [9,03; 24,28]
60-74 ans 236 5,69 [5,90; 6,36] 2583 392 557 8,65 12,43 14,36 [12,57;17,71]

Sexe
Homme 338 4,90 [4,35; 5,52] 217 3,32 4,74 725 10,69 14,61 [11,88; 19,72]
Femme 421 3,20 [2,92; 3,51] 1,65 2,20 3,13 4,63 6,95 8,95 [7,60; 11,87]
Endrine
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Mirex
Total 759 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2 2,62 [2,01; 2,42]
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Age (ans)

18-29 ans 52 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [0,49; 2,00]
30-44 ans 196 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [0,95; 2,00]
45-59 ans 275 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,38 [2,08; 3,40]
60-74 ans 236 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,34 3,09 [2,35; 3,93]
Sexe
Homme 338 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,08 2,39 [2,19; 2,79]
Femme 421 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,00 2,00 [1,42; 2.00]
Chlorophénols (ug g™' de créatinine)
4-MCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,354 [0.35; 0,43]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,26]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,79 [<LOQ; 2,53]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,36 [<LOQ; 0,43]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,36 [<LOQ; 0,45]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,33]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,46 [0,35; 0,71]
2,4-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,323 [<LOQ; 0,38]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,58]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,24 [<LOQ; 0,37]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,35]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 047 [<LOQ; 0,76]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,31]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 042 [<LOQ; 0,60]
2,5-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,387 [<LOQ; 0,53]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ;<LOQ]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,39 [<LOQ; 1,30]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,35]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,52 2,85 [0,54; 7,82]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,28 [<LOQ; 0,38]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,71 [<LOQ; 1,65]
2,6-DCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,3,4-TCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,5-TCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
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Age (ans)

18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
2,4,6-TCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
TeCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ NC
PCP
Total 900 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,27 0,39 [0,33; 0,45]
Age (ans)
18-29 ans 54 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ; 0,31]
30-44 ans 213 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,31 [0.21; 0,41]
45-59 ans 334 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,30 0,42 [0,33; 0,54]
60-74 ans 299 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,36 0,42 [0,38; 0,45]
Sexe
Gargon 393 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 0,34 [0,27; 0,51]
Fille 507 NC NC <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,29 0,39 [0,33; 0,42]
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