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�S�D�U�� �O�D�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �L�P�S�R�V�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� ���H���J����
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�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���H�W���V�D���W�R�[�L�F�L�W�p�������F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�Q�W���F�U�X�F�L�D�O�H���G�X���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���p�Y�D�O�X�H�Q�W��
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�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �.�X�K�Q�H�U�W et al.�� ������������������ �&�H�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�S�R�V�H�� �L�P�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �W�U�R�L�V��
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�&�K�H�]�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�P�p�W�D�X�[�� ���/�X�R�P�D�� �H�W�� �5�D�L�Q�E�R�Z�� �������������� �P�r�P�H�� �V�L�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V��

�F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H�V���S�R�O�\�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�p�Q�\�O�H�V�����3�&�%�������0�F�/�H�R�G et 

al.�� ������������ �-�D�Q�V�V�H�Q et al.�� ������������ �R�X�� �O�H�V�� �K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�� ���+�$�3����

���%�R�X�U�J�H�D�X�O�W�� �H�W�� �*�R�X�U�O�D�\���)�U�D�Q�F�p�� �������������� �'�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �L�O��

�S�D�U�D�L�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �H�W�� �R�X�W�L�O�V�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j���I�R�U�P�D�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �O�L�H�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���H�D�X���� �V�p�G�L�P�H�Q�W������ �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �O�D��

�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �X�Q�H�� �G�H�V��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �7�.�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ���G�L�V�V�R�X�W�H�� �H�W��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�����V�R�Q�W���U�D�U�H�P�H�Q�W���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����O�D���Y�R�L�H���G�L�V�V�R�X�W�H���p�W�D�Q�W���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

�Y�R�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���F�K�H�]���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����3�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����O�D���Y�R�L�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���H�V�W��

�G�¶�X�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���G�X���I�D�L�W���G�H��

�O�H�X�U���I�R�U�W�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���R�X���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����*�U�R�V�V���6�R�U�R�N�L�Q et al.��

�������������� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �j��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���� �S�X�L�V�T�X�H�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p��

�S�D�U�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W���P�p�W�D�E�R�O�L�V�p�����H�W���O�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���H�I�I�H�W�V���S�U�R�Y�R�T�X�p�V���S�D�U���O�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V����

�$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����P�R�L�Q�V���G�¶�X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�S�R�U�W�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���7�.���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���S�D�U�H�Q�W�V���H�W��

�G�H���O�H�X�U�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����$�V�K�D�X�H�U et al.���������������)�X et al.����������������

�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �7�.�� �V�R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V���� �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �H�[�S�R�V�H�U�� �O�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �W�H�P�S�V�� �j�� �X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���V������ �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H��

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���H�[�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���X�Q���P�L�O�L�H�X���H�[�H�P�S�W��

�G�H���W�R�X�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���T�X�¶�L�O�V���p�O�L�P�L�Q�H�Q�W���O�H���R�X���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�����/�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�M�X�V�W�p��

�D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

���H���J�����W�D�X�[���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����W�D�X�[���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�������3�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.����

�G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�����2�&�'�(���������������������������R�•���L�O���H�V�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�Q�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�D�S�H�V�� ���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H����

�R�X�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �'�H�� �Q�R�V�� �M�R�X�U�V���� �G�H�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� ���� �O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H���� �H�W�� �O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

�%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���� �/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �I�L�[�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���O�R�U�V�T�X�H���W�R�X�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���H�V�W�L�P�p�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����L�Q�G�X�L�V�D�Q�W���X�Q���E�L�D�L�V���O�R�U�V�T�X�H��
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���±���&�R�Q�W�H�[�W�H�� ����

�F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�R�Q�W���F�R�U�U�p�O�p�V�� ���H���J���� �W�D�X�[�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W���W�D�X�[���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q������ �'�H���S�O�X�V���� �D�Y�H�F��

�F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��

�Q�D�W�X�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� ���H���J���� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H������ �/�
�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �V�X�U�� �V�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���� �Q�H�� �S�H�X�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �©���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���ª��

�H�V�W�L�P�p�H���� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �F�U�X�F�L�D�O�� �G�D�Q�V�� �O�¶�(�5�(���� �/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�H�Y�H�U�� �F�H�V��

�Y�H�U�U�R�X�V�� ���*�H�O�P�D�Q et al.�� ������������ �%�H�U�Q�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �%�R�L�V�� ������������ �F�D�U������ ��i���� �H�O�O�H�� �S�D�O�O�L�H�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H��

�G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �Q�D�W�X�U�H��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H��������ii �����H�O�O�H���X�W�L�O�L�V�H���O�
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H����

�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V�� �R�X�� �G�¶�D�Y�L�V�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�V������ �H�W�� ��iii ���� �H�O�O�H�� �I�R�X�U�Q�L�W�� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a posteriori�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H���� �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �M�R�L�Q�W�H�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�V�W�L�P�p�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� ���L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �G�R�Q�F�� �O�H�V��

�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V������

�3�D�U�P�L���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���7�.���� �R�Q���S�H�X�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���U�H�W�H�Q�L�U���O�H�V��

�S�R�L�Q�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V������

�������/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �D�X�� �W�L�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� ���������������� �V�H�U�D�L�W��

�S�O�X�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H�����S�O�X�W�{�W���T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���F�R�P�P�H���F�H�O�D���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H����

�$�L�Q�V�L���� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �7�.�� �R�I�I�U�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �W�U�D�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U��

�D�F�F�X�P�X�O�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�V�R�X�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �r�W�U�H��

�F�R�P�S�D�U�p�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���j���O�D���1�4�(���D�V�V�R�F�L�p�H���T�X�L���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p�H���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X����

�������'�H�� �P�r�P�H���� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V��

�P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���1�4�(���D�V�V�R�F�L�p�H�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W��

�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�R�W�H���� �$�L�Q�V�L���� �G�H�� �W�H�O�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �V�R�L�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�H�U�� �O�D��

�1�4�(�E�L�R�W�H�� �D�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �V�R�L�W�� �G�H�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �1�4�(�� �j�� �S�D�U�W�L�U��

�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W����

�������3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V�� �U�H�V�W�H�� �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�H�X��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �E�L�R�D�P�S�O�L�I�L�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� �,�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�G�U�D�L�W�� �G�H��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���G�H�V���R�X�W�L�O�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�L�V�V�X�O�D�L�U�H�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�����H�Q���F�R�P�P�H�Q�o�D�Q�W���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V����

��

�� ��



��

���� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�������2�E�M�H�F�W�L�I�V��

�2�%�-�(�&�7�,�)�6��

�/�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�� �P�D�� �W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �j�� �G�L�Y�H�U�V��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �H�Q�� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V����

�F�R�P�P�H���O�D���G�L�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �V�¶�H�V�W�� �D�U�W�L�F�X�O�p�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �G�H�X�[�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V������ �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I��

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H������ �H�W�� �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I��

�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �S�D�U��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�V�S�q�F�H�V����

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �F�D�G�U�H���J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �7�.�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �Y�R�L�H�V��

�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���G�L�V�V�R�X�W�H�� �H�W�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H���� �H�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� ���H�[�F�U�p�W�L�R�Q���� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H����

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�������D�G�D�S�W�p���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�X�S�O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����G�D�Q�V���X�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���H�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V��

�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���� �3�R�X�U�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �F�H�W�� �R�E�M�H�F�W�L�I���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �G�H��

�F�D�O�L�E�U�H�U���F�H���F�D�G�U�H���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���j���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���Q�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�E�O�H��

�S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���� �'�D�Q�V���X�Q�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���� �O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D���p�W�p��

�L�Q�W�p�J�U�p�H�� �D�X�� �F�D�G�U�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �p�O�D�E�R�U�p���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �D�� �p�W�p�� �L�O�O�X�V�W�U�p�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V���G�L�Y�H�U�V�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�X��

�O�R�J�L�F�L�H�O���5�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���R�X���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D��

�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H����

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�H��

�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�X�S�O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�� �±�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H��

�V�p�U�L�H���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H��Chironomus riparius����Gammarus 

fossarum�� �H�W��Radix auricularia�� �D�X�� �������•���������•���������•���� �K�H�[�D�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�p�Q�\�O�H�� ���3�&�%������������ �S�D�U��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����8�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���V�p�U�L�H���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���D���F�R�Q�V�L�V�W�p�H���H�Q���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�G�H��G. fossarum���j���X�Q���+�$�3�����O�H���S�\�U�q�Q�H�����D�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���V�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H�W���R�U�J�D�Q�L�V�P�H����

�(�Q�I�L�Q���� �X�Q�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �V�p�U�L�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�V����

�O�¶�K�H�[�D�E�U�R�P�R�F�\�F�O�R�G�R�G�p�F�D�Q�H�����+�%�&�'���� �H�W���O�H���������¶���������¶������ �S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�G�L�S�K�p�Q�\�O���p�W�K�H�U�����%�'�(������������ �D��

�p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���V�X�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���p�W�X�G�L�p�V����

��



��

�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���±���2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� ����

�2�5�*�$�1�,�6�$�7�,�2�1���'�8���0�$�1�8�6�&�5�,�7��

�&�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� �H�V�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�p�� �H�Q�� ���� �F�K�D�S�L�W�U�H�V���� �8�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�X�U�� ������ �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �H�W�������� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�����7�.�����H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V����

�/�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �G�p�W�D�L�O�O�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� ���� �L�O���S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D���P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V����

�/�H�V�� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� ������ ���� �H�W�� ���� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�p�D�O�L�V�p�V���� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�H��

�S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�X�� �3�&�%���������� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �O�D���S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�q�O�H���H�W���V�R�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �Y�L�D�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �j�� �X�Q�� �+�$�3��

���F�K�D�S�L�W�U�H�����������M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���V�R�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����F�K�D�S�L�W�U�H�����������&�H�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V���G�p�F�U�L�Y�H�Q�W��

�O�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �S�X�L�V�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W��

�O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�����H�Q���W�U�D�L�W�D�Q�W���j���F�K�D�T�X�H���I�R�L�V���X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��������

�O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H���D���p�W�p���Y�D�O�L�G�p�H�����(�Q�V�X�L�W�H���� �G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������� �O�D��

�T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H���F�D�G�U�H���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���D��

�p�W�p�� �D�E�R�U�G�p�H���� �(�Q�I�L�Q���� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���� �/�H�V�� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� ������ ���� �H�W�� ���� �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �W�U�R�L�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V����

�G�R�Q�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���H�V�W���S�X�E�O�L�p���G�D�Q�V���(�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�D�I�H�W�\�����F�K�D�S�L�W�U�H���������5�D�W�L�H�U et 

al.��������������������

�/�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V����



��

���� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��

�&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H���O�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�H�V���D�E�R�U�G�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����H�Q���F�R�P�P�H�Q�o�D�Q�W��

�S�D�U���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����V�H�F�W�L�R�Q�������������T�X�L���F�R�P�S�U�H�Q�G���V�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��

���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �G�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� �������������� �H�W����

�O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �p�W�X�G�L�p�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �8�Q�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�D�U�W�L�H��

�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�����7�.�������O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�O�V���P�R�G�q�O�H�V���H�Q���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H�����V�H�F�W�L�R�Q���������������(�Q�I�L�Q�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q��

���������U�p�V�X�P�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���L�G�p�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�O�H�V���j���U�H�W�H�Q�L�U����

�������� �(�9�$�/�8�$�7�,�2�1���'�8���5�,�6�4�8�(���(�1�9�,�5�2�1�1�(�0�(�1�7�$�/��

�/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �U�H�P�R�Q�W�H�� �D�X�[�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���������������������� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��

�G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� �R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V�� �G�D�Q�V��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �H�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���V�X�U���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V�� �Q�R�Q���F�L�E�O�p�H�V�����&�D�U�V�R�Q�����������������3�O�X�V�L�H�X�U�V��

�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �©���O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���ª�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� ���-�R�X�D�Q�\�� ������������ �5�D�P�D�G�H�� ������������ �%�X�W�O�H�U��

������������ �0�R�U�L�D�U�W�\�� ������������ ������������ �.�H�Q�G�D�O�O�� ������������ �/�\�Q�F�K�� ������������ �1�H�Z�P�D�Q�� �H�W���=�K�D�R�� ���������������� �Q�R�X�V��

�U�H�W�H�Q�R�Q�V���O�D���V�X�L�Y�D�Q�W�H���S�R�X�U���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����©���X�Q�H���V�F�L�H�Q�F�H���T�X�L���p�W�X�G�L�H���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �R�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�
�D�F�W�L�Y�L�W�p��

�K�X�P�D�L�Q�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�H�X�U�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�
�D�F�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H�V���r�W�U�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V���T�X�L���S�H�X�S�O�H�Q�W���O�D��

�E�L�R�V�S�K�q�U�H���ª�����5�D�P�D�G�H�����������������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�¶�X�Q�H���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H���j���S�D�U�W���H�Q�W�L�q�U�H�����T�X�L���D�O�O�L�H���O�¶�p�F�R�O�R�J�L�H��

�H�W�� �O�D�� �W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� �H�W�� �T�X�L�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �O�D�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V���H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �H�Q�� �V�¶�H�I�I�R�U�o�D�Q�W���G�H���S�U�p�G�L�U�H�� �O�D���Q�D�W�X�U�H���� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U���H�W���O�D�� �G�X�U�p�H���G�H�� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V���� �D�I�L�Q�� �G�H��

�P�L�H�X�[���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���D�V�V�R�F�L�p�V���H�W���G�¶�H�Q���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���S�U�p�Y�H�Q�W�L�R�Q����

�������������'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ���(�5�(���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�� �H�W�� �p�Y�D�O�X�H�� �O�H�V�� �P�H�Q�D�F�H�V�� �S�R�X�U��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V���� �O�H�X�U�V�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� �H�W�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V��

���0�X�U�D�O�L�N�U�L�V�K�Q�D�� �H�W�� �0�D�Q�L�F�N�D�P�� �������������� �/�H�V�� �F�D�X�V�H�V�� �G�H�V�� �P�H�Q�D�F�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W��

�P�X�O�W�L�S�O�H�V���� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �R�X�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���� �(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�¶�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �V�R�X�P�L�V�H�� �j�� �X�Q�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �H�W�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W������ �O�H�� �U�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �5�(�$�&�+�� ����

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �H�Q�W�U�p�� �H�Q��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ����

�Y�L�J�X�H�X�U�� �O�H�� ���H�U�� �M�X�L�Q�� ���������� ���5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� ������������������������ �/�H�� �U�L�V�T�X�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �O�D��

�©���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�� �H�I�I�H�W���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�K�R�P�P�H�� �R�X�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���U�p�V�X�O�W�D�Q�W��

�G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �R�X�� �j�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V���ª�� ���/�H�H�X�Z�H�Q�� �������������� �(�Q�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H���� �O�H�� �U�L�V�T�X�H���L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p��

�F�R�P�E�L�Q�p�H���G�H�V���G�D�Q�J�H�U�V���H�W���G�H���O�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����/�H�V���p�W�D�S�H�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q�H���(�5�(���L�Q�F�O�X�H�Q�W���G�R�Q�F��

�O�
�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�D�Q�J�H�U���� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V���� �H�W�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�U�L�V�T�X�H�����)�L�J�X�U�H����������

�)�L�J�X�U�H���������3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H����

��

���� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���G�D�Q�J�H�U����

�/�H�� �G�D�Q�J�H�U�� �G�p�V�L�J�Q�H�� �©���O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �L�Q�K�p�U�H�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �R�X�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H��

�G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �j�� �F�D�X�V�H�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�K�R�P�P�H�� �R�X�� �j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

�V�H�O�R�Q���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���ª�����/�H�H�X�Z�H�Q����������������

���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�p�V�L�J�Q�H���O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W���X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�X���X�Q��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V���� �R�X�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �©���O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �G�H�V�� �F�K�H�P�L�Q�V��

�H�P�S�U�X�Q�W�p�V���� �G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q��

�G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���R�X�� �G�R�V�H�V���� �D�X�[�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V�� �R�X�� �O�H�V��

�F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �R�X�� �R�Q�W�� �S�X�� �r�W�U�H�� �H�[�S�R�V�p�V�� �ª���� ���/�H�H�X�Z�H�Q�� �������������� �/�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�X���G�R�V�H���H�[�W�H�U�Q�H�����T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H���T�X�L���H�Q�W�U�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H�V��

�E�D�U�U�L�q�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �H�V�W�� �D�O�R�U�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�p�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�L�Q�W�H�U�Q�H�� ���T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �T�X�L�� �S�p�Q�q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �X�Q�H�� �I�R�L�V��

�S�D�V�V�p�V���O�H�V���W�L�V�V�X�V���V�p�S�D�U�D�Q�W���O�H�V���H�V�S�D�F�H�V���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�V���H�W���O�H���P�L�O�L�H�X���H�[�W�p�U�L�H�X�U������

��



��

���� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V��

�/�¶�H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H���� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�[�S�R�V�p���� �'�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�U�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�R�U�W�D�O�L�W�p���� �S�D�U�� �X�Q�� �W�U�R�X�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H����

���� �/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H��

�/�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�p�V�X�P�p�H�� �S�D�U�� �O�
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�
�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�V��

�H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�p�V�L�U�D�E�O�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H��

�O�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H����

�/�¶�(�5�(���H�V�W���G�R�Q�F���S�D�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���O�L�p�H���j���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�����G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���G�H��

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���� �/�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �V�H�� �U�p�I�q�U�H�� �j�� �X�Q�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� ���8�6��

�(�3�$�� ������������ �H�W�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �P�p�W�U�L�T�X�H�� ���F�R�P�P�H�� �O�D��

�Y�D�U�L�D�Q�F�H���� �O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�O�H�V���� �T�X�L�� �U�H�I�O�q�W�H�� �O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �'�D�Q�V��

�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �H�O�O�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[��

���S�+�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����H�W�F�������R�X���H�Q�F�R�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����H���J�����O�H���V�H�[�H�����O�¶�k�J�H�����H�W�F�������� �/�D��

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �U�p�G�X�L�W�H�� �P�D�L�V�� �H�O�O�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���� �/�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �T�X�D�Q�W�� �j��

�H�O�O�H�V���U�H�Q�Y�R�L�H�Q�W���j���X�Q���P�D�Q�T�X�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���R�X���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H��

�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q������ �H�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V�� �R�X�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V�� ���8�6�� �(�3�$�� �������������� �'�D�Q�V��

�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����H�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���U�p�V�X�O�W�H�U���G�¶�H�U�U�H�X�U�V���G�D�Q�V���O�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�����G�¶�H�U�U�H�X�U�V���G�H��

�M�X�J�H�P�H�Q�W���� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H�V���� �G�¶�H�U�U�H�X�U�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �R�X�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H���� �/�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �r�W�U�H�� �U�p�G�X�L�W�H�V�� �D�Y�H�F�� �S�O�X�V�� �R�X�� �G�H��

�P�H�L�O�O�H�X�U�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����/�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���H�V�W���X�Q���S�R�L�Q�W���F�U�X�F�L�D�O���S�R�X�U���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H��

�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H����

�������������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

Modèles toxico-cinétiques/toxico-dynamiques (TK/TD) 
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���/�R�S�H�V et al.���������������$�V�K�D�X�H�U���H�W���-�D�J�H�U������������������
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�������������,�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H��

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���W�H�V�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���V�X�U���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V��

�H�I�I�H�W�V���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���V�X�E���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�����E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�����H�W���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�����W�U�D�L�W�V���G�H���Y�L�H�������/�H�V��

�H�V�S�q�F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H���L�Q�F�O�X�H�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�
�D�O�J�X�H��

�X�Q�L�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�� �G�
�H�D�X�� �G�R�X�F�H��Pseudokirchneriella subcapitata���� �O�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� ��Chironomus 

riparius����Chironomus tentans�������O�H���J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H��Potamopyrgus antipodarum�����G�H�V���F�U�X�V�W�D�F�p�V���W�H�O�V��

�T�X�H�� �O�D�� �G�D�S�K�Q�L�H��Daphnia magna�� ���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� �R�X�� �O�H��

�J�D�P�P�D�U�H����Gammarus pulex����Gammarus fossarum�������R�X���H�Q�F�R�U�H���O�H���S�R�L�V�V�R�Q���]�q�E�U�H����Danio rerio������

�&�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �W�H�V�W�V�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�X�U�� �I�D�F�L�O�L�W�p��

�G�
�p�O�H�Y�D�J�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�����O�H�X�U���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V��

�H�W���O�H�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�¶�X�Q���P�D�L�O�O�R�Q���G�H���O�D�� �F�K�D�v�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���� �'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���'�&�(���� �O�¶�p�W�D�W��
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Gammarus fossarum�����1�R�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H����������������
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Chironomus riparius���� �O�H�� �F�U�X�V�W�D�F�p��Gammarus fossarum�� �H�W�� �O�H�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H��Radix auricularia��
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�F�U�X�V�W�D�F�p�V������ �/�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �H�P�E�U�D�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�V�� �T�X�L��

�R�F�F�X�S�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �D�Q�L�P�D�O�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� ���%�D�O�L�D�Q�� ������������
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Chironomus riparius 

Taxonomie et répartition géographique 

�'�D�Q�V�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�V�� �'�L�S�W�q�U�H�V����Chironomus riparius�� �I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V��

Chironomidae�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V���I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V��Chironominae�� ���7�D�F�K�H�W�� �������������� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���S�R�V�V�p�G�D�Q�W���X�Q�H���O�D�U�J�H���D�L�U�H���G�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�H�P�S�p�U�p�H�V���G�H���O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H��

�1�R�U�G���P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���D�U�F�W�L�T�X�H�V�����5�D�V�P�X�V�V�H�Q����������������

Position écologique 

�$�X�V�V�L���D�S�S�H�O�p���©���P�R�X�V�W�L�T�X�H���Q�R�Q���S�L�T�X�H�X�U���ª�����V�H�V���O�D�U�Y�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���O�D�F�V�����p�W�D�Q�J�V��

�H�W�� �U�L�Y�L�q�U�H�V���� �V�H�� �Q�R�X�U�U�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �I�L�Q�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�� ���5�D�V�P�X�V�V�H�Q�� ������������ �0�R�O�O�H�U�� �3�L�O�O�R�W�� �������������� �(�O�O�H�V�� �Y�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �W�X�E�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�H��

�J�U�D�L�Q�V�� �G�H�� �V�D�E�O�H�V�� ���I�R�X�U�U�H�D�X�[������C. riparius�� �W�R�O�q�U�H�� �O�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �H�[�W�U�r�P�H�V�� ���I�R�U�W�H�V��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �O�D�U�J�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �S�+���� �I�D�L�E�O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �H�Q�� �R�[�\�J�q�Q�H�� �G�L�V�V�R�X�V�� ���$�U�P�L�W�D�J�H�� ����������������

�I�D�L�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�X�L�� �X�Q�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���� �/�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V��

�M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���S�R�X�U���O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V���H�W���O�H�V���R�L�V�H�D�X�[�����$�U�P�L�W�D�J�H����������������

�)�L�J�X�U�H���������/�H�V���W�U�R�L�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V���S�R�X�U���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�������j���J�D�X�F�K�H��

C. riparius�����D�X���P�L�O�L�H�X��G. fossarum���H�W���j���G�U�R�L�W�H��R. auricularia ���,�U�V�W�H�D������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

Morphologie 

�/�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���R�Q�W���X�Q���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���F�R�X�U�W���G�¶�X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�H���M�R�X�U�V���j���������ƒ�&�����F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W��

�T�X�D�W�U�H���p�W�D�S�H�V�����)�L�J�X�U�H�������������O�H���V�W�D�G�H���°�X�I���������j�������M�R�X�U�V�������O�H���V�W�D�G�H���O�D�U�Y�D�L�U�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H�����������M�R�X�U�V�������O�H��

�V�W�D�G�H���Q�\�P�S�K�D�O���������M�R�X�U�V�����H�W���O�H���V�W�D�G�H���D�G�X�O�W�H���������M�R�X�U�V�������$�S�U�q�V���I�p�F�R�Q�G�D�W�L�R�Q�����O�D���I�H�P�H�O�O�H���G�p�S�R�V�H���X�Q�H��

�P�D�V�V�H�� �J�p�O�D�W�L�Q�H�X�V�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�¶�°�X�I�V�� �T�X�L�� �p�F�O�R�U�R�Q�W�� �D�S�U�q�V��

�T�X�H�O�T�X�H�V�� �M�R�X�U�V�� ���G�H�X�[�� �j�� �W�U�R�L�V�� �M�R�X�U�V�� �j�� �������ƒ�&������ �/�H�� �P�k�O�H�� �p�P�H�U�J�H�� �D�Y�D�Q�W�� �O�D�� �I�H�P�H�O�O�H���� �H�W�� �L�O�� �H�V�W�� �S�O�X�V��

�S�H�W�L�W�����:�L�N�O�X�Q�G���������������3�p�U�\ et al.����������������

��

�/�H�� �F�\�F�O�H�� �O�D�U�Y�D�L�U�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �P�X�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �G�¶�X�Q�H���G�X�U�p�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�¶�X�Q�H��

�G�R�X�]�D�L�Q�H�� �G�H�� �M�R�X�U�V���� �/�H�� �V�W�D�G�H�� �/���� �����q�P�H�� �H�W�� ���q�P�H�� �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�D�� �S�R�Q�W�H���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �O�D�U�Y�H��

�R�E�W�H�Q�X�H�� �M�X�V�W�H�� �D�S�U�q�V�� �p�F�O�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� ���M�R�X�U�V�� ���� �j�� �������� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �F�H�W�W�H�� �O�D�U�Y�H�� �Y�D�� �V�¶�H�Q�I�R�X�L�U��

�G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�W���F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���X�Q���I�R�X�U�U�H�D�X�����V�W�D�G�H���/�������M�R�X�U�V�������H�W�����������$�X���V�W�D�G�H���/�������M�R�X�U�V�������H�W����������

�O�D���O�D�U�Y�H���D�F�T�X�L�H�U�W���O�¶�K�p�P�R�J�O�R�E�L�Q�H���T�X�L���O�X�L���D�V�V�X�U�H�U�D���V�D���F�R�X�O�H�X�U���U�R�X�J�H���H�W���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H����

�O�X�L���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���Y�L�Y�U�H���G�D�Q�V���G�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���S�D�X�Y�U�H�V���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���� �/�D���O�D�U�Y�H���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �V�W�D�G�H�� �/������ �G�H�U�Q�L�H�U�� �V�W�D�G�H�� �O�D�U�Y�D�L�U�H�� ���M�R�X�U�V�� ���� �j�� ���������� �&�¶�H�V�W�� �D�X��

�V�W�D�G�H�� �O�D�U�Y�D�L�U�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�L�U�H�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �H�Q��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���� �V�H�� �Q�R�X�U�U�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �P�D�L�V�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�D��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���O�D���V�X�U�Y�L�H���S�R�X�U���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���W�H�V�W�p�H�V���H�Q�W�U�H���������H�W���������ƒ�&�����3�p�U�\���H�W���*�D�U�U�L�F����������������

�/�D�� �O�D�U�Y�H�� �G�X�� �V�W�D�G�H�� �/���� �S�H�X�W�� �P�H�V�X�U�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �����F�P���� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �W�r�W�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�p�H���� �6�R�Q��

�W�K�R�U�D�[�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�V���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�H�� �S�D�L�U�H�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R�S�R�G�H�V����

�/�¶�D�E�G�R�P�H�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���T�X�D�Q�W���j���O�X�L���Q�H�X�I���V�H�J�P�H�Q�W�V�����O�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�D�W�U�H���W�X�E�X�O�H�V���Y�H�Q�W�U�D�X�[��

�L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�D���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����6�R�Q���W�X�E�H���G�L�J�H�V�W�L�I���H�V�W���V�W�U�X�F�W�X�U�p���H�Q���T�X�D�W�U�H���S�D�U�W�L�H�V�����&�U�D�L�J����������������

�)�L�J�X�U�H���������&�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�X���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���������������R�H�X�I�������������O�D�U�Y�H�������������Q�\�P�S�K�H���H�W�����������D�G�X�O�W�H�����$�O�L��
�H�W���0�R�U�U�L�V����������������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

Pertinence en écotoxicologie 

�/�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���H�V�W���X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���X�W�L�O�L�V�p���H�Q���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���V�R�Q���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H��

�F�R�X�U�W���� �V�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �U�D�S�L�G�H���� �V�D�� �I�D�F�L�O�L�W�p�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �H�W�� �V�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�X�[��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���S�D�U���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����'�H���S�O�X�V�����S�D�U���V�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� ���$�U�P�L�W�D�J�H�� ��������������C. riparius�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��

�D�S�S�U�R�S�U�L�p���G�D�Q�V���O�D���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�¶�(�5�(���O�L�p���j���O�D���E�L�R�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V����

�&�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �D�X�� �V�W�D�G�H�� �O�D�U�Y�D�L�U�H�� ���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �/���� �R�X�� �/������

�S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���D�L�J�X�s���H�W���F�K�U�R�Q�L�T�X�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���P�D�L�V��

�D�X�V�V�L�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���(�3�$�� ���������D���� �E���� �2�(�&�'�� ���������D���� �E���� �������������� �&�H�V�� �W�H�V�W�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �H�Q��

�O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�L�W�V�� �G�H�� �Y�L�H�V�� �G�H�� �F�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �F�R�P�P�H�� �O�D��

�V�X�U�Y�L�H���H�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���O�D�U�Y�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���H�W���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���D�X���V�W�D�G�H���D�G�X�O�W�H��

�S�R�X�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�X�� �W�H�V�W�� �G�H�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �D�L�J�•�H�� ���1�D�\�O�R�U�� �H�W�� �5�R�G�U�L�J�X�H�V�������������� �:�H�O�W�M�H et al.�� ��������������

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���F�K�U�R�Q�L�T�X�H�����G�H�V���W�H�V�W�V���V�X�U���G�H�X�[���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���R�•���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

�W�U�D�L�W�V���G�H���Y�L�H���V�R�Q�W���p�Y�D�O�X�p�V�������O�H���Q�R�P�E�U�H���W�R�W�D�O���G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�V���G�¶�D�G�X�O�W�H�V���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V����

�O�H�V�� �V�H�[���U�D�W�L�R�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �H�W�� �O�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �S�R�Q�G�X�H�V�� �����q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q������ �/�H�V��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �W�H�V�W�V�� �V�R�Q�W�� �������� �������� �������� ������ �R�X�� �������ƒ�&�� ���3�p�U�\�� �H�W��

�*�D�U�U�L�F����������������

�'�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�V�W�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�����E�L�H�Q���T�X�¶�L�O�V���Q�H���V�R�L�H�Q�W���S�D�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V�����S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D��

�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�W���O�D���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����$�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����G�X���I�D�L�W���G�H���O�D���F�R�X�U�W�H���G�X�U�p�H��

�G�H���V�R�Q���V�W�D�G�H���O�D�U�Y�D�L�U�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��C. riparius���H�V�W���U�p�G�X�L�W�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H��

�G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V���� �&�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �D�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �W�R�[�L�F�R��

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�H���3�&�%�����/�\�G�\ et al.�� �������������� �G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���S�H�U�I�O�X�R�U�p�V�����%�H�U�W�L�Q et al.�� ������������ �%�H�U�W�L�Q et 

al.�����������������G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�����.�X�K�O�P�D�Q�Q et al.�����������������R�X���H�Q�F�R�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V��

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����)�H�U�U�D�U�L et al.�� �������������� �6�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q ��in situ������ �O�¶�H�Q�F�D�J�H�P�H�Q�W���G�H��C. riparius���S�H�U�P�H�W��

�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����G�H���S�U�p�G�L�U�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�H���O�D��

�G�L�U�H�F�W�L�Y�H�������������������8�(���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����7�0�)����

���%�D�E�X�W et al.�����������D�����R�X���H�Q�F�R�U�H���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�D���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�D�X�[��in situ�����%�H�U�Y�R�H�W�V et 

al.���������������)�H�U�U�D�U�L et al.���������������H�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����H���J�����%�D�E�X�W et al.�������������D�������&�D�V�D�G�R��

�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.��������������������

Gammarus fossarum 

Taxonomie et répartition géographique 

�'�D�Q�V�� �O�¶�H�P�E�U�D�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�U�W�K�U�R�S�R�G�H�V����Gammarus�� �H�V�W�� �X�Q�� �J�H�Q�U�H�� �G�H�� �F�U�X�V�W�D�F�p�V��

�D�P�S�K�L�S�R�G�H�V���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���J�D�P�P�D�U�L�G�p�V�����,�O���H�[�L�V�W�H���S�O�X�V���G�H�����������H�V�S�q�F�H�V�����9�l�L�Q�|�O�l et al.��������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�G�R�Q�W�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �p�Y�R�O�X�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�R�X�F�H���� �7�U�R�L�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X��

�G�¶�(�X�U�R�S�H���R�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H�����0�D�F�Q�H�L�O et al.�� ���������������� �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H��Gammarus fossarum�����.�R�F�K���� ��������������

Gammarus pulex�� ���/�L�Q�Q�D�H�X�V���� ������������ �H�W��Gammarus roeseli�� ���*�H�U�Y�D�L�V���� �������������� �/�H�X�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�H�V�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �D�E�L�R�W�L�T�X�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�D�� �V�D�O�L�Q�L�W�p���� �O�
�R�[�\�J�q�Q�H��

�G�L�V�V�R�X�V�����O�
�D�F�L�G�L�W�p���H�W���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�����0�D�F�Q�H�L�O et al.�����������������'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����Q�R�X�V���Q�R�X�V��

�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�R�Q�V�� �j�� �O�¶�H�V�S�q�F�H��Gammarus fossarum���� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�� �V�X�U�� �W�R�X�W�� �O�H�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �j��

�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���%�U�H�W�D�J�Q�H�����G�H���O�D���&�R�U�V�H���H�W���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���1�R�U�P�D�Q�G�L�H�����3�L�V�F�D�U�W���H�W���%�R�O�O�D�F�K�H��

��������������

Position écologique 

Gammarus fossarum�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �T�X�L�� �Y�L�W�� �V�X�U�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �D�X�� �I�R�Q�G�� �G�H�V��

�P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� ���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �p�S�L�E�H�Q�W�K�L�T�X�H������ �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �J�D�O�H�W�V�� �R�X�� �J�U�D�Y�L�H�U�V���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H���G�H��

�E�U�\�R�S�K�\�W�H�V���� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �U�L�Y�X�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�U�W�H�� ���)�H�O�W�H�Q et al.�� ������������ �7�D�F�K�H�W�� �������������� �/�H�X�U��

�H�V�S�p�U�D�Q�F�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�V�W�� �G�¶�X�Q�� �j�� �G�H�X�[�� �D�Q�V�� ���7�D�F�K�H�W�� �������������� �/�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�J�U�R�X�S�p�V�� �H�Q��

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�R�U�W�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�L�O�O�L�H�U�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�X��

�P�q�W�U�H���F�D�U�U�p�����)�H�O�W�H�Q�����������������,�O�V���Y�L�Y�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H�V���H�D�X�[���H�Q�W�U�H�������H�W���������ƒ�&�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���O�p�W�D�O�H���S�R�X�U��

�X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���p�W�D�Q�W���G�H�������������ƒ�&�����5�R�X�[���H�W���5�R�X�[����������������

�/�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �L�O�V�� �V�R�Q�W��

�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�O�D�V�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�U�R�X�S�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�F�K�L�T�X�H�W�H�X�U�V��

���)�H�O�W�H�Q�� ������������ �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �U�H�F�\�F�O�H�Q�W�� �O�D�� �O�L�W�L�q�U�H�� �H�Q�� �O�D�� �G�p�F�K�L�T�X�H�W�D�Q�W���� �E�U�R�X�W�H�Q�W�� �O�H�� �E�L�R�I�L�O�P��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �L�Q�J�q�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �I�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �G�p�S�{�W�V�� �G�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����0�D�F�Q�H�L�O et al.�����������������3�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H��

Gammarus sp���H�W���O�D���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����+�L�H�E�H�U���H�W���*�H�V�V�Q�H�U�������������� �0�D�O�W�E�\ et al.��������������

�'�D�Q�J�O�H�V et al.�� �������������� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �L�O�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��

�W�H�U�U�H�V�W�U�H�� �I�L�[�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �D�X�� �F�\�F�O�H�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �H�W��

�G�H�V���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�D���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���H�W���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V��

�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����0�D�O�W�E�\���H�W���&�U�D�Q�H�����������������3�O�X�V���U�D�U�H�P�H�Q�W�����L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�G�H���S�U�p�G�D�W�L�R�Q���Y�L�V���j���Y�L�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V���P�D�F�U�R���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���� �Y�R�L�U�H���P�r�P�H���G�H���F�D�Q�Q�L�E�D�O�L�V�P�H�����.�H�O�O�\ et al.��

���������������/�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���V�R�X�U�F�H���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���S�R�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���H�V�S�q�F�H�V��

�G�H�� �P�D�F�U�R���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���� �S�R�L�V�V�R�Q�V���� �R�L�V�H�D�X�[�� �H�W�� �D�P�S�K�L�E�L�H�Q�V�� ���0�D�F�Q�H�L�O et al.�� �������������� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V��

�S�R�L�V�V�R�Q�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���W�U�X�L�W�H��Salmo trutta���R�X���O�H���F�K�D�E�R�W��Cottus cobio���� �F�R�Q�V�R�P�P�H�U�D�L�H�Q�W���S�O�X�V��

�G�H�� ���������� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �G�H�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� ���:�H�O�W�R�Q�� �H�W�� �&�O�D�U�N�H�� ��������������

�&�H�O�D���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V��

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �S�D�O�O�L�H�U�� �O�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�H�V�� �j�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�D�L�V�R�Q�V�� ���0�D�F�Q�H�L�O et al.��

��������������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

Morphologie 

�/�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���F�U�X�V�W�D�F�p�V���D�P�S�K�L�S�R�G�H�V���S�H�X�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H���j���O�¶�D�X�W�U�H��

�������j���������P�P�������O�D���W�D�L�O�O�H���P�D�[�L�P�D�O�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�U��Gammarus fossarum���p�W�D�Q�W���G�H���������P�P�����3�L�Q�N�V�W�H�U��

�������������� �/�H�X�U�� �F�R�U�S�V�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �D�S�O�D�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �O�D�W�p�U�D�O�����7�D�F�K�H�W�� ������������ �H�W�� �G�L�Y�L�V�p�� �H�Q��

�T�X�D�W�U�H�� �S�D�U�W�L�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ������ �3�L�V�F�D�U�W�� �H�W�� �%�R�O�O�D�F�K�H�� �������������������� �O�D�� �W�r�W�H���� �O�H�� �P�p�V�R�V�R�P�H���� �O�H�� �P�p�W�D�V�R�P�H�� �H�W��

�O�¶�X�U�R�V�R�P�H����

��

�)�L�J�X�U�H���������0�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���G�H��Gammarus fossarum ���3�L�V�F�D�U�W���H�W���%�R�O�O�D�F�K�H����������������

�/�H�� �J�D�P�P�D�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �L�W�p�U�R�S�D�U�H���� �j�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�H�[�X�p�H�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �P�X�H�V��

�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �/�H�V�� �Q�R�X�Y�H�D�X���Q�p�V�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�H�Q�W�� �H�W�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�� �P�D�W�X�U�L�W�p�� �V�H�[�X�H�O�O�H�� �D�X�� �E�R�X�W�� �G�H��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�X�H�V�����j���H�Q�Y�L�U�R�Q�������P�R�L�V���j���������ƒ�&�����:�H�O�W�R�Q���H�W���&�O�D�U�N�H�����������������/�H���F�\�F�O�H���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�G�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �H�V�W�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�p�� �D�Y�H�F���O�H�� �F�\�F�O�H���G�H�� �P�X�H���� �R�•�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[��

�S�R�Q�W�H�V���H�V�W���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�D�U���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�V���P�X�H�V����

�/�H���F�\�F�O�H���G�H���P�X�H���V�H���V�X�E�G�L�Y�L�V�H���H�Q�������V�W�D�G�H�V�����$�����%�����&�������&�������'�������'�������H�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��

�G�H�V���H�P�E�U�\�R�Q�V���S�H�X�W���T�X�D�Q�W���j���O�X�L���r�W�U�H���G�L�Y�L�V�p���H�Q�������V�W�D�G�H�V�����V�W�D�G�H�V�������j�����������*�H�I�I�D�U�G et al.�����������������/�D��
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�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���H�W���G�H���O�H�X�U���W�R�[�L�F�L�W�p��������ii �����X�Q���V�X�L�Y�L���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H��

�H�W�� �G�H�� �W�R�[�L�F�L�W�p������ ��iii ���� �X�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�R�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D��

�'�&�(���H�W���R�X���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����%�H�V�V�H et al.�����������D�����$�O�U�L�F et al.����������������

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V����Gammarus sp.���H�V�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�D���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H��

�G�L�Y�H�U�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�����F�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����/�H�E�U�X�Q et al.��������������

�/�H�E�U�X�Q et al.���������������8�U�L�H�Q et al.�����������������O�H�V���+�$�3�����&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R et al.�����������������O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��

�S�H�U�I�O�X�R�U�p�V�� ���%�H�U�W�L�Q et al.�� �������������� �O�H�V�� �3�%�'�(�� ���/�H�E�U�X�Q et al.�� ������������ �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V��

�[�p�Q�R�E�L�R�W�L�T�X�H�V�����$�V�K�D�X�H�U et al.���������������5�|�V�F�K et al.���������������*�D�U�F�L�D���*�D�O�D�Q et al.���������������0�L�O�O�H�U et al.��

�������������)�X et al.����������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

Radix auricularia 

Taxonomie et répartition géographique 

�'�D�Q�V�� �O�¶�H�P�E�U�D�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�H�V�� �J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �V�H�X�O�H��

�F�O�D�V�V�H���G�R�Q�W���O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�V���R�Q�W���F�R�O�R�Q�L�V�p���O�H���P�L�O�L�H�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H���D�Y�H�F���V�X�F�F�q�V�����=�D�S�D�W�D et al.����������������

�(�Q�Y�L�U�R�Q�� ������������ �H�V�S�q�F�H�V�� �G�H�� �J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�V�� ���j��

�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�Q�W�D�U�F�W�L�T�X�H�����H�W���S�H�X�S�O�H�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�K�D�E�L�W�D�W���G�X�O�F�L�F�R�O�H�������6�W�U�R�Q�J 

et al.�����������������/�¶�R�U�G�U�H���G�H�V��Pulmonata�����J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H���S�R�V�V�p�G�D�Q�W���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�D�Q�W���j���G�H�V��

�S�R�X�P�R�Q�V�����F�R�P�S�U�H�Q�G���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���O�H���V�R�X�V���R�U�G�U�H���G�H�V��Basommathophora���G�R�Q�W���O�H�V���W�U�R�L�V���I�D�P�L�O�O�H�V��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�Q�W�� ���� �O�H�V��Physidae���� �O�H�V��Planorbidae�� �H�W�� �O�H�V��Lymnaeidae���� �/�H�X�U�� �S�R�X�P�R�Q�� �H�V�W��

�U�L�F�K�H�P�H�Q�W���Y�D�V�F�X�O�D�U�L�V�p�����S�R�X�Y�D�Q�W���V�H���U�H�P�S�O�L�U���G�¶�D�L�U���R�X���G�¶�H�D�X���V�H�O�R�Q���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�Q���G�L�R�[�\�J�q�Q�H��

�G�L�V�V�R�X�V�����0�F�0�D�K�R�Q�����������������'�D�Q�V���O�D���V�X�S�H�U���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V��Lymnaeoidea�����O�D���F�R�T�X�L�O�O�H���H�V�W���V�S�L�U�D�O�p�H�����/�D��

�I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V��Lymnaeidae�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �W�R�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�T�X�L�O�O�H�� ���H�Q�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �Q�R�Q��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O������ �(�O�O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� ������ �J�H�Q�U�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �J�H�Q�U�H��Radix�� ���0�R�Q�W�I�R�U�W�� ������������ �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�H��

�G�L�]�D�L�Q�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V�����&�L�Q�T���H�V�S�q�F�H�V���V�R�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���1�R�U�G���(�V�W���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H������Radix ampla����

Radix auricularia����Radix balthica����Radix labiata�� �H�W��Radix lagotis�� ���)�H�O�G�P�H�\�H�U et al.�� ������������

�3�I�H�Q�Q�L�Q�J�H�U et al.�� ������������ �6�F�K�Q�L�H�E�V et al.�� �������������� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�p��

�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �p�O�H�Y�p�H���� �H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�
�H�D�X�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� ���9�L�Q�D�U�V�N�L et al.��

��������������Radix auricularia���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�����)�L�J�X�U�H���������H�W���S�O�X�V��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�q�G�H���X�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���K�R�O�D�U�F�W�L�T�X�H�����$�N�V�H�Q�R�Y�D et al.����������������

Position écologique 

�/�H���U�{�O�H���G�H�V���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���G�X�O�F�L�F�R�O�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���V�W�D�J�Q�D�Q�W�V��

���P�D�U�H�V���� �p�W�D�Q�J�V������ �O�D�F�X�V�W�U�H�V�� ���O�D�F�V���� �H�W�� �S�R�W�D�P�L�T�X�H�V�� ���F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�D�L�Q�H�� �R�X�� �U�L�Y�L�q�U�H�� �O�D�U�J�H�� �j��

�F�R�X�U�D�Q�W���O�H�Q�W�������(�Q���H�I�I�H�W�����L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���S�O�X�V���G�H�������������G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���W�R�W�D�O�H���G�H�V���P�D�F�U�R��

�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� ���0�R�X�W�K�R�Q�� �������������� �/�H�V��Lymnaeidae�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �D�O�J�D�O�H�� �H�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

�I�R�Q�G�V�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X��

���&�R�H�X�U�G�D�V�V�L�H�U et al.����������������

��

��������������������������������������������������������������������������������������������������
��
�����+�D�E�L�W�D�W���G�X�O�F�L�F�R�O�H�������H�D�X���G�R�X�F�H��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

��

R. auricularia �H�V�W���X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H���G�X�O�o�D�T�X�L�F�R�O�H���� �V�H���U�H�W�U�R�X�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[�� �O�H�Q�W�L�T�X�H�V�����j��

�I�D�L�E�O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�¶�H�D�X������ �V�W�D�J�Q�D�Q�W�V�� �H�W�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �Q�X�W�U�L�W�L�I�V�� ���D�O�J�X�H�V���� �Y�p�J�p�W�D�X�[��

�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����H�W���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�V�����6�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���R�S�W�L�P�D�O�H���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������ƒ�&����

�D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� ���“�� �������ƒ�&���� ���5�R�V�V�H�W�W�L et al.�� �������������� �&�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �V�H�� �Q�R�X�U�U�L�W��

�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V�����Y�p�J�p�W�D�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���Y�L�V�L�E�O�H���j���O�¶�°�L�O���Q�X����

�H�W�� �G�H�� �S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q�� ���P�p�O�D�Q�J�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �G�
�D�O�J�X�H�V���� �G�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���� �G�H�� �F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V�� �H�W��

�P�L�F�U�R�E�H�V���K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�V���H�W���G�H���G�p�W�U�L�W�X�V�������I�D�L�V�D�Q�W���G�H���O�X�L���X�Q���E�U�R�X�W�H�X�U�����7�D�F�K�H�W����������������

�&�H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �S�U�R�L�H��

�D�S�S�U�p�F�L�p�H�� �G�H�V�� �R�L�V�H�D�X�[�� ���F�D�Q�D�U�G�V���� �K�p�U�R�Q�V���� �P�R�X�H�W�W�H�V���� �S�R�X�O�H�V�� �G�¶�H�D�X������ �S�R�L�V�V�R�Q�V���� �D�U�W�K�U�R�S�R�G�H�V��

���p�F�U�H�Y�L�V�V�H�V������ �D�Q�Q�p�O�L�G�H�V�� ���S�O�D�Q�D�L�U�H�V�� �H�W�� �V�D�Q�J�V�X�H�V���� �H�W�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V���D�P�S�K�L�E�L�H�Q�V���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �L�O��

�F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�H���O�D���F�K�D�v�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�����5�X�Q�F�N�����������������H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���O�L�H�Q��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V�� ���+�D�E�G�L�M�D et al.��

�������������� �,�O�� �S�R�V�V�q�G�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�� �U�{�O�H�� �P�D�M�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �H�Q�W�U�H���O�¶�H�D�X�� �H�W���O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�����U�H�P�R�Q�W�D�Q�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X���S�R�X�U���U�H�V�S�L�U�H�U�����$�����+�X�V�V�D�L�Q����������������

Morphologie 

�/�H�V���U�D�G�L�[���V�R�Q�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�F�W�R�W�K�H�U�P�H�V�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���P�L�O�L�H�X���Y�D��

�I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�H�X�U�� �P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H���� �/�H�X�U�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�H������

�W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�����H�O�O�H���H�V�W���S�O�X�V���I�R�U�W�H���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���p�W�p���T�X�¶�H�Q���D�X�W�R�P�Q�H���K�L�Y�H�U����
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�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�p�S�H�Q�G���G�H�������S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�������O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�����G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�O�H�Q�W�H������ �O�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�������O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� ���O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �Q�R�F�L�I�V��

�V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �E�L�R�W�H�� �H�W�� �O�H�V�� �K�X�P�D�L�Q�V���� �H�W�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� ���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �O�R�Q�J�X�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H������ �/�H�V��

�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V�� ���3�2�3���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�X�Y�D�L�V�� �V�F�R�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���� �/�H�V�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �3�R�O�\�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�p�Q�\�O�H�V�� ���3�&�%������ �O�H�V�� �3�R�O�\�E�U�R�P�R�G�L�S�K�p�Q�\�O��

�p�W�K�H�U�V�� ���3�%�'�(���� �H�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���� �/�R�U�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�� �S�D�U��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�����G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�X���S�D�U���p�S�D�Q�G�D�J�H���V�X�U��

�O�H�V���V�R�O�V�����O�H���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���H�V�W��in fine���O�H���U�p�V�H�U�Y�R�L�U���W�H�U�P�L�Q�D�O���G�H���F�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����)�L�J�X�U�H����������

�'�H���S�D�U���O�H�X�U�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���H�W���O�L�S�R�S�K�L�O�H�V�����O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����/�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���Y�L�Y�H�Q�W���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�L�U�H�F�W���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V�����,�O�V��

�V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�Q�W���D�L�Q�V�L�� �D�Y�H�F�� �G�H���I�R�U�W�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H���O�H�X�U�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�H�� �H�W���G�H��

�O�H�X�U���P�R�G�H���G�H���Y�L�H�����/�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���V�R�Q�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���F�R�Q�V�R�P�P�p�V���S�D�U���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���Q�L�Y�H�D�X�[��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V���� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V����

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�H�X�U�V���W�L�V�V�X�V���D�G�L�S�H�X�[����
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Propriétés physico-chimiques  

�/�H�V�� �3�&�%�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�� �������� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V�� �G�H��

�I�R�U�P�X�O�H�� �E�U�X�W�H�� �&�����+�������Q�&�O�Q�����D�Y�H�F�� ���� �”�� �Q�� �”�� ���������� �,�O�V�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�\�D�X�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H��

�E�L�S�K�p�Q�\�O�H�� ���&�����+�������� �V�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �X�Q�� �j�� �G�L�[�� �D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �F�K�O�R�U�H�� �V�H�� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �D�X�[�� �D�W�R�P�H�V��

�G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����)�L�J�X�U�H������������

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�¶�X�Q���3�&�%����

��

�������¶���������¶�����S�R�V�L�W�L�R�Q���R�U�W�K�R��
�������¶���������¶�����S�R�V�L�W�L�R�Q���P�p�W�D��
�������¶�����S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U�D��

�)�L�J�X�U�H���������6�F�K�p�P�D���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�2�3���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H��

���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���6�D�L�Q�W���4�X�H�Q�W�L�Q���H�Q���<�Y�H�O�L�Q�H������
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�D�U�\�O���G�
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�H�Q�W�U�D�v�Q�H���G�L�Y�H�U�V���H�I�I�H�W�V�����G�R�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�p�U�D�W�R�J�q�Q�H�V�������O�H�V���3�&�%���G�H���W�\�S�H���G�L�R�[�L�Q�H�����3�&�%���G�L�R�[�L�Q���O�L�N�H��

�R�X�� �3�&�%���'�/���� �H�W�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �3�&�%�� ���3�&�%�� �Q�R�Q�� �G�L�R�[�L�Q���O�L�N�H�� �R�X�� �3�&�%���1�'�/�������/�H�V�� ������ �3�&�%���'�/��

���3�&�%���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� �H�W�� ���������� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �D�X�[��

�S�R�O�\�F�K�O�R�U�R���G�L�E�H�Q�]�R�G�L�R�[�L�Q�H�V�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W���F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H���V�H�� �O�L�H�U���D�X�� �P�r�P�H�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�� �F�H�O�O�X�O�D�L�U�H��

�T�X�H���F�H�O�O�H�V���F�L�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�H���V�R�Q�W���O�H�V���P�R�L�Q�V���D�E�R�Q�G�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���H�W���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �(�Q�� ������������ ���� �3�&�%�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� ���3�&�%�L���� �S�D�U�P�L�� �O�H�V�� ��������

�F�R�Q�J�p�Q�q�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �%�X�U�H�D�X�� �&�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H�� �G�H���5�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

�&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �j�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�U�� �H�Q���S�U�L�R�U�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�H�V��

�3�&�%���V�D�Q�V���S�D�V�V�H�U���X�Q���W�H�P�S�V���H�[�D�J�p�U�p���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H��

�F�R�Q�J�p�Q�q�U�H�V���� �/�H�V���3�&�%�L���V�R�Q�W���D�E�R�Q�G�D�Q�W�V���G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���S�D�U��

�O�H�V�� �3�&�%������������ �������� �H�W������������ �3�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �3�&�%���������� ���Q�X�P�p�U�R�� �&�$�6������ ������������������������ �V�H��

�F�R�P�S�R�V�H���G�H�������D�W�R�P�H�V���G�H���F�K�O�R�U�H�V�����6�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H�����&�����+���&�O�������H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���)�L�J�X�U�H����������

�/�H�V�� �3�&�%�� �R�Q�W�� �S�R�X�U�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�W�D�E�O�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W��

�������������������ƒ�&�������V�W�D�E�O�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�����S�H�X���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���D�X�[���D�F�L�G�H�V�����E�D�V�H�V���H�W���R�[�\�G�D�Q�W�V�������H�W���L�O�V���V�R�Q�W��

�L�Q�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V���� �G�¶�R�•�� �O�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�H�X�U�V��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �/�H�� �3�&�%���������� �H�V�W�� �X�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�� �W�U�q�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H��

���O�R�J�D�U�L�W�K�P�H�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�D�U�W�D�J�H�� �R�F�W�D�Q�R�O���H�D�X������ �/�R�J�.�R�Z�� � �� ������������ �,�1�(�5�,�6�� ����������������

�S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �L�Q�V�R�O�X�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� ���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X������ �����������—�J���/������ �j�� �������ƒ�&���� �P�D�L�V�� �W�U�q�V��

�V�R�O�X�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �O�L�S�L�G�H�V������ �H�W��a priori�� �Q�R�Q�� �P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�E�O�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X��

�G�R�X�F�H�����6�F�K�X�O�H�U et al.���������������H�W���S�D�U���O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V�����%�R�R�Q et al.����������������
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�S�R�O�\�F�K�O�R�U�R�G�L�E�H�Q�]�R���G�L�R�[�L�Q�H�V�� �H�W�� �D�X�[�� �3�&�%���'�/���� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
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Historique, applications et usages 
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�O�¶�2�X�H�V�W���� �H�W�� �3�U�R�G�H�O�H�F�� ���)�U�D�Q�F�H���� �R�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �O�H�X�U�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �/�H�V�� �3�&�%�� �R�Q�W��
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�F�D�O�R�S�R�U�W�H�X�U�����G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�H�X�U�V���H�W���O�H�V���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�H�X�U�V�����R�X���H�Q�F�R�U�H���F�R�P�P�H���O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W�V���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �W�X�U�E�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�R�P�S�H�V���� �O�H�V�� �V�R�X�G�X�U�H�V���� �O�H�V�� �D�G�K�p�V�L�I�V�� �R�X�� �O�H�V�� �S�H�L�Q�W�X�U�H�V���� �/�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

�S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���O�H�X�U�V���G�L�Y�H�U�V�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�����3�1�8�(����������������

Réglementation 

�'�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���L�Q�T�X�L�p�W�X�G�H�V���H�W���F�U�D�L�Q�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���V�R�X�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V������������

�S�D�U�� �O�D�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�H�V�� �3�&�%�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���-�H�Q�V�H�Q�� ������������ �������������� �6�X�L�W�H�� �D�X�[�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V��

�H�P�S�R�L�V�R�Q�Q�D�Q�W�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �G�H�V�� �K�X�L�O�H�V�� �G�H�� �F�X�L�V�L�Q�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�H�V�� �3�&�%�� �D�X�� �-�D�S�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���)�X�N�X�R�N�D���H�Q�������������H�W���j���7�D�w�Z�D�Q���H�Q���������������&�D�U�U�L�H�U et al.���������������� �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���R�E�V�H�U�Y�p�V�����O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�&�%���V�¶�H�V�W���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W����

�(�Q���)�U�D�Q�F�H�����O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���Y�H�Q�W�H���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����G�H���P�r�P�H��

�T�X�H�� �O�H�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V�� ���������������(�(�&���� ���������������(�(�&�� �H�W��

�������������(�&���F�R�P�S�O�p�W�p�H���S�D�U���G�H�V���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�������������������(�(�&�����*�U�D�P�D�J�O�L�D���H�W���%�D�E�X�W����������������

�/�D���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���W�H�[�W�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V���D���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q�H���Q�R�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

�S�U�p�F�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�X�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�
�p�W�D�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H��

�G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H�����(�O�O�H���S�U�p�F�L�V�H���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���V�X�L�Y�L���S�R�X�U���O�H���V�H�F�R�Q�G���F�\�F�O�H�����������������������G�H���O�D���'�&�(��
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�G�U�D�J�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�� �j�� �������� �Q�J���J������ �S�R�L�G�V�� �V�H�F�� ���S�V���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �3�&�%�L�� ���3�U�R�J�U�D�P�P�H��
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�G�H�� �������Q�J���J������ �S�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� ���3�&�%�L�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� ���0�D�W�K�L�H�X�� �H�W�� �%�D�E�X�W�� �������������� �3�R�X�U�� �O�H�� �3�&�%����������

�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �/�R�S�H�V et al.�� �������������� �R�Q�W�� �S�U�p�G�L�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� ���������Q�J���J������ �S�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �G�H�� �S�R�L�V�V�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �X�Q��

�S�R�L�V�V�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�R�V�p���V�D�Q�V���T�X�H���F�H�O�D���G�p�S�D�V�V�H���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���V�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q����

�&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �0�D�W�K�L�H�X�� �H�W�� �%�D�E�X�W�� ���������������� �R�•�� �X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�X�L�O�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�H�� ���������� �Q�J���J������ �S�V�� �D�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �3�&�%���������� �F�D�O�L�E�U�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�X��

�E�D�U�E�H�D�X����

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �Q�ƒ�������������������� �������������� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���� �X�Q�H�� �Q�R�U�P�H�� �D�� �p�W�p��

�p�W�D�E�O�L�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �3�&�%���1�'�/�� ���3�&�%���������� ���������� ������������������������ ������������ ������������ �G�H��

�������Q�J���J������ �S�I�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�K�D�L�U�� �P�X�V�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�� �S�r�F�K�H�� �H�W���S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�p�U�L�Y�p�V��
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Impacts et risques environnementaux 
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�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�D�U���L�O�V���V�R�Q�W���S�H�X���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�X�U���W�H�P�S�V���G�H���G�H�P�L���Y�L�H���H�V�W���G�H��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���Y�R�L�U�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V���� �(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U���I�D�L�E�O�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���� �O�D��
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Niveaux de contamination dans les sédiments et le biote aquatique 
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�����������3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H���G�H�V���6�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�X���5�K�{�Q�H���F�U�p�p���H�Q�������������U�D�V�V�H�P�E�O�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��

�G�H�V���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���I�O�H�X�Y�H�����7�K�R�O�O�H�W et al.����������������

��

�)�L�J�X�U�H�����������&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�O�X�Y�L�D�X�[���H�W���H�V�W�X�D�U�L�H�Q�V���S�D�U���O�H�V��

�3�&�%�L���H�Q���)�U�D�Q�F�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H�����—�J���N�J�������S�V�������'�R�Q�Q�p�H�V���G�H�������������j�������������G�X���S�O�D�Q���Q�D�W�L�R�Q�D�O��

�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���3�&�%�����‹�2�1�(�0�$������������������

���������������$�E�V�H�Q�F�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����������V�W�D�W�L�R�Q�V����������
���������������0�R�L�Q�V���G�H�������������������V�W�D�W�L�R�Q�V����
���������������'�H���������j���������������������V�W�D�W�L�R�Q�V����
���������������'�H�����������j�������������������V�W�D�W�L�R�Q�V����
���������������'�H�����������j�����������������V�W�D�W�L�R�Q�V����
���������������3�O�X�V���G�H�����������������V�W�D�W�L�R�Q�V����



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �3�&�%���������� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�E�L�R�W�H�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�� �D�\�D�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �V�¶�X�Q�� �V�X�L�Y�L�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �U�H�S�R�U�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �7�D�E�O�H�D�X�� ������ �3�D�U��

�D�L�O�O�H�X�U�V���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �D�X��

�3�&�%�������������0�X�P et al.���������������3�L�Q�N�Q�H�\ et al.�������������� �+�Z�D�Q�J et al.���������������6�F�K�X�O�H�U���H�W���/�\�G�\�� ������������

�6�F�K�X�O�H�U et al.���������������6�D�O�P�H�O�L�Q et al.���������������6�L�G�Q�H�\ et al.����������������

���7�D�E�O�H�D�X���������1�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���3�&�%�����������G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��

���V�D�X�I���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�����G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H����

�(�W�X�G�H��
�1�L�Y�H�D�X�[���G�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W��

���Q�J���J�������S�V����

�1�L�Y�H�D�X�[���G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V��

�O�H���E�L�R�W�H��
���Q�J���J�������S�I����

�/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�7�K�R�O�O�H�W et 
al.����������������

�P�R�\�H�Q�Q�H����������������
���������������� �� �%�D�V�V�L�Q���5�0�&��

�0�R�X�U�L�H�U et 
al.������������������

�����������±����������
���™�3�&�%�L����

�� �5�K�{�Q�H��

�/�R�S�H�V et al.��
�������������� ����������������

�&�K�L�U�R�Q�R�P�H�D��
���!����������

�*�D�P�P�D�U�H�D������������
�&�R�U�E�L�F�X�O�H�D��������������

�5�p�J�L�R�Q��
�O�\�R�Q�Q�D�L�V�H��

�2�1�(�0�$��
�������������� ��

�&�K�D�L�U�H���G�H���S�R�L�V�V�R�Q����������
�P�R�\�H�Q�Q�H����������������

����������������������
�%�D�V�V�L�Q���5�0�&��

�$�O�U�L�F et al.��
�������������� ��

�*�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V��������
�P�R�\�H�Q�Q�H������������������

�����������������������Q�J���J�������S�V��

�'�R�Q�Q�p�H�V��
�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V��

�%�U�X�Q�H�W��
�������������� ������������������ �� �$�O�O�H�P�D�J�Q�H��

�D���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�G�L�W�H�V��
��

Hexabromocyclododécane 

Propriétés physico-chimiques  

�/�¶�+�%�&�'�� �����������������������������K�H�[�D�E�U�R�P�R�F�\�F�O�R�G�R�G�H�F�D�Q�H���� �&�$�6������ ���������������������� �H�V�W���X�Q���U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U��

�G�H���I�O�D�P�P�H���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���W�U�R�L�V���G�L�D�V�W�p�U�p�R�L�V�R�P�q�U�H�V��

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����j���V�D�Y�R�L�U���O�H���.�������������H�W�������+�%�&�'�����)�L�J�X�U�H�������������,�O���V�H���F�R�P�S�R�V�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�\�F�O�L�T�X�H��

�G�H���������F�D�U�E�R�Q�H�V���D�X�[�T�X�H�O�V���V�R�Q�W���U�D�W�W�D�F�K�p�V�������D�W�R�P�H�V���G�H���E�U�R�P�H�����&�����+�����%�U���������6�H�O�R�Q���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �O�¶�+�%�&�'�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�X�� �����+�%�&�'�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�H��

�G�L�D�V�W�p�U�p�R�L�V�R�P�q�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �������� �j�� ������ �������� �G�H�� �O�¶�� �.�� ���+�%�&�'�� �������� �j��

������������ �H�W�� �G�X�� ���� ���+�%�&�'�� ������ �j�� ������ ������ ���&�R�Y�D�F�L et al.�� ���������D������ �&�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �H�V�W�� �O�L�S�R�S�K�L�O�H�� �H�W��

�K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�� ���O�R�J�.�R�Z�� � �� �������������� �L�O�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �D�I�I�L�Q�L�W�p�� �D�X�[�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �X�Q�H��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

�I�D�L�E�O�H�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� ���™�+�%�&�'������ �����������P�J���/���������� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�D�V�W�p�U�p�R�L�V�R�P�q�U�H�V���� �O�D��

�V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �H�W�� �W�U�R�L�V�� �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H���S�R�X�U�� �O�¶�.���+�%�&�'�� ���.������ �������������� ��������

�������������������������������������P�J���/���������0�D�U�Y�L�Q et al.���������������������/�¶�L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�D�V�W�p�U�p�R�L�V�R�P�q�U�H�V���������H�W������

�+�%�&�'���H�Q���.���+�%�&�'���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p�H���V�R�X�V���K�D�X�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����3�H�O�H�G et al.���������������H�W���j���O�D���O�X�P�L�q�U�H��

���6�W�X�D�U�W et al.����������������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�K�H�[�D�E�U�R�P�R�F�\�F�O�R�G�R�G�p�F�D�Q�H����
��

Historique, applications et usages 

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�����O�¶�+�%�&�'���V�¶�H�V�W���U�H�W�U�R�X�Y�p���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�q�V���O�D���I�L�Q���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V��������������

�/�D�� �V�R�F�L�p�W�p�� �%�$�6�)�� �I�X�W�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �j�� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�¶�+�%�&�'�� �S�R�X�U�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �P�R�X�V�V�H�V�� �L�J�Q�L�I�X�J�p�H�V��

���D�Q�W�L���I�H�X���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �,�O�� �H�V�W�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�Q�� �&�K�L�Q�H���� �(�X�U�R�S�H���� �-�D�S�R�Q�� �H�W�� �D�X�[�� �(�W�D�W�V��

�8�Q�L�V�����(�Q���������������O�¶�+�%�&�'���I�X�W���O�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U���G�H���I�O�D�P�P�H���E�U�R�P�p���O�H���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���D�X���P�R�Q�G�H��

�D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���G�p�F�H�Q�Q�L�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����%�L�O�L�W�H�Z�V�N�L et al.�����������������'�D�Q�V���F�H�W�W�H���P�r�P�H���D�Q�Q�p�H�����O�¶�(�X�U�R�S�H��

�p�W�D�L�W���O�H���S�O�X�V���J�U�R�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U���G�¶�+�%�&�'���D�Y�H�F���X�Q�H���G�H�P�D�Q�G�H���G�H���S�O�X�V���G�H���O�D���P�R�L�W�L�p���G�X���Y�R�O�X�P�H��

�G�X���P�D�U�F�K�p���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�����������������G�H�V�����������������W�R�Q�Q�H�V�������%�L�O�L�W�H�Z�V�N�L et al.���������������.�R�F�K et al.����������������

�,�O�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V��

���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q������ �,�O�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�X�V�V�H�V��

�G�¶�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�¶�H�P�E�D�O�O�D�J�H�V���� �H�W�� �j�� �P�R�L�Q�G�U�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�L�V�V�X�V��

�G�¶�D�P�H�X�E�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �W�H�[�W�L�O�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� ���H���J����

�W�p�O�p�Y�L�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�H�X�U�V������ �,�O�� �I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �%�)�5�V�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �F�R�P�P�H�� �D�G�G�L�W�L�I�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H��

�T�X�¶�L�O���H�V�W���D�M�R�X�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���j���L�J�Q�L�I�X�J�H�U���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�����V�D�Q�V���O�L�D�L�V�R�Q���F�R�Y�D�O�H�Q�W�H��

���/�D�Z et al.�����������D�����(�&�+�$����������������

Réglementation 

�(�Q�� �M�X�L�Q�� ������������ �O�D�� �1�R�U�Y�q�J�H�� �D�� �V�X�J�J�p�U�p�� �G�¶�D�M�R�X�W�H�U�� �O�¶�+�%�&�'�� �F�R�P�P�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �3�2�3�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�O�L�V�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�[�H�� �$�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �6�W�R�F�N�K�R�O�P�� �R�•�� �L�O�� �D�� �I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�V�F�U�L�W�� �H�Q�� ������������

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�+�%�&�'�� �H�V�W�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �G�H�S�X�L�V�� �D�R�€�W�� ���������� �G�D�Q�V�� �O�¶�8�Q�L�R�Q��

�J�D�P�P�D���+�%�&�'��
����������������

�&�$�6������������������������������

�D�O�S�K�D���+�%�&�'��
����������������

�&�$�6�� ����������������������

�E�H�W�D���+�%�&�'��
��������������

�&�$�6�� ����������������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� ���5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �Q�ƒ���������������������� �'�D�Q�V�� �O�H���F�D�G�U�H���G�H�� �O�D�� �'�&�(�� �������������������&�(������ �X�Q�H�� �1�4�(�E�L�R�W�H��

�G�H�����������Q�J���J�������S�I���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H����

�3�R�X�U��Lumbriculus variegatus���H�W��Chironomus riparius�����O�D���S�O�X�V���I�R�U�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�p�H��

�j���O�D�T�X�H�O�O�H���D�X�F�X�Q���H�I�I�H�W���V�X�U���O�
�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Q�
�D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�����1�2�(�&�����D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���j�����������P�J���N�J������

�S�V�����Q�R�U�P�D�O�L�V�p���j�����������G�H���F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����&�2�����G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����V�R�L�W�����������Q�J���J�������S�V�����2�H�W�N�H�Q 

et al.�����������������3�R�X�U��Hyalella azteca�����O�D���1�2�(�&���H�V�W���G�H���������������P�J���N�J�������S�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p���j�����������G�H���&�2��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �V�R�L�W�� �G�H�� ������ �P�J���N�J������ �S�V�� ���7�K�R�P�D�V et al.�� �������������� �$�L�Q�V�L���� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �V�D�Q�V�� �U�L�V�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����3�1�(�&���� �S�R�X�U�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �D��

�p�W�p���I�L�[�p�H���j���������Q�J���J�������S�V�����R�X�������������P�J���N�J�������S�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p���j�����������G�H���&�2������

Impacts et risques environnementaux 

�/�R�U�V�� �G�H�� �V�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �V�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �G�H�� �V�R�Q��

�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W���G�H�� �V�R�Q�� �V�W�R�F�N�D�J�H���� �O�¶�+�%�&�'�� �S�H�X�W�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V��

�E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �G�R�W�p�V�� �G�H�� �P�R�X�V�V�H�V�� �G�¶�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�+�%�&�'�� ���S�R�O�\�V�W�\�U�q�Q�H������ �;�3�6���� �(�3�6����

�V�H�U�R�Q�W�� �G�p�W�U�X�L�W�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �V�X�S�S�R�V�H�U�� �T�X�H�� �F�H�O�D�� �L�Q�G�X�L�U�D�� �X�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�¶�+�%�&�'��

�G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �$�X�V�V�L���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�+�%�&�'�� �F�R�P�P�H�� �D�G�G�L�W�L�I�� �L�J�Q�L�I�X�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�H�[�W�L�O�H�V��

�S�H�X�W���P�H�Q�H�U���j���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H���O�R�U�V���G�X���O�D�Y�D�J�H���G�X���W�L�V�V�X�����(�&�+�$����������������

�$�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �H�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�D�U�� �V�D�� �I�R�U�W�H��

�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���� �O�¶�+�%�&�'�� �V�H�� �O�L�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� ���&�R�Y�D�F�L et al.�� ���������D������

�/�¶�+�%�&�'�� �H�V�W�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �V�H�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V���� �R�L�V�H�D�X�[�� �H�W��

�P�D�P�P�L�I�q�U�H�V���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �H�Q�� �+�%�&�'�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �O�D��

�F�K�D�v�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���V�R�X�U�F�H�V�����(�X�U�R�S�H�����-�D�S�R�Q�����&�K�L�Q�H�����F�R�P�P�H���p�O�R�L�J�Q�p�H�V���V�R�X�O�q�Y�H�Q�W��

�X�Q�H�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�¶�+�%�&�'�� �H�V�W��

�U�H�W�U�R�X�Y�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�D�Q�J���� �O�H�� �S�O�D�V�P�D�� �H�W�� �O�H�V�� �W�L�V�V�X�V�� �D�G�L�S�H�X�[���� �,�O�� �H�V�W���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�F�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�S�U�R�G�X�L�W�V���D�Q�L�P�D�X�[�����Y�L�D�Q�G�H�V�����°�X�I�V�����O�D�L�W�������F�H�U�W�H�V���j���G�H�V���G�R�V�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������Q�J���J������

�S�R�L�G�V�� �O�L�S�L�G�L�T�X�H�� ���S�O���� �H�W�� �V�D�Q�V�� �U�L�V�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� ���(�I�V�D�� �������������� �P�D�L�V�� �G�H�Y�H�Q�D�Q�W�� �X�Q�H��

�V�R�X�U�F�H���P�D�M�H�X�U�H���G�H���O�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V����

Niveaux de concentration dans les sédiments et le biote aquatique 

�/�H���7�D�E�O�H�D�X�� ���� �U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q���™�+�%�&�'�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

�H�X�U�R�S�p�H�Q�V���H�W���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����'�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����O�H������

�+�%�&�'���H�V�W���O�H���S�O�X�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�����+�R�Q�J et 

al.���������������=�K�D�Q�J et al.���������������=�K�D�Q�J et al.����������������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

�7�D�E�O�H�D�X���������1�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���™�+�%�&�'�����V�D�X�I���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�����G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D��

�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V���H�W���O�H���E�L�R�W�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H����

�(�W�X�G�H��

�1�L�Y�H�D�X�[���G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W��
���Q�J���J�������S�V����

�1�L�Y�H�D�X�[���G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H��

�E�L�R�W�H��
���Q�J���J�������S�I����

�/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�/�L�E�H�U��et al����
�������������� �-�X�V�T�X�¶�j�������������� �� �5�K�{�Q�H�����)�U�D�Q�F�H��

�5�X�G�H�O et al.��
�������������� �-�X�V�T�X�¶�j������������ �� �5�K�{�Q�H�����)�U�D�Q�F�H��

�,�F�K�L�K�D�U�D et al.��
�������������� �����������±���������� �� �$�Q�J�O�H�W�H�U�U�H��

�.�L�O�H�P�D�G�H��et 
al.����������������

���������±���������� �� �,�U�O�D�Q�G�H��

�(�O�M�D�U�U�D�W��et al.��
��������������

�-�X�V�T�X�¶�j���������� �� �(�V�S�D�J�Q�H��

�5�H�P�E�H�U�J�H�U��et 
al.������������������

���������±���������� �� �6�X�q�G�H��

�7�K�R�U�V�W�H�Q et al.��
��������������

�����������±�������������Q�J���J������
�&�2�7�� �� �$�O�O�H�P�D�J�Q�H��

�.�R�K�O�H�U et al.��
�������������� �������� �� �6�X�L�V�V�H��

�/�D�X�]�H�Q�W��
��������������

�� �J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V��
���M�X�V�T�X�¶�j�������������)�U�D�Q�F�H��

�9�H�U�V�O�\�F�N�H��et 
al.���������������� ������������������ Neomysis intege �3�D�\�V���%�D�V��

�-�D�Q�i�N��et al����
����������������

��

�F�U�H�Y�H�W�W�H�V���J�U�L�V�H�V��
�.���+�%�&�'������

�������������±����������������
�������+�%�&�'��������

�M�X�V�T�X�¶�j��������������

�R�X�H�V�W���G�H��
�O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H���G�H��

�O�¶�(�V�F�D�X�W����
�3�D�\�V���%�D�V��

��

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�+�%�&�'���F�K�H�]���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V��

�V�R�Q�W�����G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H�����S�H�X���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���F�R�P�S�D�U�p�H�V���j�� �F�H�O�O�H�V���G�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V�����&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W��

�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�¶�.���+�%�&�'�� �H�V�W�� �O�¶�L�V�R�P�q�U�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�R�W�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�� ���/�D�Z et al.�� �������������� �/�D��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�+�%�&�'���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �G�p�E�U�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �V�H�P�E�O�H�� �W�U�q�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �j��

�O�¶�H�V�S�q�F�H�����%�U�D�Q�G�V�P�D et al.���������������(�V�V�O�L�Q�J�H�U et al.���������������$�E�G�D�O�O�D�K et al.�����������������3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����L�O���D��



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�p�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �G�p�E�U�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�X�� �����+�%�&�'�� �S�D�U�� �O�H�� �F�\�W�R�F�K�U�R�P�H�� �3���������� ���&�<�7��

�3���������� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�.���+�%�&�'�� �F�K�H�]�� �O�D�� �V�R�X�U�L�V�� ���+�D�N�N et al.�� �������������� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �V�X�J�J�p�U�H�U�� �X�Q�H��

�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���S�O�X�V���I�R�U�W�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���H�Q���.���+�%�&�'���F�K�H�]���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����.�R�F�K et al.��

��������������

�4�X�H�O�T�X�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �j�� �O�¶�+�%�&�'�� �V�R�Q�W��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����H�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���/�D�Z et al.�������������D�������R�•���G�H�V���M�X�Y�p�Q�L�O�H�V���G�H��

�W�U�X�L�W�H�V���D�U�F���H�Q���F�L�H�O���R�Q�W���p�W�p���H�[�S�R�V�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W���������M�R�X�U�V���j���G�H���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�����&�H���V�R�Q�W���O�H�V��

�S�U�H�P�L�H�U�V���j���D�Y�R�L�U���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�D���E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���������H�W�������+�%�&�'���H�Q���.���+�%�&�'���F�K�H�]���O�H��

�S�R�L�V�V�R�Q���� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �'�X et al.�� �������������� �F�K�H�]�� �O�H�� �S�R�L�V�V�R�Q�� �]�q�E�U�H�� �V�X�J�J�q�U�H�� �X�Q�H��

�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �E�L�R��

�L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���������D�X���.���+�%�&�'���F�K�H�]���F�H�W���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����'�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���=�K�D�Q�J et al.�������������������R�•��

�O�D���F�D�U�S�H���F�R�P�P�X�Q�H���H�V�W���H�[�S�R�V�p�H���S�H�Q�G�D�Q�W���������M�R�X�U�V���j���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���j���G�H���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V����

�O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �H�Q�� �.���+�%�'�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V�� �T�X�¶�H�Q�� ������ �H�W�� �����+�%�&�'���� �F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�H�]���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H����

�&�K�H�]�� �O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���� �D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���7�.�� �Q�µ�D��a priori�� �p�W�p���P�H�Q�p�H��

�M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����'�H���S�O�X�V�����O�D���E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H���S�R�X�U���F�H���Q�L�Y�H�D�X���W�U�R�S�K�L�T�X�H����

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���P�D�U�L�Q�V�����6�K�L et al.�����������������R�Q�W���H�[�S�R�V�p���O�H���F�R�S�p�S�R�G�H��Tigriopus 

japonicus���j���G�H���O�¶�H�D�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H���H�Q���™�+�%�&�'���R�•���O�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���H�Q���.�������������H�W�������+�%�&�'���V�R�Q�W���W�U�q�V��

�S�U�R�F�K�H�V���G�H���F�H�O�O�H�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���G�R�S�D�J�H�����P�p�O�D�Q�J�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�������V�X�J�J�p�U�D�Q�W���X�Q�H��

�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�H�]���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H����

Polybromodiphényl éthers 

Propriétés physico-chimiques  

�/�H�V�� �3�%�'�(�� ���S�R�O�\�E�U�R�P�R�G�L�S�K�p�Q�\�O�� �p�W�K�H�U�V���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�O�D�V�V�H�� �P�D�M�H�X�U�H�� �G�H�V�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�V�� �G�H��

�I�O�D�P�P�H�V�� �E�U�R�P�p�V���� �,�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �G�H�X�[�� �j�� �G�L�[�� �D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �E�U�R�P�H���� �,�O�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��

���������� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�p�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[���� �/�H�V�� �F�R�Q�J�p�Q�q�U�H�V�� �O�H�V��

�S�O�X�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���F�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���V�R�Q�W���O�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V�������%�'�(�����������������������������������������������������������������H�W��

�������� ���$�1�6�(�6�� �������������� �3�D�U�P�L�� �F�H�V�� �F�R�Q�J�p�Q�q�U�H�V���� �G�H�X�[�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� ���)�L�J�X�U�H��

���������� �O�H�� �%�'�(�������� ���S�H�Q�W�D���%�'�(���� �&�����+���%�U���2���� �1�ƒ�� �&�$�6������ ������������������������ �H�W�� �������� ���W�p�W�U�D���%�'�(����

�&�����+���%�U���2���� �1�ƒ�� �&�$�6������ ������������������������ �&�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�L�S�R�S�K�L�O�H�V�� �H�W�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V��

���O�R�J�.�R�Z��� �������������H�W�������������S�R�X�U���O�H���%�'�(���������H�W�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������S�H�X���V�R�O�X�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�������������H�W��

�����������—�J���/�������j���������ƒ�&���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

��

Historique, application et usages 

�'�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �O�H�V�� �3�%�'�(�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �L�J�Q�L�I�X�J�H�U�� �O�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V��

�S�O�D�V�W�L�T�X�H�V���� �O�H�V���W�H�[�W�L�O�H�V���H�W���O�H�V���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �/�H�V���W�U�R�L�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�¶�X�V�D�J�H��

�F�R�X�U�D�Q�W���p�W�D�L�H�Q�W���Q�R�P�P�p�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�H���F�R�Q�J�p�Q�q�U�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W������

���� �/�H���P�p�O�D�Q�J�H���S�H�Q�W�D���%�'�(�����P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���3�%�'�(���j�������������������D�W�R�P�H�V���G�H���E�U�R�P�H�������T�X�L��

�V�H�U�Y�D�L�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���L�J�Q�L�I�X�J�H�U���O�H�V���P�R�X�V�V�H�V���G�H���S�R�O�\�X�U�p�W�K�D�Q�H�����2�0�6������������������

���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �R�F�W�D���%�'�(�� ���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �3�%�'�(�� �j�� ���� �H�W�� ���� �D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �E�U�R�P�H���� �T�X�L��

�V�¶�X�W�L�O�L�V�D�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�L�Q�H�V�� �D�F�U�\�O�R�Q�L�W�U�L�O�H���E�X�W�D�G�L�q�Q�H���V�W�\�U�q�Q�H�� �G�H�V��

�R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �p�O�H�F�W�U�R�P�p�Q�D�J�H�U�V�� ���2�0�6�� ������������ �8�Q�L�R�Q�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H��

����������������

���� �/�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�p�F�D���%�'�(�����P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���3�%�'�(���j�������H�W���������D�W�R�P�H�V���G�H���E�U�R�P�H�����T�X�L��

�V�¶�X�W�L�O�L�V�D�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�R�O�\�V�W�\�U�q�Q�H�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�����G�H�V���W�L�V�V�X�V���G�¶�D�P�H�X�E�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���U�L�G�H�D�X�[�����2�0�6����������������

�/�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H���3�%�'�(���H�V�W���H�V�W�L�P�p�H���H�Q�W�U�H�����������������������H�W�����������������������W�R�Q�Q�H�V���G�H�S�X�L�V������������

�M�X�V�T�X�¶�j���������������8�1�(�3����������������

Réglementation 

�(�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�H�X�U�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �H�W��

�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���Y�H�Q�W�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H�V���S�O�X�V���S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W�V��

�G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[�� ���S�H�Q�W�D�����H�W���R�F�W�D���%�'�(���� �V�R�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� ���������� �D�X���&�D�Q�D�G�D���H�W���G�H�S�X�L�V���I�L�Q������������

�D�X�[�� �e�W�D�W�V���8�Q�L�V���� �/�D�� �P�L�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �G�
�D�U�W�L�F�O�H�V�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j��

�������������H�Q���P�D�V�V�H���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[���3�H�Q�W�D���%�'�(���H�W���2�F�W�D���%�'�(���H�V�W���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���H�Q���(�X�U�R�S�H��

�G�H�S�X�L�V�� ���������� �������������������&�(������ �'�D�Q�V�� �O�¶�$�Q�Q�H�[�H�� �$�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �6�W�R�F�N�K�R�O�P���� �O�H�V�� �7�p�W�U�D���� �H�W��

�3�H�Q�W�D���%�'�(���R�Q�W���p�W�p���L�Q�V�F�U�L�W���G�H�S�X�L�V���������������(�Q���������������O�H���'�p�F�D���%�'�(���\���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p������

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�Y�H���S�U�L�V�H���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���'�&�(���������������������&�(�������X�Q�H���1�4�(�H�D�X��

�H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���j�����������Q�J���/���������T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�V���%�'�(�����������������������������������������������������H�W��������������

�8�Q�H���1�4�(�E�L�R�W�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H���j�����������������Q�J���J�������S�I���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�H��

�)�L�J�X�U�H�����������5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�X�����D�����%�'�(���������H�W�����E�����%�'�(����������

���D���� ���E����



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

�O�¶�(�)�6�$�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H����

�D�X�F�X�Q�H���1�4�(���Q�¶�D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H���P�D�L�V���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���V�H�X�L�O���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���j�������Q�J���J�������S�V�������&�H�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �Y�R�L�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�D�V�V�p�H�V�� �H�Q���5�K�{�Q�H���$�O�S�H�V�� ���%�D�E�X�W et al.��
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�(�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O���� �O�H�V�� �+�$�3�� �V�R�Q�W�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���� �P�R�L�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�p�J�H�U�V���� �F�R�P�P�H�� �O�H��

�Q�D�S�K�W�D�O�q�Q�H�����T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���O�R�X�U�G�V�����,�O�V���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H�Q�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�W���O�H�V��

�J�U�D�L�V�V�H�V���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����3�D�U�P�L���O�H�V���������+�$�3���F�O�D�V�V�p�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���S�D�U���O�¶�8�6���(�3�$�����O�H���S�\�U�q�Q�H�����1�ƒ��

�&�$�6�� �������������������� �G�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �&�����+������ �S�R�V�V�q�G�H�� ���� �F�\�F�O�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �,�O�� �H�V�W��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �H�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �F�D�U�� �V�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �U�H�V�W�H�� �P�R�G�p�U�p�H��

���F�D�Q�F�p�U�R�J�p�Q�q�V�H���Q�R�Q���F�R�Q�I�L�U�P�p�H�����W�R�X�W���H�Q���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V���Y�R�L�V�L�Q�H�V��

�G�H���+�$�3���O�R�X�U�G�V���T�X�L���V�R�Q�W���S�O�X�V���W�R�[�L�T�X�H�V�����/�H���S�\�U�q�Q�H���D���X�Q�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�H���������������P�J���/�������j���������ƒ�&���H�W��

�X�Q���O�R�J�.�R�Z���G�H���������������,�1�(�5�,�6����������������

Historique, applications et usages 

�/�H�V���+�$�3���V�R�Q�W���L�V�V�X�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�Q�F�R�P�S�O�H�W�V�����Q�D�W�X�U�H�O�V��

���Y�R�O�F�D�Q�V���� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V���� �R�X�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� ���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�� �U�R�X�W�L�H�U�� �H�W�� �P�D�U�L�W�L�P�H���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V����

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O������ �6�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�� �R�U�L�J�L�Q�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�J�U�R�X�S�p�V�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V������

�S�\�U�R�O�\�W�L�T�X�H�V�� ���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �H�W�� �S�p�W�U�R�J�p�Q�L�T�X�H�V�� ���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

�S�U�R�G�X�L�W�V���R�X���G�p�U�L�Y�p�V���S�p�W�U�R�O�L�H�U�V�������(�Q���)�U�D�Q�F�H���H�Q���������������O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���+�$�3���H�V�W���O�H��

�V�H�F�W�H�X�U���U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O���H�W���W�H�U�W�L�D�L�U�H�����V�X�L�Y�L���G�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����)�L�J�X�U�H������������

Réglementation 

�8�Q�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �D�� �p�W�p�� �D�G�R�S�W�p�H�� �G�X���I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��

�X�E�L�T�X�L�V�W�H���G�H�V���+�$�3���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����,�O�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V���F�R�P�P�H���3�2�3���G�q�V�������������H�W���G�q�V��

������������ �O�¶�8�6�� �(�3�$�� �D�� �p�W�D�E�O�L�� �X�Q�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �S�U�R�W�p�J�H�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p��

�K�X�P�D�L�Q�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���F�D�Q�F�p�U�R�J�q�Q�H�V���G�H�V���+�$�3�����O�H���Q�L�Y�H�D�X���P�D�[�L�P�D�O���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���S�R�X�U���O�H���E�H�Q�]�R��

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���3�\�U�q�Q�H����



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��

���D�����S�\�U�q�Q�H�����%�D�3���� �D���p�W�p���I�L�[�p���j�� ���������Q�J���/�������� �$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���� �G�H�V���1�4�(�H�D�X�� �H�W���G�H�V���1�4�(�E�L�R�W�H��

�R�Q�W�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� �������������������&�(���� �S�R�X�U�� ���� �+�$�3�����$�Q�W�K�U�D�F�q�Q�H���� �)�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H����

�1�D�S�K�W�D�O�q�Q�H���� �%�D�3���� �%�H�Q�]�R���E���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H���� �%�H�Q�]�R���J���K���L���S�p�U�\�O�q�Q�H���� �%�H�Q�]�R���N���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�� �H�W��

�,�Q�G�p�Q�R���������������F�G���S�\�U�q�Q�H���� �/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���O�H�V���S�O�X�V���O�L�P�L�W�D�Q�W�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���F�H�O�O�H�V���G�X���%�D�3�����R�•���O�D��

�1�4�(�H�D�X�����P�R�\�H�Q�Q�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H�����H�V�W���G�H�������������Q�J���/�������H�W���O�D���1�4�(�E�L�R�W�H���G�H�������Q�J���J�������S�I����

�3�R�X�U�� �O�H�� �S�\�U�q�Q�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �S�X�L�V�T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �1�4�(�E�L�R�W�H�� �Q�¶�H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H���� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �V�H�X�L�O��

�H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j���H�I�I�H�W���V�H�X�L�O�����7�(�&�����G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�V�W���L�Q�G�L�T�X�p�H���j�����������Q�J���J������

�S�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� ���0�D�F�'�R�Q�D�O�G et al.�� �������������� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W��

�S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W�H�V�� ���D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q������ �/�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ������ �M�X�L�O�O�H�W�� ���������� ���-�R�X�U�Q�D�O�� �2�I�I�L�F�L�H�O�� ������������ �D�� �D�M�R�X�W�p�� �O�H��

�S�\�U�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V���� �8�Q�H�� �1�2�(�&�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �G�¶�H�D�X��

�G�R�X�F�H�� �D�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�� �j�� ���������—�J���/������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �3�1�(�&�� �G�H�� ������������ �—�J���/���������,�1�(�5�,�6�� �������������� �$�� �W�L�W�U�H��

�)�L�J�X�U�H�����������6�X�L�Y�L���W�H�P�S�R�U�H�O���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V�����H�Q���W�R�Q�Q�H�V�����G�H�V�������+�$�3��

�U�q�J�O�H�P�H�Q�W�p�V�����E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H�����E�H�Q�]�R���E���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�����E�H�Q�]�R���N���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�����L�Q�G�H�Q�R��������������

�F�G���S�\�U�q�Q�H�����E�H�Q�]�R���J���K���L���S�p�U�\�O�q�Q�H�����I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�����G�L�E�H�Q�]�R���D���K���D�Q�W�K�U�D�F�q�Q�H�����E�H�Q�]�R���D���D�Q�W�K�U�D�F�q�Q�H������

�6�R�X�U�F�H�������&�,�7�(�3�$�������)�R�U�P�D�W���6�(�&�7�(�1���±���$�Y�U�L�O������������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

�L�Q�G�L�F�D�W�L�I�����O�D���Y�D�O�H�X�U���V�H�X�L�O���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�V�W���G�H�����������Q�J���J�������S�V���S�R�X�U���O�H���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H���T�X�L���H�V�W���X�Q��

�+�$�3���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�U�R�F�K�H���G�X���S�\�U�q�Q�H�����H�W���V�D���1�4�(�E�L�R�W�H���H�V�W���G�H���������Q�J���J�������S�I�����,�1�(�5�,�6����������������

Impacts et risques environnementaux 

�/�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �+�$�3�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

�S�\�U�R�O�\�W�L�T�X�H�����%�X�G�]�L�Q�V�N�L et al.���������������+�D�Q�V�H�Q et al.�����������������8�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�X���S�\�U�q�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V��

�W�L�V�V�X�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H���� �F�K�H�]��Lumbriculus variegatus�� ���.�X�N�N�R�Q�H�Q�� �H�W��

�/�D�Q�G�U�X�P�� ������������ �/�H�S�S�l�Q�H�Q�� �H�W�� �.�X�N�N�R�Q�H�Q�� ������������ �H�W��Eisenia Andrei� � � �� -� D� J� H� U et al.�� �������������� �&�H�V��

�D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�\�U�q�Q�H�� �D�� �O�L�H�X�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H��

�Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����S�O�X�W�{�W���T�X�H���S�D�U���Y�R�L�H���G�L�V�V�R�X�W�H����

�/�H�� �S�\�U�q�Q�H�� �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �F�K�H�]�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �H�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����L�O���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�L�O���D���X�Q�H���W�R�[�L�F�L�W�p���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���V�X�U���O�H�V���P�L�F�U�R���D�O�J�X�H�V��

�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���V�R�X�V���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�V���8�9�����3�H�W�H�U�V�H�Q et al.�����������������0�l�H�Q�S�l�l et al.�����������������R�Q�W���F�R�Q�V�W�D�W�p���D�Y�H�F��

�O�H�� �W�H�P�S�V�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �S�X�O�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�L�V�V�H�D�X�[�� �V�D�Q�J�X�L�Q�V�� �F�K�H�]��Lumbriculus 

variegatus�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W���X�Q���V�L�J�Q�H���G�H���Q�D�U�F�R�V�H�����&�O�p�P�H�Q�W et al.�����������������R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�D�� �V�X�U�Y�L�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �F�K�H�]�� �O�D�� �K�\�D�O�q�O�O�H�� �H�[�S�R�V�p�� �j�� �G�H�X�[�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���� �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O���H�V�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�X���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���O�H�V���S�O�X�V���W�R�[�L�T�X�H�V���F�D�X�V�p�V���S�D�U��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���+�$�3���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H�Q�W���D�S�U�q�V���O�H�X�U���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����6�W�H�J�H�P�D�Q���H�W���/�H�F�K�����������������3�D�U�I�R�L�V����

�O�D�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �S�D�U�H�Q�W�� �S�H�X�W�� �D�E�R�X�W�L�U�� �j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �S�O�X�V��

�W�R�[�L�T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �%�D�3�� �H�W�� �G�H�� �V�H�V�� �G�p�U�L�Y�p�V�� �p�S�R�[�\�G�H�V�� �V�H�� �O�L�D�Q�W�� �j�� �O�¶�$�'�1�� ���6�F�K�O�H�Q�N et al.��
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�&�<�3�������������6�W�U�R�R�P�E�H�U�J et al.���������������,�N�H�Q�D�N�D et al.�����������������/�D���S�K�D�V�H���,�,���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���O�D���F�R�Q�M�X�J�D�L�V�R�Q��

�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �D�X�� �����2�+���S�\�U�q�Q�H���� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�� �J�O�X�F�R�V�H���� �O�¶�D�F�L�G�H�� �J�O�X�F�R�Q�L�T�X�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H��

�V�X�O�I�D�W�H�� ���6�W�U�R�R�P�E�H�U�J et al.�� ������������ �,�N�H�Q�D�N�D et al.�� ������������ �&�D�U�U�D�V�F�R�� �1�D�Y�D�U�U�R et al.�� �������������� �/�H�V��

�J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�R�X�U�Y�X�V�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�Q�]�\�P�D�W�L�T�X�H�V�� �j�� �K�\�G�U�R�O�D�V�H�V���� �F�H�� �T�X�L��

�S�H�X�W���H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���X�Q�H���S�O�X�V���I�R�U�W�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���+�$�3���G�D�Q�V���F�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����)�U�D�Q�N et al.��������������

�1�H�Z�V�W�H�G�� �H�W�� �*�L�H�V�\�� �������������� �/�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�V�� �K�D�X�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H��

�F�D�S�D�F�L�W�p�� �j�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���� �L�O�V�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �P�R�L�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

�S�D�U�H�Q�W�V�����6�D�Q�W�R�G�R�Q�D�W�R et al.���������������,�1�(�5�,�6�����������������'�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�O�X�V���V�R�O�X�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���V�R�Q�W��

�D�L�Q�V�L���I�R�U�P�p�H�V���H�W���V�R�Q�W���S�O�X�V���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V�����/�H�H�����������������/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���W�H�O�V���T�X�H��

�O�H���S�+�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�D���V�D�O�L�Q�L�W�p�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�J�L�V�V�H�Q�W��
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�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�$�3���� �0�D�O�J�U�p�� �F�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����O�¶�(�5�(���Q�H���S�U�H�Q�G���S�D�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�H���+�$�3�����F�H���T�X�L���S�H�X�W���P�H�Q�H�U���j���X�Q�H��

�V�X�U�����R�X���V�R�X�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�X���F�R�P�S�R�V�p���S�D�U�H�Q�W�����0�F�(�O�U�R�\ et al.������������������

Niveaux de concentration dans les sédiments et le biote aquatique 

�/�H���7�D�E�O�H�D�X�� ���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

�H�X�U�R�S�p�H�Q�V�� �H�W���O�H���E�L�R�W�H�����5�p�F�H�P�P�H�Q�W���� �O�¶�p�W�X�G�H���G�¶�$�O�U�L�F et al.�� ���������������U�H�S�R�U�W�H���X�Q���W�D�X�[�� �G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q��

�G�X���S�\�U�q�Q�H���j�� �����������V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���j�� �W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�H�Q�F�D�J�H�P�H�Q�W���G�H���J�D�P�P�D�U�H�V����

�G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �X�E�L�T�X�L�V�W�H�� �G�H�� �F�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W���� �3�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���� �O�D��

�P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�\�U�q�Q�H���H�Q�������2�+���S�\�U�q�Q�H���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U��Hyalella azteca�����/�H�H et al.����������������Gammarus setosus��

���&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R et al.�� ��������������Lubriculus variegatus�� ���0�l�H�Q�S�l�l et al.�� ������������ �H�W��Nereis 

diversicolor�����*�L�H�V�V�L�Q�J et al.������������������

��

��

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �F�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

�L�P�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �Q�L�Y�H�D�X��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �8�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �F�H�V��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�L�O�O�R�Q�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� ���H���J���� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��

�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�L�O�O�R�Q�V��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V�� ���H���J���� �O�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V������ �/�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���W�R�[�L�F�R���G�\�Q�D�P�L�T�X�H��

���7�.���7�'�����V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���G�p�F�U�L�U�H���H�W���I�R�U�P�D�O�L�V�H�U���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���H�W���F�R�P�S�O�H�[�H�V����

� � � �

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���G�X���S�\�U�q�Q�H�����O�¶�K�\�G�U�R�[�\���S�\�U�q�Q�H��

�������2�+���S�\�U�q�Q�H������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� ������

�7�D�E�O�H�D�X�� �������5�p�V�X�P�p�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H��

�G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�U�D�Q�o�D�L�V���H�W���G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V����

Etude 

Niveaux de 
concentration 

dans le 
sédiment  
(ng g-1 ps) 

Niveaux de 
concentration 
dans le biote 

(ng g-1 ps) 

Localisation 

Cachot et al. 
(2006) 

1418  Oise 

44 - 162  Seine 

Ifremer (2018) 713  
Bassin 
Adour-

Garonne 

Fauches (2017) 31 - 9033  Ile-de-
France 

Lauzent (2017) moyenne : 65 
10-150 

 Région de 
Bordeaux 

Sciences et 
Techniques de 

l'Environnement 
(2014) 

494  Bourget 

Besse et al. 
(2013b) 

 
gammares encagés 

moyenne : 2.0 
0,4-48 

Données 
nationales 

Bourgeault et 
Gourlay-Francé 

(2013) 

 moules encagées 
481 - 689 Seine 

Alric  et al. (2019)  
gammares encagés 

10,5 
1,59 – 47,8 

Données 
nationales  

Viganò et al. 
(2007) 

 
gammare 

autochtone 
790-1500 ng g-1 pl 

Po, Italie 

��

�� ��



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��
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�(�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �7�.���7�'�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U��

�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �F�R�X�S�O�D�Q�W�� �O�H�V�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V���� �'�D�Q�V�� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H���� �O�D�� �S�D�U�W�L�H���7�.�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �G�p�F�U�L�U�H�� �H�W��

�F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �/�H��

�P�R�G�q�O�H�� �7�.�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �F�U�X�F�L�D�O�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W����

�S�U�p�F�p�G�D�Q�W���O�H���P�R�G�q�O�H���7�'���T�X�L���G�p�F�U�L�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
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�W�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H����Cf ��t�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���D�X���W�H�P�S�V��t����ke���O�H���W�D�X�[��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q����kg���O�H���W�D�X�[���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W��km���O�H���W�D�X�[���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �W�H�U�P�H�V��kw����ke����km�� �H�W��AE�� �V�R�Q�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���H�W���G�H��

�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H�V���W�H�U�P�H�V��IR���H�W��kg���V�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W����

�V�R�X�V���U�p�V�H�U�Y�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H�����S�R�X�U��IR�����O�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���Q�¶�D�L�W���S�D�V���G�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V��

�F�H�W�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����L�O���Q�¶�\���D���T�X�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���V�R�X�U�F�H���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����,�O���H�V�W���D�V�V�H�]���I�D�F�L�O�H���G�H���F�R�P�S�O�p�W�H�U���O�H��

�P�R�G�q�O�H���V�X�U���F�H���S�R�L�Q�W�������V�¶�L�O���\���D���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���W�H�U�P�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

�J�D�U�G�H�U�D���O�D���P�r�P�H���I�R�U�P�H���P�D�L�V���W�L�H�Q�G�U�D���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���V�R�X�U�F�H���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H��

�G�D�Q�V�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���:�D�Q�J�� �H�W�� �5�D�L�Q�E�R�Z�� �������������� �&�H�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�S�R�V�H�� �L�P�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�X�[��

�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V������ ��i���� �T�X�H���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���Y�R�L�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�X�H���j�� �X�Q�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���j��

�W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� ���E�U�D�Q�F�K�L�D�O�H���� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H������ �H�W�� ��ii ���� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H���� �H�Q��

�G�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V���T�X�H���O�H���F�R�P�S�R�V�p���D�E�V�R�U�E�p���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�J�U�D�G�p���S�D�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �&�H�U�W�D�L�Q�V���D�X�W�H�X�U�V��

�U�H�J�U�R�X�S�H�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�D�U�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�Q�L�T�X�H����ke+ kg�����p�J�D�O�H���j���O�D���V�R�P�P�H���G�H�V���G�H�X�[�����-�D�Q�V�V�H�Q et al.����������������

�'�H�S�X�L�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �I�R�Q�G�D�W�H�X�U�� �G�H�� �/�X�R�P�D�� �H�W�� �5�D�L�Q�E�R�Z�� ���������������� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �F�H��

�F�R�Q�F�H�S�W�� �H�W�� �F�L�E�O�D�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�X�E�O�L�p�H�V���� �(�O�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�p�O�p�P�H�Q�W�V���W�U�D�F�H�� ���D�U�V�H�Q�L�F���� �P�p�W�D�X�[������ �H�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� ���7�D�E�O�H�D�X�� �������� �$��

�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�D�U�J�H�Q�W�� ���=�K�D�R�� �H�W�� �:�D�Q�J�� �������������� �D�X�F�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��

�G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �p�P�H�U�J�H�Q�W�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H���� �3�R�X�U�W�D�Q�W���� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D��

�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �p�W�D�S�H�V��

�F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �©�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �ª�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �p�P�H�U�J�H�Q�W�� ���%�D�E�X�W�� �������������� �&�H�� �V�R�Q�W��

�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�X�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �D�V�V�H�]�� �F�R�Q�Q�X�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�V��

���+�$�3�� �R�X���3�&�%������ �/�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���7�.�� �R�Q�W���p�W�p���G�p�F�U�L�W�V���V�R�Q�W���G�H�V���Y�H�U�V��

�S�R�O�\�F�K�q�W�H�V���� �G�H�V�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�V�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V���� �H�W�� �P�R�L�Q�V�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�U�X�V�W�D�F�p�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

�D�P�S�K�L�S�R�G�H�V�����7�D�E�O�H�D�X����������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� ������

�7�D�E�O�H�D�X���������(�[�H�P�S�O�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���P�R�G�q�O�H���7�.����

�6�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �2�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �5�H�P�D�U�T�X�H�V�� �5�p�I�p�U�H�Q�F�H�V��
�3�&�%�����+�$�3��Dreissena 

polymorpha, 
Mytilus edulis �H�W 
M. californianus, 
Elliptio complanata 

�'�R�Q�Q�p�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�������O�¶�R�E�M�H�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�G�H���O�¶�p�W�X�G�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���6�H�P�L��
�3�H�U�P�H�D�E�O�H���0�H�P�E�U�D�Q�H���'�H�Y�L�F�H�����6�3�0�'����

���%�R�R�L�M et al.��
������������

�3�&�%�� Macoma balthica 
Corbicula fluminea��

�0�R�G�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����(�I�I�H�W���G�X���F�K�D�U�E�R�Q��
�D�F�W�L�I���H�Q���J�U�D�L�Q�����&�$�*�����V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p��in 
situ����

���0�F�/�H�R�G et al.��
������������

�$�J�����&�G�����=�Q��Arenicola marina �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���P�R�G�q�O�H�������P�H�V�X�U�H�V��in situ�����H�V�W�X�D�L�U�H�V��
�8�.����

���&�D�V�D�G�R��
�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.��
���������D����

�$�J�����&�G�����=�Q��A. marina�� �,�V�R�W�R�S�H�V���U�D�G�L�R�D�F�W�L�I�V���±���P�H�V�X�U�H�V��ku,��ke, �S�R�X�U���O�H�V��
�G�H�X�[���Y�R�L�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����H�W��AE�����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q��
�P�H�V�X�U�H�V��in situ��

���&�D�V�D�G�R��
�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.��
���������E����

�$�V�� A. marina�� �,�V�R�W�R�S�H�V���±���P�H�V�X�U�H�V��ku,��ke, �S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���Y�R�L�H�V��
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q����IR���G�p�U�L�Y�p���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���H�W�������&�2�7����
�&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V��in situ��

���&�D�V�D�G�R��
�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.��
������������

�3�&�%�� Neanthes 
arenaceodentata 

ku���H�D�X���V�p�G�L�P�H�Q�W�������H�I�I�H�W���&�$�*���V�X�U���O�D��
�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�����F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���D�X�[���G�H���O�L�S�L�G�H�V����

���-�D�Q�V�V�H�Q et al.��
������������

�1�D�Q�R��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
�G�¶�$�J��

Daphnia magna �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q������AE���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���V�S�p�F�L�D�W�L�R�Q��
���Q�D�Q�R�$�J�!�$�J�������G�H���P�r�P�H���T�X�H��ke�����(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U��
�G�H�X�[���Y�R�L�H�V����

���=�K�D�R���H�W���:�D�Q�J��
������������

�3�&�%�� N. arenaceodentata 
M. balthica 
Mytilus edulis 

�7�U�D�L�W�V���E�L�R�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q������
�O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�V���H�W��
�G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���&�$�*���R�X���Q�R�Q��

���-�D�Q�V�V�H�Q et al.��
������������

�1�L�� Gammarus pulex �$�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�D�X�������G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H��ku���H�W��ke. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���L�R�Q�V��
�P�D�M�H�X�U�V�����/�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���P�R�G�L�I�L�p���S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H��
�G�H���O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q����

���/�H�E�U�X�Q et al.��
������������

�&�X�� G. pulex�� �$�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�D�X�������G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H��ku���H�W��ke. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���L�R�Q�V��
�P�D�M�H�X�U�V�����/�H���P�R�G�q�O�H���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q��
���H�Q���F�D�V���G�H���I�R�U�W�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q����

���/�H�E�U�X�Q et al.��
������������

�+�$�3�� D. polymorpha �(�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�R�Q�J���W�H�U�P�H��in situ�����0�R�G�q�O�H�������S�\�U�q�Q�H������
�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G��
�G�H���O�¶�p�W�D�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��

���%�R�X�U�J�H�D�X�O�W���H�W��
�*�R�X�U�O�D�\���)�U�D�Q�F�p��
������������

�$�J�����$�V����
�&�G�����&�X�����=�Q��

A. marina�� �(�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����V�p�G�L�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V����
�F�R�P�S�D�U�p�V���j���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��in situ�����3�O�D�W�H�D�X���Q�R�Q��
�D�W�W�H�L�Q�W���H�Q���������M�R�X�U�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H����

���&�D�V�D�G�R��
�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.��
������������
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�O�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���O�D���O�L�W�L�q�U�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W����

�'�H�� �S�O�X�V���� �j�� �F�{�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �©�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �ª�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �7�.���R�U�L�J�L�Q�D�O�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �D�X�[��

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�L�V�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �U�H�V�W�H��

�G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���R�E�W�H�Q�L�U����

�������������(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.��

�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �7�.�� �V�R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V���� �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �H�[�S�R�V�H�U�� �O�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �W�H�P�S�V�� �j�� �X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���V������ �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H��

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���H�[�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���X�Q���P�L�O�L�H�X���H�[�H�P�S�W��

�G�H���W�R�X�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���T�X�¶�L�O�V���p�O�L�P�L�Q�H�Q�W���O�H���R�X���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�����/�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�M�X�V�W�p��

�D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H������

Recommandations de l’OCDE 

�3�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.�����G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���V�H�O�R�Q��

�O�¶�H�V�S�q�F�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H������ �O�D���O�L�J�Q�H���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H���������� �G�H���O�¶�2�&�'�(�� ���2�&�'�(�� ������������ �������������S�R�X�U��

�O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V���H�W���O�D���O�L�J�Q�H���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�������������������������S�R�X�U���O�H�V���R�O�L�J�R�F�K�q�W�H�V�����/�D���G�p�P�D�U�F�K�H���D�G�R�S�W�p�H���S�R�X�U��

�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�O�L�J�R�F�K�q�W�H�V���� �T�X�L�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�� �X�Q�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�Q�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�D�S�H�V�� ���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��

�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H������ �R�X�� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���G�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����F�R�P�P�H���S�U�p�F�R�Q�L�V�p���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�K�H�]���O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V����

Estimation séquentielle 

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���H�Q���G�H�X�[���W�H�P�S�V�����)�L�J�X�U�H��

������������ �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� ���N�H���� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H��



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����(�T�����������������S�X�L�V���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���I�L�[�p���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�����N�X�����D�Y�H�F���O�H�V��

�G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����(�T������������������
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�R�•���&�V�V���H�V�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���j���O�¶�p�W�D�W���V�W�D�E�O�H�����©���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���ª����

�H�W���&�X���H�V�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X����

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���D���G�R�Q�F���G�H�X�[���O�L�P�L�W�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�������G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���O�H���I�D�L�W���G�H���I�L�[�H�U���X�Q��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�R�X�U�� �H�Q�� �H�V�W�L�P�H�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �E�L�D�L�V�H�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���� �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����

�H�O�O�H�� �Q�H�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �S�D�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����N�X���H�W���N�H�����V�R�Q�W���F�R�U�U�p�O�p�V�����H�W���T�X�H���O�H���N�H���H�V�W���H�V�W�L�P�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q��

�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�H�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H��

�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����L�O�� �H�V�W���F�R�P�P�X�Q���D�X�[�� �G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V����

�(�T�V�����������H�W���������������'�H���F�H���I�D�L�W�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��

�S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H����

Estimation simultanée 

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���V�X�J�J�q�U�H���T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H���G�H�X�[���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V������

������ �/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���N�X���H�W���N�H���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���P�D�L�V���H�Q���Q�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H���O�H�V��

�G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q������

������ �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �N�X�� �H�W�� �N�H�� �V�R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�V�� �H�Q�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�V�� �H�Q�� �D�M�X�V�W�D�Q�W�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� ���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W��

�)�L�J�X�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�����2�&�'�(������������. 

�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ��� �‰�µ�Œ���š�]�}�v��

���•�š�]�u���š�]�}�v���������l����
���•�š�]�u���š�]�}�v��

�������l�µ��
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� ������

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������Y�L�D���O�¶�(�T�X�D�W�L�R�Q������������

��

�8�Q�H�� �O�L�P�L�W�H�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���Q�p�J�O�L�J�p�H�V�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����H�O�O�H���Q�¶�H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���O�H���F�R�P�S�R�V�p��

�V�¶�p�O�L�P�L�Q�H���W�U�q�V���O�H�Q�W�H�P�H�Q�W�����/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�����G�H�X�[�L�q�P�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�����V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���O�D���P�L�H�X�[��

�D�G�D�S�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�5�(���� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �U�R�E�X�V�W�H���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W��

�X�Q�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �G�X��

�P�R�G�q�O�H���� �'�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�U�R�J�U�q�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�� �P�L�V�H�� �j�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V�����F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V����

�'�H���Q�R�V���M�R�X�U�V�����G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q��

�P�R�G�q�O�H���� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���R�X�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W������ �O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �T�X�L�� �H�V�W���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W��

�O�D���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H�����H�W���O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H����

Inférence fréquentiste 

Principe 

�/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �H�V�W�� �I�R�Q�G�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V��

�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V���� �3�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� ���O�L�Q�p�D�L�U�H���R�X�� �Q�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H���� �G�D�Q�V��

�O�H�� �F�D�G�U�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�V�� �P�R�L�Q�G�U�H�V�� �F�D�U�U�p�V�� ���/�H�J�H�Q�G�U�H�� �H�W�� �*�D�X�V�V���� �G�p�E�X�W�� �G�X�� �;�,�;�H��

�V�L�q�F�O�H�����U�H�V�W�H���O�D���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H�����%�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H�V���P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���P�L�Q�L�P�L�V�H�U��

�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����H�Q���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���O�D���P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���Y�D�O�H�X�U�V���G�H��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �T�X�L�� �P�D�[�L�P�L�V�H�� �O�D�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�� �S���<�_�������� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �<��

�V�D�F�K�D�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�������G�X���P�R�G�q�O�H�����)�L�J�X�U�H������������

�/�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �j�� ������������ �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�Q�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H����

�H�Q�F�D�G�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �U�p�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�
�R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �H�V�W�L�P�H�U�� �j�� �O�
�D�L�G�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�U�L�V�H�V�� �S�D�U�� �X�Q��

�)�L�J�X�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�����2�&�'�(����������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

�S�U�R�F�p�G�p���D�O�p�D�W�R�L�U�H���E�D�V�p���V�X�U���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V���U�p�S�p�W�p�V�����$�X�W�U�H�P�H�Q�W���G�L�W�������V�L���R�Q���U�H�S�U�R�G�X�L�V�D�L�W���X�Q��

�J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �I�R�L�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q���H�V�W�L�P�D�L�W�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �I�R�L�V�� �O�H��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���� ���������� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �F�D�O�F�X�O�p�V��

�F�R�Q�W�L�H�Q�G�U�D�L�H�Q�W�� �O�D�� �Y�U�D�L�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H������ �'�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O����

�O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �Y�L�Y�H�P�H�Q�W�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�V�� �S�R�X�U�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V����

�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V��

�D�Y�H�F���S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q���S�X�L�V�T�X�H���O�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H����

Avantages et limites 

�/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H���D���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���P�D�M�H�X�U���G�¶�r�W�U�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���I�D�F�L�O�H���j���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U��

�G�D�Q�V�� �X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O���� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�V�W�� �D�L�V�p�H�� �j�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W����

�F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���O�D���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����G�H�V���R�X�W�L�O�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���R�Q�W���G�R�Q�F���p�W�p��

�O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���� �(�O�O�H�� �U�H�S�R�V�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �V�D�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�H�V��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��a priori�����,�O���H�[�L�V�W�H���W�U�R�L�V���J�U�D�Q�G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H������

���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W��

���V�X�U�W�R�X�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�H�U�U�H�X�U�V�� �Q�R�Q�� �J�D�X�V�V�L�H�Q�V������ �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �I�L�[�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V���� �&�H�O�D�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �E�L�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V����

���� �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �I�L�[�H�V�� �H�W�� �Q�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H��

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �X�Q�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H��

�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O������

�)�L�J�X�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V�����/�H��

�P�H�L�O�O�H�X�U���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�H�O�X�L���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���V�R�P�P�H���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V���O�D���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H����
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��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� ������

���� �/�H�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�R�Q�W���F�D�O�F�X�O�p�V���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W��

�O�H�V���X�Q�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V�����Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�D���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W��

�G�R�Q�F���V�X�U�H�V�W�L�P�D�Q�W���O�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�U�R�E�D�E�O�H�V����

Inférence bayésienne 

Principe 

�'�H�S�X�L�V���������������O�H���S�U�R�M�H�W���©���%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���8�V�L�Q�J���*�L�E�E�V���6�D�P�S�O�L�Q�J���ª�����%�8�*�6�����D���S�H�U�P�L�V��

�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �I�O�H�[�L�E�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U��

�O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���V�X�U���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V�����'�H�S�X�L�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W�����O�H�V��

�p�W�X�G�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���Q�H���F�H�V�V�H�Q�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�����)�L�J�X�U�H������������

��

�/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���E�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�H���W�K�p�R�U�q�P�H���G�H���%�D�\�H�V�����(�T������������������

���:�E�����;��
L��
�3���������î���3���<�_������

�3���<��
���� ��������

�D�Y�H�F���3�����_�<�������O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�D�F�K�D�Q�W���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a posteriori�������3��������

�O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� ���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a priori������ �3���<�_������ �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �<��

�V�D�F�K�D�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���������Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�����H�W���3���<�����O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����/�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a 

posteriori�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �D�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a priori�� �V�X�U��

�O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W���G�H���O�D���Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�����(�T����������������

�)�L�J�X�U�H�����������5�H�F�K�H�U�F�K�H���G�D�Q�V���O�H���©���:�H�E���R�I���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���ª���G�
�D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H���P�R�W��

�©���E�D�\�H�V�L�D�Q���ª���G�D�Q�V���O�H���W�L�W�U�H�����6�R�X�U�F�H�������0�����/�����'�H�O�L�J�Q�H�W�W�H���0�X�O�O�H�U����Mise en oeuvre de 

l'inférence bayésienne avec JAGS et rjags�������������P�D�U�V��������������
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������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

�3�����_�<�����ß���3��������
H���3���<�_������ ��������

�/�H�� �F�D�G�U�H�� �%�D�\�p�V�L�H�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��a priori�� �V�X�U�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�����G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �j�� �G�L�U�H�� �G�¶�H�[�S�H�U�W���� �,�O�� �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�M�X�V�W�H�U��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�Q�� �F�R�P�P�X�Q���� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

�W�\�S�H�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� ���H���J���� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H������ �7�R�X�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�V��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�X�U�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���� �'�H�� �F�H�W�W�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �M�R�L�Q�W�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�W�U�D�L�W�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H��a posteriori�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H���� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �U�p�V�X�P�H�U�� �S�D�U�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H���� �P�p�G�L�D�Q�H���� �p�F�D�U�W���W�\�S�H�� �H�W�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �G�H��

�F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p�� �j�� ���������� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �'�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���� �L�O��

�H�V�W�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� ���������� �G�H���F�K�D�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�H��

�W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���F�H�W���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H����

�/�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �U�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a posteriori���R�E�W�H�Q�X�H�V�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���H�V�W���U�p�V�X�P�p���G�D�Q�V���O�D��

�)�L�J�X�U�H����������

Avantages et limites 

�&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�V���F�L���G�H�V�V�R�X�V������

���� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�/�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�V�X�P�H�U�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �&�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�R�X�U�Q�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���� �R�X��

�O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �$�X�V�V�L���� �O�H�V���V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�Q�H�U���X�Q��a 

priori �� �V�X�U�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �X�Q�� �E�L�R�O�R�J�L�V�W�H��

�)�L�J�X�U�H�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�D�U�J�L�Q�D�O�H��a posteriori �G�¶�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H�����D�Y�H�F���—���O�D���Y�D�O�H�X�U��

�P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p���j�������������G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�H�V���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�����������H�W������������������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� ������

�S�R�X�U�U�D�� �L�Q�I�R�U�P�H�U�� �T�X�¶�X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �G�H�� �S�D�U�� �V�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��

�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �6�H�O�R�Q�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�S�U�p�D�O�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�����V�H�P�L���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���R�X���Q�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�����6�L���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H��

�D���G�p�M�j���p�W�p���H�V�W�L�P�p���G�D�Q�V���G�H�V���p�W�X�G�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�����R�X���V�L���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V����

�X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a priori �J�D�X�V�V�L�H�Q�Q�H���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�����D�Y�H�F���O�D���Y�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���H�V�W�L�P�p�H���H�W���O�D��

�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�F�D�U�W���W�\�S�H���p�J�D�O���j���G�H�X�[���I�R�L�V���O�D���Y�D�O�H�X�U���H�V�W�L�P�p�H���S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V������ �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �V�L�� �D�X�F�X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �P�D�L�V�� �X�Q�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� ���S�R�V�L�W�L�I�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q��a priori�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�I�� �Y�L�D�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �6�L��

�D�X�F�X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�
�R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �G�
�X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H���� �V�R�Q�� �S�U�L�R�U�� �S�H�X�W��

�r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�� �V�X�U�� �O�
�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�H�� �G�p�F�L�P�D�O�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�R�Q�Q�H�U���O�D�� �P�r�P�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �j�� �G�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V���S�H�W�L�W�H�V���R�X���J�U�D�Q�G�H�V����

���� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���M�R�L�Q�W�H��a posteriori��

�/�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �M�R�L�Q�W�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V����

�S�U�H�Q�D�Q�W�� �G�R�Q�F�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

�I�U�p�T�X�H�Q�W�L�V�W�H�� �T�X�L�� �Q�H�� �O�H�V�� �S�U�H�Q�G�� �S�D�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�X�U�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���� �/�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �M�R�L�Q�W�H��

�S�H�U�P�H�W���D�X�V�V�L���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���D�X�W�R�X�U���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H����

���� �'�R�Q�Q�p�H�V���G�H���Q�D�W�X�U�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���S�H�X�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V��

�)�L�J�X�U�H�����������3�U�L�Q�F�L�S�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H����
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������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

���H���J���� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���� �E�L�Q�D�L�U�H�V���� �T�X�D�Q�W�D�O�H�V���� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V�� �H�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� �F�H�� �T�X�L�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �%�L�O�O�R�L�U et al.��

�������������� �R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��

���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���V�X�U�Y�L�H�����S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���'�(�%�W�R�[���G�¶�H�I�I�H�W��

�G�X���F�D�G�P�L�X�P���V�X�U���O�D���G�D�S�K�Q�L�H�����G�R�Q�W���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���F�R�P�P�X�Q���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�U�D�L�W�V�����H�W���O�H�V��

�P�R�G�q�O�H�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�V�� �D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�H�U�U�H�X�U�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� ���L���H���� �S�D�V�� �W�R�X�V��
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�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

������ �3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���R�X���p�O�H�Y�D�J�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���W�H�V�W�V��

������ �(�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�X�[���P�D�W�U�L�F�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��

������ �'�R�V�D�J�H�V���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V��

������ �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���7�.��

�������������6�W�U�D�W�p�J�L�H�V��

�'�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �7�.�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �D�X�[�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��

�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �V�X�U�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �H�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D����

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�P�L�V�H�V�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�¶�D�G�D�S�W�H�� �j�� �Q�¶�L�P�S�R�U�W�H��

�T�X�H�O���F�R�X�S�O�H���H�V�S�q�F�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����/�H�V���G�H�V�L�J�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���R�Q�W���G�R�Q�F���p�W�p���D�G�D�S�W�p�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�G�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���j���W�H�V�W�H�U�����F�R�P�P�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q����

Choix des organismes tests 

�/�H�� �F�K�R�L�[�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �W�U�R�L�V��phylum���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� ���Y�R�L�H�V��

�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �H�W�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H�V��a priori�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� ���� �X�Q�H�� �O�D�U�Y�H�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�H��

��Chironomus riparius������ �X�Q�� �F�U�X�V�W�D�F�p�� �D�P�S�K�L�S�R�G�H�� ��Gammarus fossarum���� �H�W�� �X�Q�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H��

��Radix auricularia�������(�Q���H�I�I�H�W�����O�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���D�X���V�W�D�G�H���O�D�U�Y�D�L�U�H�����/�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�����Y�L�W���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�X��

�W�H�P�S�V���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���J�D�P�P�D�U�H���H�W���O�H���U�D�G�L�[���V�R�Q�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���p�S�L�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V����

�/�H���F�K�R�L�[���G�X���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�P�H�W�W�U�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���Y�R�L�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���H�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �F�R�P�P�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q����

�/�D�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �J�D�P�P�D�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�R�L�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���H�D�X���� �O�L�W�L�q�U�H��

�H�W���R�X���V�p�G�L�P�H�Q�W�������H�W���F�H�O�O�H���G�X���U�D�G�L�[���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�H�D�X���H�W���R�X���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W����

Choix des substances et leurs concentrations d’expositions 

�/�H���3�&�%�����������I�D�L�W���L�F�L���R�I�I�L�F�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�� �H�V�W�� �G�H�� ���������Q�J���J������ �S�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�L�W�L�q�U�H���� �&�H�W�W�H��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�O�D�Q���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���J�p�Q�p�U�D�O��������

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L�H���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�V���� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �G�X�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �H�W���H�Q�� �D�Q�W�L�F�L�S�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V��

�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V���O�R�U�V���G�X���G�R�S�D�J�H����

�/�¶�K�H�[�D�E�U�R�P�R�F�\�F�O�R�G�R�G�p�F�D�Q�H�� ���+�%�&�'���� �H�V�W�� �X�Q�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O��

�G�H�� �E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� ������ �H�Q�� �.���+�%�&�'�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H���H�V�W���G�H���������Q�J���J�������S�V�����H�Q���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H�V��

�W�H�Q�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���p�Q�X�P�p�U�p�H�V���H�Q���V�H�F�W�L�R�Q���������������G�X���&�K�D�S�L�W�U�H��������

�/�H�� �������•���������•�������S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�G�L�S�K�p�Q�\�O���p�W�K�H�U�� ���%�'�(���������� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�� �G�H��

�I�O�D�P�P�H�����V�X�V�S�H�F�W�p���G�¶�r�W�U�H���P�p�W�D�E�R�O�L�V�p���H�Q���X�Q���F�R�P�S�R�V�p���P�R�L�Q�V���E�U�R�P�p�����O�H���%�'�(�����������V�H�F�W�L�R�Q���������������G�X��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������� �/�H���W�H�V�W���J�D�P�P�D�U�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���Y�L�V�H���j���W�H�V�W�H�U���F�H�W�W�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���� �R�•�� �O�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �H�V�W�� �G�H�� �����Q�J���J������

�S�V�����F�R�P�P�H���O�H���V�X�J�J�q�U�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���V�H�X�L�O���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H����

�(�Q�I�L�Q�����O�H���S�\�U�q�Q�H���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���W�H�V�W�H�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q��

�V�R�Q�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���� �O�H�� �����2�+���S�\�U�q�Q�H���� �F�K�H�]�� �O�H�� �J�D�P�P�D�U�H�����V�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �G�X�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ��������

�/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���H�V�W���G�H���������Q�J���J�������S�V�����H�Q��

�F�R�K�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���H�Q���V�H�F�W�L�R�Q���������������G�X���&�K�D�S�L�W�U�H��������

Hypothèses testées 

�'�X�� �I�D�L�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V����

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���� �8�Q�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�H���� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �D�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���O�R�U�V���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W�����(�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�����X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���D��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�H���S�R�X�U���O�H���J�D�P�P�D�U�H�����H�[�F�H�S�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�+�%�&�'���G�X���I�D�L�W��

�G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �3�&�%���������� �H�W�� �O�H�� �%�'�(�� ���������� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�H�F�X�H�L�O�O�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���W�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����,�5�����G�H���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H�����$�L�Q�V�L�����D�X���P�D�[�L�P�X�P���W�U�R�L�V���Y�R�L�H�V��

�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���H�D�X���� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �I�H�X�L�O�O�H���� �H�W�� �W�U�R�L�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� ���H�[�F�U�p�W�L�R�Q���� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H����

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�X���E�L�R���L�V�R�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����V�R�Q�W���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�����7�D�E�O�H�D�X����������

� � � �



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

��

�7�D�E�O�H�D�X���������5�p�V�X�P�p���G�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H����
�&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �3�&�%���������� �+�%�&�'�� �%�'�(�������� �3�\�U�q�Q�H��

�(�V�S�q�F�H�� �&�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �*�D�P�P�D�U�H�� �5�D�G�L�[�� �&�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �*�D�P�P�D�U�H�� �*�D�P�P�D�U�H�� �5�D�G�L�[�� �*�D�P�P�D�U�H��

�+�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���Y�R�L�H��

�G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�6�p�G�L�P�H�Q�W���H�W��

�H�D�X��

�(�D�X����

�I�H�X�L�O�O�H�V���H�W��

�V�p�G�L�P�H�Q�W��

�(�D�X���H�W��

�V�p�G�L�P�H�Q�W��
�(�D�X���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W��

�(�D�X����

�I�H�X�L�O�O�H�V���H�W��

�V�p�G�L�P�H�Q�W��

�(�D�X���H�W��

�V�p�G�L�P�H�Q�W��

�(�D�X����
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���������Q�J���J�������S�V��
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Prélèvement et stockage 

�/�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�F�� �G�H�� �0�L�U�L�E�H�O��

�-�R�Q�D�J�H���� �&�H�W�W�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �V�L�W�X�p�H�� �H�Q�� �D�P�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �O�\�R�Q�Q�D�L�V�H���� �j��

�S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �F�D�S�W�D�J�H�� �G�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H�� �G�H�� �&�U�p�S�L�H�X�[�� �&�K�D�U�P�\���� �&�H�W�W�H�� �]�R�Q�H�� �H�V�W��
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�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����H���J���� �O�H�V���F�R�U�E�L�F�X�O�H�V���� �H�W���O�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�V���G�p�E�U�L�V���G�H���Y�p�J�p�W�D�X�[�� ���)�L�J�X�U�H������������ �/�H�V���E�L�G�R�Q�V��

�V�R�Q�W���V�W�R�F�N�p�V���G�D�Q�V���X�Q�H���F�K�D�P�E�U�H���I�U�R�L�G�H���j�����ƒ�&���S�R�X�U���X�Q�H���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X���P�L�Q�L�P�X�P���������K���D�Y�D�Q�W��

�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����

��

�� ��

�)�L�J�X�U�H�����������7�D�P�L�V�D�J�H���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W�����j���J�D�X�F�K�H���������V�L�W�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H�V��

�/�L�E�H�O�O�X�O�H�V�����H�Q���K�D�X�W���j���G�U�R�L�W�H�������V�L�W�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���D�X���5�L�]�D�Q�����H�Q���E�D�V���j���G�U�R�L�W�H������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

��

Homogénéisation et dopage 
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Préparation des solutions de dopage 

�/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���V�R�O�Y�D�Q�W�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�H���G�R�S�D�J�H���R�Q�W���p�W�p���D�F�K�H�W�p�V �j �6�L�J�P�D��

�$�O�G�U�L�F�K�����6�W���4�X�H�Q�W�L�Q���)�D�O�O�D�Y�L�H�U�����)�U�D�Q�F�H�������/�H���3�&�%�����������H�V�W���S�X�U���j�������������������O�D���V�R�P�P�H���G�H�V���L�V�R�P�q�U�H�V��

�+�%�&�'�� ���™�+�%�&�'���� �j�� ������������ �O�H�� �%�'�(�������� �H�W�� �O�H�� �S�\�U�q�Q�H�� �j�� ������ ������ �/�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�V�W�� �G�H�� �J�U�D�G�H��

�+�3�/�&����

��  

�)�L�J�X�U�H�����������+�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���K�p�O�L�F�H���j���S�H�L�Q�W�X�U�H���U�D�W�W�D�F�K�p�H���j��

�X�Q�H���S�H�U�F�H�X�V�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����J�D�X�F�K�H���������V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���G�R�S�D�J�H���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�W��

�G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����G�U�R�L�W�H������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ������

PCB 153 

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�� �3�&�%������������ �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �j�� ���������� �J���/������ �H�V�W�� �S�U�p�S�D�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H����

�3�R�X�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �H�W�� �J�D�P�P�D�U�H�V���� �H�Q�� �D�M�R�X�W�D�Q�W�� �������—�/�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U��

�E�R�X�W�H�L�O�O�H�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���I�U�D�L�V���� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �G�H�������� �Q�J���J������ �S�I�� �H�V�W���D�W�W�H�Q�G�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W���V�¶�L�O���Q�¶�\���D���D�X�F�X�Q�H���S�H�U�W�H�����D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�D�U�R�L�V���G�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V���S�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H�������V�R�L�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������Q�J���J�������S�V������

�3�R�X�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�G�L�[���� �F�R�P�P�H�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�D�U��

�V�L�P�S�O�L�F�L�W�p�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� ���3�&�%���������� �H�W�� �%�'�(������������ �V�H�X�O�H�P�H�Q�W���������—�/�� �G�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �j��

�����������J���/�������V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���E�R�X�W�H�L�O�O�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���I�U�D�L�V���D�I�L�Q���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����V�R�L�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���������Q�J���J�������S�V���V�D�Q�V���S�H�U�W�H������

HBCD 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���S�R�X�G�U�H���™�+�%�&�'�����X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j�����������J���/������ �H�V�W���S�U�p�S�D�U�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�����(�Q��

�D�M�R�X�W�D�Q�W�������������—�/���G�H���F�H�W�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���E�R�X�W�H�L�O�O�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���I�U�D�L�V�����X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H��

�G�H���������Q�J���J�������S�I���H�V�W���D�W�W�H�Q�G�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���V�D�Q�V���S�H�U�W�H�����V�R�L�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���������Q�J���J�������S�V������

BDE 99 

�¬���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���S�R�X�G�U�H���G�H���%�'�(�����������X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j�����������J���/�������D���p�W�p���S�U�p�S�D�U�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�F�p�W�R�Q�H����

�/�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �H�Q�� �D�M�R�X�W�D�Q�W�� ������ �—�/�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �E�R�X�W�H�L�O�O�H���� �/�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �G�H�� ���� �Q�J���J������ �S�I�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �V�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V��

���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���j�������Q�J���J�������S�V������

Pyrène 
�¬�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�� �G�H�� �S�\�U�q�Q�H���� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���P�q�U�H�� �j�� �����J���/������ �D�� �p�W�p�� �S�U�p�S�D�U�p�H�� �G�D�Q�V��

�O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���� �/�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �(�Q�� �D�M�R�X�W�D�Q�W�� �������� �—�/�� �G�H�� �O�D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���j�������J���/�������S�D�U���E�R�X�W�H�L�O�O�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�H���������Q�J���J�������S�I���G�H�Y�U�D�L�W��

�r�W�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�H���V�D�Q�V���O�H�V���S�H�U�W�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�������������Q�J���J�������S�V������

Préparation des aquariums tests 

�(�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �/�� �G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����F�R�Q�W�U�{�O�H���R�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p���� �V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �D�T�X�D�U�L�X�P����

�D�X�[�T�X�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�V�� �G�p�O�L�F�D�W�H�P�H�Q�W�� �������/�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�� ���H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H������ �/�H�� �W�H�P�S�V��

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���D�T�X�D�U�L�X�P�V���H�V�W���G�H�������M�R�X�U�V���P�L�Q�L�P�X�P���D�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �R�[�L�T�X�H�� �H�W��

�D�Q�R�[�L�T�X�H���� �/�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �I�D�L�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�L�Q�� �W�K�H�U�P�R�V�W�D�W�p�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

���)�L�J�X�U�H������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

��

�������������3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����V�W�R�F�N�D�J�H���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V��

Prélèvement et stockage 

�/�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �V�H�U�Y�L�� �G�H�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� ���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �H�W��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V�������/�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�O�Q�H����Alnus glutinosa�����V�R�Q�W���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���V�X�U���X�Q���V�L�W�H��a priori �S�U�R�S�U�H��

�X�Q�H�� �I�R�L�V�� �S�D�U�� �D�Q�� �j�� �O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����)�L�J�X�U�H���������� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�H���G�H�V�� �$�U�G�L�O�O�D�W�V�� ������������������ �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��

�H�Q�V�X�L�W�H�� �P�L�V�H�V�� �j�� �V�p�F�K�H�U�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �V�H�P�D�L�Q�H�� �H�W�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �E�D�F�V�� �D�Y�D�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����

�3�R�X�U���F�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����O�H���O�R�W���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�O�Q�H���U�p�F�R�O�W�p�H�V���H�Q�������������D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p����

��

��

Dopage 

�3�R�X�U�� �O�H�� �G�R�S�D�J�H�� �G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �O�R�W�V�� �G�H��

�I�H�X�L�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�H�V�p�V�� ���H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ������ �J�� �S�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �H�W�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��

�J�D�P�P�D�U�H�V���S�D�U���D�T�X�D�U�L�X�P�����D�Y�D�Q�W���G�H���O�H�V���U�p�K�\�G�U�D�W�H�U���D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���I�R�U�D�J�H���S�H�Q�G�D�Q�W�������M�R�X�U�V���G�D�Q�V��

�G�H�V�� �V�H�D�X�[���� �/�¶�H�D�X�� �D�� �p�W�p�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�p�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� ���� �M�R�X�U�V���� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �F�K�D�T�X�H�� �O�R�W�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�� �H�V�W��

�W�U�D�Q�V�I�p�U�p���G�D�Q�V���G�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V���H�Q���Y�H�U�U�H���G�H�������/�����D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V�������/���G�¶�H�D�X���G�H���I�R�U�D�J�H���H�W���O�D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�R�S�D�Q�W�H���� �/�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���G�R�X�F�H�P�H�Q�W���D�J�L�W�p�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W��������

�K�H�X�U�H�V���j�������U�S�P�����/�¶�H�D�X���G�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�H���O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���H�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H���H�V�W��

�)�L�J�X�U�H�����������&�R�O�O�H�F�W�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�O�Q�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�L�S�H���(�F�R�W�R�[���G�¶�,�U�V�W�H�D����

�&�R�X�F�K�H���R�[�L�T�X�H��
�&�R�X�F�K�H���D�Q�R�[�L�T�X�H��

�)�L�J�X�U�H�����������5�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���R�[�L�T�X�H���H�W���D�Q�R�[�L�T�X�H���D�S�U�q�V���X�Q�H���V�H�P�D�L�Q�H���G�H��

�G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q����



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�S�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ������

�Y�L�G�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�L�G�R�Q�V�� �G�H�� �G�p�F�K�H�W�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�V�� �j�� �,�U�V�W�H�D���� �3�X�L�V�� �O�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�P�S�O�L�H�V�� �G�H��

�Q�R�X�Y�H�D�X���S�D�U���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���I�R�U�D�J�H���S�U�R�S�U�H���S�H�Q�G�D�Q�W���G�H�X�[���M�R�X�U�V���V�D�Q�V���D�J�L�W�D�W�L�R�Q���D�I�L�Q���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���W�R�X�W�H��

�W�U�D�F�H���G�¶�D�F�p�W�R�Q�H���H�W���D�L�Q�V�L���p�Y�L�W�H�U���W�R�X�W�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���V�R�O�Y�D�Q�W���V�X�U���O�¶�D�S�S�p�W�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V����

�3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �X�Q�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �W�p�P�R�L�Q�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� ���D�F�p�W�R�Q�H�����D�� �p�W�p�� �D�M�R�X�W�p�H�� �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U��

�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�T�X�H�V���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V���S�D�U���G�H���O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���V�X�U���O�¶�D�S�S�p�W�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V����

Solutions de dopage 

�3�R�X�U���O�H���G�R�S�D�J�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���������J���S�V�����D�X���3�&�%�������������X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H�����������P�/���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j��

�����—�J���/������ �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �����/�� �G�¶�H�D�X���� �2�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�H���������Q�J���J�������S�I���G�D�Q�V���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�O�Q�H�����H�Q�Y�L�U�R�Q�����������Q�J���J�������S�V������

�3�R�X�U���O�H���G�R�S�D�J�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����������J���S�V�����D�X���%�'�(�����������X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���������P�/���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j��

�������—�J���/������ �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �����/�� �G�¶�H�D�X���� �2�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�H�������Q�J���J�������S�I���G�D�Q�V���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�O�Q�H�����H�Q�Y�L�U�R�Q���������Q�J���J�������S�V������

Préparation des aquariums tests 

�/�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �H�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�Q�X�W�H�V���D�S�U�q�V���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V�����)�L�J�X�U�H������������

�)�L�J�X�U�H�����������&�K�D�P�E�U�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���Y�L�D���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V����



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���p�O�H�Y�D�J�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V��

�������� �3�5�(�/�(�9�(�0�(�1�7���(�7���(�/�(�9�$�*�(���'�(�6���2�5�*�$�1�,�6�0�(�6���'�¶�(�7�8�'�(�6��

�/�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �p�O�H�Y�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �j�� �,�U�V�W�H�D��

�G�H�S�X�L�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���D�Q�Q�p�H�V���V�H�O�R�Q���X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�����2�(�&�'�����������D�����$�)�1�2�5����������������

�F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �O�D�U�Y�H�V����

�/�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���J�D�P�P�D�U�H�V���H�V�W���D�V�V�X�U�p���S�D�U���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���F�D�O�L�E�U�p�V���G�D�Q�V���X�Q�H��

�F�U�H�V�V�R�Q�Q�L�q�U�H�� �S�U�p�V�H�U�Y�p�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �6�W�� �0�D�X�U�L�F�H���G�H���5�H�P�H�Q�V����

�G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�$�L�Q���� ���ƒ�����¶�����¶�¶�(�� �H�W�� �����ƒ�����¶�����¶�¶�1������ �$�S�U�q�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�� �G�X��

�/�(�+�1�$�� ���(�P�L�O�L�H�Q�� �/�X�T�X�H�W���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �/�\�R�Q�� ������ �T�X�L�� �D�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�� �p�O�H�Y�D�J�H�� �G�H�� �S�K�\�V�H�V���� �G�H�V��

�D�G�X�O�W�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�W�D�Q�J�� �G�X�� �S�D�U�F�� �G�H�� �0�L�U�L�E�H�O�� �H�Q�� �P�D�L�� ������������ �H�W�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�V�� �D�X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����$�Y�D�Q�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���W�H�V�W�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H�����L�O���p�W�D�L�W��

�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H�U���O�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���G�H�V���D�G�X�O�W�H�V���� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V��

�P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

�H�V�S�q�F�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���R�Q�W���F�R�Q�G�X�L�W���j���D�E�D�Q�G�R�Q�Q�H�U���F�H�W�W�H���R�S�W�L�R�Q���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���������������8�Q�H��

�H�V�S�q�F�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���D���G�R�Q�F���p�W�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�����O�H���U�D�G�L�[����Radix auricularia�������S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���p�W�D�L�W��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�U�� �G�H�V�� �D�G�X�O�W�H�V�� �H�Q�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

�J�D�P�P�D�U�H�V����

��

�)�L�J�X�U�H�����������&�U�H�V�V�R�Q�Q�L�q�U�H���G�H���6�W���0�D�X�U�L�F�H���G�H���5�p�P�H�Q�V�������S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���J�D�P�P�D�U�H�V���H�W���G�H���U�D�G�L�[����

�������������&�K�L�U�R�Q�R�P�H�V��

�8�Q�H���T�X�L�Q�]�D�L�Q�H���G�H���M�R�X�U�V���D�Y�D�Q�W���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V��

�V�R�Q�W�� �U�p�F�X�S�p�U�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �G�H�V�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�Q�F�H�� ���H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �°�X�I�V�� �S�D�U��

�P�D�V�V�H���� �H�W�� �V�R�Q�W�� �G�p�S�R�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�L�O�X�O�L�H�U�V�� �U�H�P�S�O�L�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�� �H�W�� �V�W�R�F�N�p�V�� �j��

�����ƒ�&�����'�L�[�� �M�R�X�U�V�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �O�H�V�� �S�L�O�X�O�L�H�U�V�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�H��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �W�K�H�U�P�R�V�W�D�W�p�H�� �j�� �������ƒ�&�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �M�R�X�U�V�� �H�W��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���p�O�H�Y�D�J�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V�� ������

�G�H�P�L�����4�X�D�Q�G���O�H�V���O�D�U�Y�H�V���R�Q�W���p�F�O�R�V�����H�O�O�H�V���V�R�Q�W���S�O�D�F�p�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W���G�H�X�[���M�R�X�U�V���G�D�Q�V���G�H�V���S�O�D�W�V���j���J�U�D�W�L�Q��

���H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ������ �P�D�V�V�H�V�� �S�D�U�� �S�O�D�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �S�O�D�W�V���� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�S�D�U�p�V�� �G�D�Q�V��

�O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �W�K�H�U�P�R�V�W�D�W�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�L�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H�� �������P�P���� �H�W�� ���������P�J�� �G�H�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H��

�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �E�U�R�\�p�H�� ���7�H�W�U�D�P�L�Q�Š���� �S�D�U�� �P�D�V�V�H���� �/�H�� �E�X�O�O�H�X�U�� �H�V�W�� �U�H�W�L�U�p�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�H��

�K�H�X�U�H�����O�H���W�H�P�S�V���T�X�H���O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���S�X�L�V�V�H�Q�W���V�¶�H�Q�I�R�X�L�U���G�D�Q�V���O�D���V�L�O�L�F�H�����S�X�L�V���U�H�P�L�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U��

�O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�D�Q�R�[�L�H���� �&�H�V�� �S�O�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �D�p�U�D�W�L�R�Q�����O�p�J�H�U�� �E�X�O�O�D�J�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �V�X�F�U�H����

�D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�K�R�W�R�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �������K�� �M�R�X�U�� ���� �����K�� �Q�X�L�W���� �$�S�U�q�V�� �G�H�X�[�� �M�R�X�U�V�� �H�W�� �G�H�P�L�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�W�V�� �j��

�J�U�D�W�L�Q�V���� �O�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �R�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �V�W�D�G�H�� �O�D�U�Y�D�L�U�H�����/�������� �/�D�� �V�L�O�L�F�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�V��

�O�D�U�Y�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �W�U�D�Q�V�Y�D�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�� �V�H�D�X�[�� ������ �j�� ���� �P�D�V�V�H�V�� �S�D�U�� �V�H�D�X�[������

�S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�S�D�U�p�V�� �H�Q�� �E�D�L�Q�� �P�D�U�L�H�� �j�� �������ƒ�&�� �H�W�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� ���� �j�� ���� �F�P�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H���� �����P�J�� �G�H��

�7�p�W�U�D�P�L�Q�Š�� �S�D�U�� �O�D�U�Y�H���� �H�W�� �U�H�P�S�O�L�V�� �D�X�� �ô�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �D�p�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� ���O�p�J�H�U��

�E�X�O�O�D�J�H�� �j�� �V�X�F�U�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�K�R�W�R�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� ������ ���� �����K�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �/�H�V�� �O�D�U�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �Q�R�X�U�U�L�H�V��

�T�X�R�W�L�G�L�H�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �����P�J�� �G�H�� �7�p�W�U�D�P�L�Q�Š�� �S�D�U�� �O�D�U�Y�H���� �&�L�Q�T�� �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V���� �O�H�V�� �O�D�U�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�X��
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�G�p�W�H�F�W�H�U�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �D�X�� �I�X�U�� �H�W�� �j�� �P�H�V�X�U�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�� �U�D�S�S�R�U�W��m/z���� �/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
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Limites de détection et de quantification 
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�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �D�Q�D�O�\�V�p���� �H�W�� �O�H�� �E�U�X�L�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j���O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���E�U�X�L�W���G�H���I�R�Q�G�����'�D�Q�V���O�H�V���E�O�D�Q�F�V�����O�H�V�� �/�R�'���H�W���/�R�4���V�R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���H�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�D�Q�W��

�O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���S�D�U���������/�R�'�����R�X���S�D�U�����������/�R�4�������/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���R�E�W�H�Q�X�H�V��

�V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���H�Q���$�Q�Q�H�[�H���&����

Blancs de manipulation 

�/�H�V���E�O�D�Q�F�V���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���p�W�D�S�H�V���T�X�H���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�X�U�V��

�S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�H�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H���� �8�Q�� �E�O�D�Q�F�� �S�D�U�� �V�p�U�L�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �G�¶�X�Q�H��

�E�R�Q�Q�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���S�R�X�U���V�X�U�Y�H�L�O�O�H�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� ���7�D�E�O�H�D�X�� �������� �3�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �E�O�D�Q�F�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�X��

�F�R�P�S�R�V�p���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���p�W�D�L�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���/�R�4����

�7�D�E�O�H�D�X���������1�R�P�E�U�H���G�H���E�O�D�Q�F�V���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p�V���S�D�U���F�R�P�S�R�V�p����

�� �3�&�%���������� �+�%�&�'�� �%�'�(�������� �3�\�U�q�Q�H�� �����2�+���3�\�U�q�Q�H��

�0�D�W�U�L�F�H�V��
�V�R�O�L�G�H�V��

�Q��� �������� �Q��� ������ �Q��� ������ �Q��� �������� �Q��� ������

�(�D�X�[�� �Q��� ������ �Q��� ������ �Q��� ������ �Q��� ������ �Q��� ������

Rendements de récupération 

�/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� ���R�X�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�V�X�P�p�V��

�G�D�Q�V�� �O�H���7�D�E�O�H�D�X�� �������� �$�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�+�%�&�'���� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� ���/�L���� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�F�R�Q�Q�X�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �X�Q�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�����/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��

�U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�p�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H���������H�W�����������������F�H���T�X�L���P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���p�W�D�O�R�Q�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V����

� � � �



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���'�R�V�D�J�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�� ������

��

�7�D�E�O�H�D�X�����������5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���V�R�O�L�G�H�V����

�&�R�P�S�R�V�p���D�Q�D�O�\�V�p��
�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H��

�U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q����������

�3�&�%���������� ����������������

�%�'�(�������� ��������������

�%�'�(�������� ��������������

�.���+�%�&�'�� ��������������

�����+�%�&�'�� ��������������

�����+�%�&�'�� ��������������

�3�\�U�q�Q�H�� ��������������

�����2�+���3�\�U�q�Q�H�� ������

��

Rendements de quantification 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�D�� �M�X�V�W�H�V�V�H�� �G�H��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q������

���� �6�5�0�����������E�������V�p�G�L�P�H�Q�W���P�D�U�L�Q���F�H�U�W�L�I�L�p���S�R�X�U���O�H�V���+�$�3���H�W���3�&�%������

���� �6�5�0�����������D�������P�R�X�O�H����Mytilus edulis�����F�H�U�W�L�I�L�p�H���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���3�&�%���H�W���3�%�'�(������

���� �6�5�0�����������������W�L�V�V�X���G�H���S�R�L�V�V�R�Q���F�H�U�W�L�I�L�p���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���3�&�%�����3�%�'�(���H�W���+�%�&�'����

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�R�Q�W�� �D�X�F�X�Q�H�� �6�5�0�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ���%�'�(�������� �H�W�� ������������ �G�X��

�V�D�E�O�H�� �G�H�� �)�R�Q�W�D�L�Q�H�E�O�H�D�X���� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�W�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �S�H�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�R�S�p�V���� �3�R�X�U�� �O�H�V��

�P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �E�R�Q�V���� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ���������� ���7�D�E�O�H�D�X�� ����������

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�U�U�H�F�W�V���� �H�Q�W�U�H�� �H�W�� �������H�W�� �������������� �3�R�X�U�� �O�¶�H�D�X���� �O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H���������H�W����������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���'�R�V�D�J�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V��

�7�D�E�O�H�D�X�����������5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�H���M�X�V�W�H�V�V�H�����R�X���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����S�R�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�H��

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����6�5�0�����R�X���G�R�S�p�H�V����

��
�� ��

�(�D�X �6�D�E�O�H �*�D�P�P�D�U�H �)�H�X�L�O�O�H �6�5�0�����������E �6�5�0�����������D �6�5�0����������

�3�&�%������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��������

�������� �0�2�'�(�/�,�6�$�7�,�2�1���(�7���,�1�)�(�5�(�1�&�(��

�������������0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��

Cadre générique 

�/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���7�.���V�R�Q�W���G�L�W���J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���S�U�p�G�L�U�H���O�H��

�G�H�Y�H�Q�L�U���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�V�S�q�F�H�V�����*�U�H�F�K��et al. ��������������

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �H�Q�W�L�H�U���� �V�D�Q�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�R�U�J�D�Q�H�V�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���Q�H�W�W�H���H�Q�W�U�H��

�X�Q���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�O�X�[���H�Q�W�U�D�Q�W�V�����D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�������H�W���X�Q���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�O�X�[���V�R�U�W�D�Q�W�V�����p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�������'�H�X�[��

�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �G�L�V�W�L�Q�J�X�D�Q�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H��

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H�����(�T�V���������������H�W������������������
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�D�Y�H�F��C��t���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� ���Q�J�� �J������ �S�I���� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �H�Q�W�L�H�U�� �D�X�� �W�H�P�S�V��t�� ���H�Q�� �M�R�X�U�V������n�� �O�H��

�Q�R�P�E�U�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���S�R�X�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H����ki���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���V�R�X�U�F�H��

�G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��i ���M����������Ci��t���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H��i�� �D�X�� �W�H�P�S�V��t��

���Q�J���J������ �S�V������p�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q����kj�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V��j ���M������ �H�W��tc���O�H���W�H�P�S�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����H�Q���M�R�X�U�V������

�(�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���D�X��

�F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� ���F�D�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�������O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���������� �H�W�� ����������

�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�����(�T�V���������������H�W������������������
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�D�Y�H�F��C0�� ���R�X�� �&��t� �������� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�Q�W�L�H�U�V�� ���Q�J���J������ �S�I����

�D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H����
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������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �F�L���G�H�V�V�X�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�G�D�S�W�p�� �D�X�� �F�D�V�� �S�D�U�� �F�D�V�����H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����P�R�G�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����H�W���O�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W����

Prise en compte de la croissance 

�/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H��

�R�•���H�O�O�H���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����3�D�U�P�L���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���W�H�V�W�p�V�����V�H�X�O���O�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H��

�H�V�W�� �V�X�S�S�R�V�p�� �J�U�D�Q�G�L�U�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���� �3�R�X�U�� �O�H�� �J�D�P�P�D�U�H�� �H�W�� �O�H�� �U�D�G�L�[���� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W��

�Q�p�J�O�L�J�p�H���S�R�X�U���O�D���G�X�U�p�H���G�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V����

�/�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���O�H���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���F�H�O�X�L���G�H���Y�R�Q���%�H�U�W�D�O�D�Q�I�I�\�����(�T��������������������
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�@�.�:�P�;

�@�P

L���G�Ú��
H���:�.�à�Ô�ë���æ�����:�P�;�;�� ��

�ž �����:�P�;
L���•�ƒ�š�æ���:���•�ƒ�š���æ�����r�;��
H���‡�æ�•�‰
H�–�� ����������

�R�•��L��t���� �H�V�W�� �O�D���W�D�L�O�O�H�� �G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �D�X�� �W�H�P�S�V��t�� ���M�R�X�U������Lmax�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H��

���P�P������L0���O�D���W�D�L�O�O�H���j���O�D���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����P�P�����H�W��kg���O�H���W�D�X�[���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�����M�R�X�U������������

�/�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H��kg�� �S�H�X�W�� �D�O�R�U�V�� �r�W�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V�� ���(�T�V���� ���������� �H�W��

���������������3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���p�W�X�G�L�p�V�����O�H���P�R�G�q�O�H���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�H�D�X����

�O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���H�W���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�L�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶�p�F�U�L�U�H�����(�T��������������������

�GC��t��

�Gt ��
� ��kw �î Cw������k�Ž �î C�Ž������ks �î Cs���� ��ke���� kg�����î��C��t���������������������S�R�X�U 0 < t < tc �� ����������

�R�•��kw���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�H�D�X�����M����������Cw���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��

���—�J�� �/����������kl�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�� ���M����������Cl �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����Q�J���J�������S�V������ks���O�H���W�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����M����������Cs �O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�W�R�W�D�O�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����Q�J���J�������S�V�����H�W��ke���O�H���W�D�X�[���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����M����������

Prise en compte de la biotransformation 

�/�D�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H��

�F�R�P�S�R�V�p�� �S�D�U�H�Q�W�� ��km������ �T�X�L�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V�� ��ke�� �H�W��kg������ �/�H�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H��x�� �D�� �X�Q�� �W�D�X�[��

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���T�X�L���H�V�W���V�X�S�S�R�V�p���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���D�X���W�D�X�[���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����km,x�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���W�D�X�[��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W����kemet,x������

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������������O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���F�R�P�S�O�q�W�H���S�R�X�U���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�X���F�R�P�S�R�V�p���S�D�U�H�Q�W����

�F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X���� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V���D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶�p�F�U�L�U�H�����(�T������������������

�GC��t��

�Gt ��
� ��kw �î Cw������ks �î Cs���� kl  �î Cl���� ��ke���� kg�������Ã �G�à �á�ë

�í
�ë�@�5 �����î��C��t�������S�R�X�U 0 < t < tc ����������

�R�•��km,x���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���W�D�X�[���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���S�D�U�H�Q�W���H�Q���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H��x���H�W��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��������

z���H�V�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V����

�/�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�X���R�X���G�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V��x���S�H�X�W���r�W�U�H���p�F�U�L�W�H���G�H���O�D���P�D�Q�L�q�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����(�T��������������������

�×�¼���Ø�Ð�ß�ã�:�ç�;

�×�ç ��

L���Ã k�I �á�T

p
x=1 
H�%�:�P�; 
F �Ã �G�Ø�à�Ø�ç�á�ë

p
x=1 
H�%�à�Ø�ç�á�ë�:�P�;���������������S�R�X�U 0 < t < tc �� ����������

�R�•���%�à�Ø�ç�á�ë�:�P�;�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H��x�� ���Q�J���J������ �S�I���� �D�X�� �W�H�P�S�V��t�� ���M�R�X�U�V���� �H�W��kemet,x�� �O�H�� �W�D�X�[��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H��x�����M�R�X�U����������

�/�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V�������������H�W�������������S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�r�P�H���I�D�o�R�Q���T�X�H��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������������

�������������$�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�G�q�O�H���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�D�U���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H��

�/�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �T�X�L�� �H�V�W��

�D�M�X�V�W�p�H�� �j�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �&�R�P�P�H�� �p�Y�R�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q��

���������������O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���7�.���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�H����f ��x,�������G�D�Q�V���O�¶�(�T���������������H�W���G�¶�X�Q�H��

�S�D�U�W�L�H�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�T�X�H�� ���H������ �/�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� ���������������� �D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�H�� �G�X��

�P�R�G�q�O�H�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q�����O�H�V���O�L�H�Q�V���V�W�R�F�K�D�V�W�L�T�X�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���Y�R�Q�W���r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�V����

Stochasticité 

�/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �D�X�� �W�H�P�S�V��t�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V��

�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�����Q�R�W�p�H���&�R�E�V��t�������V�X�L�W���X�Q�H���O�R�L���Q�R�U�P�D�O�H�����(�T��������������������

�&�R�E�V��t����� ��C��t���������H �������D�Y�H�F���H���a���è ��0, �1²���� ����������

�R�•���è �� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �O�R�L�� �Q�R�U�P�D�O�H���� �&��t���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V��

�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���D�X���W�H�P�S�V��t���S�U�p�G�L�W�H���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V�������������H�W���������������H�W���1���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H��
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Implémentation du modèle : simulations MCMC 
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�O�H�V���F�K�D�v�Q�H�V���0�&�0�&���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�F�R�U�U�p�O�p�H�V�����6�L���O�¶�D�X�W�R�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�U�R�S���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H����

�L�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�H�L�O�O�p�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�U�J�X�P�H�Q�W��

�G�¶�D�P�L�Q�F�L�V�V�H�P�H�Q�W��thin. �&�H�W���D�U�J�X�P�H�Q�W���S�H�U�P�H�W���G�H���F�K�R�L�V�L�U���X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H��

thin�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����X�Q��thin���G�¶�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U�������J�D�U�G�H�U�D���X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�H�X�[�����X�Q��thin���G�H���������X�Q�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�L�[�����H�W�F���������G�¶�R�•���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V����

�/�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���5�D�I�W�H�U�\�� �H�W�� �/�H�Z�L�V���������������� �D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V��n��

�P�L�Q�L�P�D�O�� �H�W�� �O�¶�D�P�L�Q�F�L�V�V�H�P�H�Q�W��thin �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �W�H�V�W�p�V���� �&�H�W�W�H��

�P�p�W�K�R�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �X�Q�H�� �W�D�L�O�O�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� ���1�P�L�Q���� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a posteriori���G�H���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����T�X�L���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�X���U�D�W�L�R���G�X���Q�R�P�E�U�H��

�G�¶�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�X��thin����

�3�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�K�D�v�Q�H�V�� �0�&�0�&���� �X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �S�H�X�W��

�W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���L�Q�V�S�H�F�W�H�U���Y�L�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�D���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�R�L�V���F�K�D�v�Q�H�V�����H�W���G�H��

�O�H�X�U�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �Y�H�U�V�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �F�R�P�P�X�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �G�H�X�[��

�F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V������ �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �*�H�O�P�D�Q et al.�� �������������� �H�W�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H��

�*�H�Z�H�N�H�� ���������������� �/�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �*�H�O�P�D�Q�� �H�W�� �5�X�E�L�Q�� �U�p�D�O�L�V�H�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H���� �H�Q��

�F�D�O�F�X�O�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �O�D�� �U�D�F�L�Q�H�� �F�D�U�U�p�H�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a posteriori���P�D�U�J�L�Q�D�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�Q�W�U�D���F�K�D�v�Q�H�����&�H���F�U�L�W�q�U�H���G�R�L�W���r�W�U�H��

�p�J�D�O�� �j�� ���� �S�R�X�U�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �L�Q�W�H�U���F�K�D�v�Q�H�� �H�V�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�� �I�D�F�H�� �j�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �L�Q�W�U�D��

�F�K�D�v�Q�H���� �/�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �*�H�Z�H�N�H�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�X�L�� �V�H�� �E�D�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�V�W�� �G�H�� �O�¶�p�J�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �G�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V�� �V�L�P�X�O�p�H�V�� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �H�W�� �H�Q�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�K�D�v�Q�H���� �,�O�� �I�D�X�W�� �T�X�H�� �O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �V�R�L�H�Q�W��

�F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H���������H�W�������S�R�X�U���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H����

�$�S�U�q�V�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�L�P�X�O�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �F�K�D�v�Q�H�V���V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �D�V�V�H�P�E�O�p�H�V��

�G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�r�P�H�� �M�H�X�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O�� �X�Q�� �W�L�U�D�J�H�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �[�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p��

�S�R�X�U�� �D�O�O�p�J�H�U�� �O�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a posteriori �M�R�L�Q�W�H���� �'�H�� �F�H�W�W�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �M�R�L�Q�W�H��a posteriori�� �V�H�U�D�� �L�V�V�X�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����T�X�L���S�R�X�U�U�D���r�W�U�H���U�p�V�X�P�p�H���S�D�U���V�D���P�R�\�H�Q�Q�H�����P�p�G�L�D�Q�H�����H�W���V�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p��

�j��������������



��

������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

Pertinence des estimations obtenues et comparaison des modèles 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H������

���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori�� �H�W��a posteriori�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����/�R�U�V�T�X�H���O�D���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori���H�V�W���S�O�X�V���O�D�U�J�H���T�X�H��

�O�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a posteriori�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H����

�F�H�O�D�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��

�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W���D�L�Q�V�L���U�H�V�V�H�U�U�H�U���O�H�V���O�R�L�V��

a priori ����

���� �H�Q���V�L�P�X�O�D�Q�W���O�H�V���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�X���P�R�G�q�O�H���S�R�X�U���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H�V��

�S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V����

�6�H�O�R�Q�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H���Y�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H���� �O�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���H�W���O�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O����

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���p�P�L�V�H�V���V�X�U���O�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����$�L�Q�V�L����

�S�R�X�U���X�Q���P�r�P�H���F�R�X�S�O�H���H�V�S�q�F�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���W�U�D�G�X�L�W�H�V���S�D�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�R�X�V��

�P�R�G�q�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�V���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V�� �W�H�V�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

�P�r�P�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�X���©���'�H�Y�L�D�Q�F�H���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���&�U�L�W�H�U�L�R�Q���ª�����'�,�&�����R�Q�W���p�W�p���F�R�P�S�D�U�p�H�V����

�&�H���F�U�L�W�q�U�H���S�H�U�P�H�W���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H�V��

�S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�����/�H���'�,�&���F�D�O�F�X�O�H���O�D���G�p�Y�L�D�Q�F�H���S�p�Q�D�O�L�V�p�H���S�D�U���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�X���P�R�G�q�O�H�����L���H�����O�H���Q�R�P�E�U�H��

�G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�������/�H�V���V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V���D�\�D�Q�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���'�,�&���O�H�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���V�R�Q�W���F�H�X�[���D�\�D�Q�W���O�H��

�©���P�H�L�O�O�H�X�U���ª�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�X�U�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�X�U�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���� �'�D�Q�V�� �O�D��

�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �'�,�&�� �S�R�X�U�� �©���F�K�R�L�V�L�U���ª�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���H�V�W�� �F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�p�H������ �F�H�U�W�D�L�Q�V��

�D�X�W�H�X�U�V���D�I�I�L�U�P�H�Q�W���T�X�H���G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H�����������G�¶�D�X�W�U�H���j��

�S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� ������ �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �S�D�U�F�L�P�R�Q�L�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p���� �F�H�� �T�X�L�� �D��

�S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �O�H�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�� �D�\�D�Q�W�� �O�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W��

�S�R�X�U���H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V����

��

�/�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �H�W��

�G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �F�D�U�G�H��

�G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�H�U�D�� �D�M�X�V�W�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H��

�W�H�V�W�p�H���� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �D�X�T�X�H�O�� �H�O�O�H�� �D�X�U�D�� �p�W�p�� �H�[�S�R�V�p�H�� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�D�E�O�H�D�X������������

��
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��������

�7�D�E�O�H�D�X�� ���������5�p�V�X�P�p�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V�� �W�H�V�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V����

Expérience Hypothèse 
Données 

produites 

Equation(s) du modèle 

(pour 0 < t < tc) 

Chironome 

exposé au 

PCB 153 

(Article 1) 

Exposition par 
l’eau ; dilution 
par la 
croissance 
ks = 0 

Cw, Cobs(t), 
Lobs(t) 

dC(t)

dt  
= kw × Cw - (ke + kg) × C(t) 

�.�:�P�; 
L �.�à�Ô�ë��
F���:�.�à�Ô�ë
F���.�4�;��
H���A�?�Þ�Ò��
H���ç 

Exposition par 
le sédiment, 
dilution par la 
croissance 
kw = 0 

Cs, Cobs(t), 
Lobs(t) 

dC(t)

dt  
= ks × Cs - (ke + kg) × C(t) 

�.�:�P�; 
L �.�à�Ô�ë��
F���:�.�à�Ô�ë
F���.�4�;��
H���A�?�Þ�Ò��
H���ç 

Exposition par 
l’eau et le 
sédiment, 
dilution par la 
croissance 

Cw, Cs, 
Cobs(t), Lobs(t) 

dC(t)

dt  
= kw × Cw + ks × Cs - (ke + kg) × C(t) 

�.�:�P�; 
L �.�à�Ô�ë��
F���:�.�à�Ô�ë
F���.�4�;��
H���A�?�Þ�Ò��
H���ç 

Radix exposé 

au mélange 

PCB 153 / 

BDE 99 

(Note 1, 

Article 3) 

Exposition par 
l’eau 
ks = 0 

Cw,PCB 153, 
Cw,BDE 99, 
Cobs,PCB 153(t),
Cobs,BDE 99(t) 

dC(t)

dt  
= kw × Cw - ke��× C(t) 

Exposition par 
le sédiment 
kw = 0 

Cs,PCB 153, 
Cs,BDE 99, 
Cobs,PCB 153(t),
Cobs,BDE 99(t) 

dC(t)

dt  
= ks × Cs - ke��× C(t) 

Exposition par 
l’eau et le 
sédiment 

Cw,PCB 153, 
Cw,BDE 99, 
Cs,PCB 153, 
Cs,BDE 99, 
Cobs,PCB 153(t),
Cobs,BDE 99(t) 

dC(t)

dt  
= k�™ × C�™��
E��k�• × C�• -��k�‡��× C(t) 
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������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��

Expérience Hypothèse 
Données 

produites 

Equation(s) du modèle 

(pour 0 < t < tc) 

Gammare 

exposé au 

PCB 153 

(Article 1) 

Exposition par 
l’eau 
E1 : ks et kl = 0 
E2 : ks et kl = 0 

Cw,E1, Cw,E2, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kw×Cw,E1��- ke×CE1(t) 

 
dCE2(t)

dt  
= kw×Cw,E2��- ke×CE2(t) 

 

Exposition par 
les feuilles 
E1 : ks et kw = 0 
E2 : ks et kw = 0 

Cl,E1, Cl,E2, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kl×Cl,E1��- ke×CE1(t)��

 
dCE2(t)

dt  
= kl×Cl,E2��- ke×CE2(t)��

 

Exposition par 
les feuilles 
(E1) ou le 
sédiment (E2) 
E1 : ks et kw = 0 
E2 : kl et kw = 0 

Cl,E1, Cs, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kl×Cl,E1��- ke×CE1(t) 

 
dCE2(t)

dt  
= ks×Cs��- ke×CE2(t)����������

 

Exposition par 
les feuilles 
(E1) ou le 
sédiment et les 
feuilles (E2) 
E1 : ks et kw = 0 
E2 : kw = 0 

Cl,E1, Cl,E2, Cs, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kl×Cl,E1��- ke×CE1(t)��������������������������������������

 
dCE2(t)

dt  
= ks×Cs��+��kl×Cl,E2��- ke× CE2(t)��

 

Exposition par 
l’eau et les 
feuilles  
E1 : ks = 0 
E2 : ks = 0 

Cl,E1, Cl,E2, 
Cw,E1, Cw,E2, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kw×Cw,E1��+��k

l
×Cl,E1��- ke×CE1(t) 

 
dCE2(t)

dt  
= kw×Cw,E2��+��kl×C�ß�á�¾�6��- ke×CE2(t) 

 

Exposition par 
l’eau et les 
feuilles (E1) ou 
par l’eau et le 
sédiment  
E1 : ks = 0 
E2 : kl = 0  

Cs, Cl,E1, 
Cw,E1, Cw,E2, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kw×Cw,E1��+��k

l
×Cl,E1��- ke×CE1(t)

 
dCE2(t)

dt  
= kw×Cw,E2��+��ks×Cs��- ke×CE2(t)��������

 

Exposition par 
l’eau et les 
feuilles (E1) ou 
par l’eau, le 
sédiment et les 
feuilles  
E1 : ks = 0 

Cs, Cl,E1, Cl,E2, 
Cw,E1, Cw,E2, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kw×Cw,E1��+��k

l
×Cl,E1 - ke×CE1(t)������������������������������
 

dCE2(t)
dt  

= kw×Cw,E2��+��ks×Cs+k
l
×Cl,E2��- ke×CE2(t) 
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���±���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��������

Expérience Hypothèse 
Données 

produites 

Equation(s) du modèle 

(pour 0 < t < tc) 

Gammare 

exposé au 

BDE 99 

(Article 3) 

Exposition par 
les feuilles 
(E1) ou le 
sédiment (E2) 
E1 : ks et kw = 0 
E2 : kl et kw = 0 

Cl,E1, Cs, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kl ��×��Cl,E1��- ke��×��CE1(t) 

 
dCE2(t)

dt  
= ks��× ��Cs��- ke��×��CE2(t)��������

 

Chironome 

exposé à 

l’HBCD 

(Article 3) 

Exposition par 
le sédiment, 
dilution par la 
croissance 
kw = 0 

Cs, Cobs(t), 
Lobs(t) dC(t)

dt  
= k�• × C�• - (ke + kg ) × C(t) 

�.�:�P�; 
L �.�à�Ô�ë� � 
F � ��:�.�à�Ô�ë
F � � � .�4�;� � 
H � � �A�?�Þ�Ò��
H���ç 

Gammare 

exposé à 

l’ �BHBCD 

(Article 3) 

Exposition par 
le sédiment 
kw = 0 

Cs, 
Cobs,�BHBCD (t), 

dC(t)

dt  
= ks × Cs - ke× C(t) 

Gammare 

exposé au 

pyrène 

(Note 2) 

Exposition par 
les feuilles 
(E1) ou le 
sédiment (E2) 
kw = 0 

Cl,E1, Cs, 
Cobs,E1(t), 
Cobs,E2(t), 
Cobs,met,E1(t), 
Cobs,met,E2(t) 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE1(t)

dt  
= kl×Cl,E1��- (ke+�G�à )×CE1(t) ����������������������

 
dCm�‡�–,E1(t)

dt  
= k�• ×C���s�:�P�;��- k�‡�•�‡�–×Cmet�á���s��(t)��

 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�ÓdCE2 (t)

dt  
= ks×Cs��- (ke+�G�à )×CE2 (t) ������������������������

 
dCmet,E2(t)

dt  
= km×CE2�:�P�;��- kemet×Cmet,E2 (t)��

 



��

��
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���2�E�M�H�F�W�L�I�� ������

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V��
�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F��
�O�H���3�&�%������������

�������� �2�%�-�(�&�7�,�)��

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �7�.�� �F�K�H�]�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V����

�3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �G�H�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �3�&�%���������� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��C. riparius�� �H�W��G. fossarum�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W��

�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���5�D�W�L�H�U���H�W���D�O���������������� �T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������³A Bayesian framework 

for estimating parameters of a generic toxicokinetic model for the bioaccumulation of 

organic chemicals by benthic invertebrates: Proof of concept with PCB 153 and two 

freshwater species”, �S�X�E�O�L�p�� �G�D�Q�V��Ecotoxicology and Environnemental Safety���� �/�H�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���j�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���� �'�H�V��

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �D�M�R�X�W�p�V�� �H�Q�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���1�R�W�H�� �������� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �H�V�S�q�F�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V������

Radix auricularia����

� � � �
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������ �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

�������� �$�5�7�,�&�/�(������

��

�$���%�D�\�H�V�L�D�Q���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���D���J�H�Q�H�U�L�F���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F���P�R�G�H�O���I�R�U��

�W�K�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�K�H�P�L�F�D�O�V���E�\��

�E�H�Q�W�K�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����S�U�R�R�I���R�I���F�R�Q�F�H�S�W���Z�L�W�K��

�3�&�%���������D�Q�G���W�Z�R���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���V�S�H�F�L�H�V����

��

�$�X�G�H���5�D�W�L�H�U�D�����&�K�U�L�V�W�H�O�O�H���/�R�S�H�V�E���
�����3�L�H�U�U�H���/�D�E�D�G�L�H�F�����+�p�O�q�Q�H��

�%�X�G�]�L�Q�V�N�L�F�����1�L�F�R�O�D�V���'�H�O�R�U�P�H�D�����+�H�U�Y�p���4�X�p�D�X�D�����/�D�X�U�H�Q�W��

�3�H�O�X�K�H�W�F, �2�O�L�Y�L�H�U���*�H�I�I�D�U�G�D�����0�D�U�F���%�D�E�X�W�D����

�D�,�U�V�W�H�D���� �8�5�� �5�L�Y�H�U�/�\���� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �/�\�R�Q���9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���� ���� �$�Y�H�Q�X�H�� �G�H�� �O�D�� �'�R�X�D���� �&�6�������������� ������������

�9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���&�H�G�H�[�����)�U�D�Q�F�H������

�E�8�Q�L�Y�� �/�\�R�Q���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �/�\�R�Q�� ������ �&�1�5�6���� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �%�L�R�P�p�W�U�L�H�� �H�W�� �%�L�R�O�R�J�L�H�� �(�Y�R�O�X�W�L�Y�H��

�8�0�5�������������)���������������9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H�����)�U�D�Q�F�H������

�F�&�1�5�6���� �(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �3�D�O�p�R�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �2�F�p�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �&�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�� ���(�3�2�&������

�8�0�5���������������/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���3�K�\�V�L�F�R�����H�W���7�R�[�L�F�R���&�K�L�P�L�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�3�7�&�������8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p��

�G�H���%�R�U�G�H�D�X�[�������������F�R�X�U�V���G�H���O�D���/�L�E�p�U�D�W�L�R�Q�����������������7�D�O�H�Q�F�H�����)�U�D�Q�F�H������

�
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�������0�R�G�H�O��

2.1 Generic TK model 
 
�$�� �I�L�U�V�W���R�U�G�H�U�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�K�D�W�� �D�F�F�R�X�Q�W�V�� �I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �X�S�W�D�N�H��

�S�D�W�K�Z�D�\�V���D�Q�G���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����(�T�������������� 

dC�:t�;

dt
= � Ã � :ki×Ci�:�P�;�;n

i=1 - �Ã �:kj×C�:t�;�;p
j=1 ��                                             ������ 



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

�Z�K�H�U�H��C��t���� �L�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�L�P�H��t ���G�D�\�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�P��

���Q�J���J�R�U�J�������Z�K�H�U�H���W�K�H���P�D�V�V���R�I���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���Z�H�W���Z�H�L�J�K�W�����Z�Z��������n���L�V���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H�V����ki���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H��i����

Ci(t)�� �W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�� �W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H��i �D�W�� �W�L�P�H��t�� ���G�D�\�V������p��

�W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�Q�G��kj �W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���S�U�R�F�H�V�V��j����

�,�I���Z�H���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�D�W��Ci��t�����D�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���R�Y�H�U���W�L�P�H�����(�T�������������F�D�Q���E�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��

�E�\���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���X�S�W�D�N�H�����(�T���������������I�U�R�P���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�V�����(�T����������������

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó

C�:t�;= 
�Ã �:ki×Ci�;

n
i=1

�Ã kj
p
j=1

 + 
lC0- 
�Ã �:ki×Ci�;

n
i=1

�Ã kj
p
j=1


p× e
-�@�Ã kj

p
j=1 �A×t

    for 0 < t < tc                       ������

C�:t�;= 
�Ã �:ki×Ci�;

n
i=1

�Ã kj
p
j=1

 × e-�@�Ã kj
p
j=1 �A×�:t-tc�;+ 
lC0- 

�Ã �:ki×Ci�;
n
i=1

�Ã kj
p
j=1


p× e-�@�Ã kj
p
j=1 �A×t     for t > tc    ������

 

�Z�K�H�U�H��C0���L�V���W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I��

�H�[�S�R�V�X�U�H�����Q�J���J�R�U�J���������D�Q�G��tc���W�K�H���W�L�P�H���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���X�S�W�D�N�H���S�K�D�V�H�����G�D�\�V������

2.2 Application of the model to the two species studied 
2.2.1 Chironomids 

�)�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���� �Z�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �D�U�H�� �Z�D�W�H�U��

���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�����L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�������Z�K�L�O�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���G�X�H���W�R���H�[�F�U�H�W�L�R�Q���D�Q�G��

�J�U�R�Z�W�K���G�L�O�X�W�L�R�Q�����(�T�������������F�D�Q���W�K�X�V���E�H���U�H�Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����(�T����������������

dC(t)
dt  

= kw×Cw+ks×Cs- �@�•�c+kg�A×C(t)                                                      (4)��

�Z�K�H�U�H�� �N�Z�� �L�V�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �U�D�W�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� ���/�� �J�R�U�J����� � � G���������� �&�Z�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���Z�D�W�H�U�����Q�J���/�����������N�V���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�����J�V�H�G���J�R�U�J����� ��G����������

�&�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� ���Q�J�� �J�V�H�G������ �G�Z������ �N�H�� �W�K�H�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H��

���G���������D�Q�G���N�J���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�������G����������

�7�K�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H�� �L�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�R�Q�� �%�H�U�W�D�O�D�Q�I�I�\� � � J� U� R� Z� W� K� �

�H�T�X�D�W�L�R�Q�����(�T���������������� �R�Q�H���R�I�� �W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G���P�R�G�H�O�V���I�R�U���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���R�I��

�E�H�Q�W�K�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����Y�R�Q���%�H�U�W�D�O�D�Q�I�I�\�����������������.�����1�D�N�D�P�X�U�D������������������



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

L(t)��= Lmax- (Lmax-L0)×e�:�?�Þ�Ò��
H�ç�;   ��������������                                          ����������

�Z�K�H�U�H���/���W�����L�V���W�K�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���V�L�]�H�����P�P�����D�W���W�L�P�H���W�����G�������/�P�D�[���L�V���W�K�H���D�V�\�P�S�W�R�W�L�F���V�L�]�H�����P�P������

�/�����L�V���W�K�H���V�L�]�H���D�W���E�L�U�W�K�����P�P�����D�Q�G���N�J���L�V���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�����G����������

�*�L�Y�H�Q�� �W�K�D�W���� �I�R�U�� �K�L�J�K�O�\�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U��

�F�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���� �D�� �V�X�E���P�R�G�H�O�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�V�� �W�K�H�� �R�Q�O�\�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�V�R�X�U�F�H���Z�D�V���D�O�V�R���I�L�W�W�H�G����

dC(t)
dt  

= ks×Cs-(ke+kg)×C(t)           �������������������������������������������������������������������������������������������������� 

2.2.2 Gammarids 

�*�D�P�P�D�U�L�G�V�� �I�H�H�G�� �R�Q�� �G�H�W�U�L�W�X�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �O�L�W�W�H�U�� ���)�R�U�U�R�Z�� �D�Q�G�� �0�D�O�W�E�\���� �������������� �$�V�� �D��

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �F�R�X�O�G�� �R�F�F�X�U�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U���� �O�L�W�W�H�U�� ���O�H�D�Y�H�V���� �D�Q�G��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �V�L�Q�F�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �G�H�S�R�V�L�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �O�H�D�Y�H�V��

�Z�K�H�Q�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �I�R�U�D�J�H�� ���%�H�U�W�L�Q���� �������������� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �Z�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�K�D�W�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V��

�Z�R�X�O�G���Q�R�W���J�U�R�Z���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����D�V���V�K�R�Z�Q���E�\���*�D�O�L�F���D�Q�G���)�R�U�E�H�V�������������������I�R�U���W�K�H��

�D�G�X�O�W���V�L�]�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���K�H�U�H�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����(�T�������������F�D�Q���E�H���U�H�Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����(�T����������������

dC(t)
dt  

= k�™×Cw+ks×Cs+k�Ž×C�ß-�G�Ø×C(t)          ������������������������������������������������������������������ ��������

�Z�K�H�U�H�� �N�O�� �L�V�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �U�D�W�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�H�D�Y�H�V�� ���Q�J�� �J�R�U�J�������G�������� �D�Q�G�� �&�O�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���O�H�D�Y�H�V�����Q�J���J����������

��

�������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V����

3.1 Chemicals, reagents and quality control 
 

�6�R�O�L�G�� �������•���� �������•���� �������•�� �K�H�[�D�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�H�Q�\�O�� ���3�&�%���������� �Z�D�V�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�U�R�P��

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�� ���6�W�� �4�X�H�Q�W�L�Q���)�D�O�O�D�Y�L�H�U���� �)�U�D�Q�F�H������ �$�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �L�Q��

�D�F�H�W�R�Q�H�� �D�W�� ���������� �J�� �/������ �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �O�H�D�Y�H�V���� �7�K�H�� �Q�D�W�L�Y�H��

�6�5�0���������� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �3�&�%�������� ������������ �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�&�%�������� �Z�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �/�*�&�� �3�U�R�P�R�F�K�H�P�� ���1�,�6�7�����D�Q�G�� �8�O�W�U�D��

�6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �1�D�W�L�Y�H�� �3�&�%�������� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �V�S�L�N�H�G��

�V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���Z�D�W�H�U�����������“�������������W�H�F�K�Q�L�F�D�O���V�D�Q�G�����������“���������������V�H�G�L�P�H�Q�W�����1�,�6�7���6�5�0���������E��

�2�U�J�D�Q�L�F�V�� �L�Q�� �0�D�U�L�Q�H�� �6�H�G�L�P�H�Q�W���� ������ �“�� �������� �D�Q�G�� �I�L�V�K�� ���1�,�6�7�� �6�5�0�� ���������� �/�D�N�H�� �0�L�F�K�L�J�D�Q��

�)�L�V�K�� �7�L�V�V�X�H���� ������ �“�� ���������� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �7�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� ���/�R�'���� �Z�D�V��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���Q�R�L�V�H���U�D�W�L�R���R�I���������/�R�'��� ���������������Q�J���/������

�I�R�U���Z�D�W�H�U�����E�H�W�Z�H�H�Q���������������D�Q�G���������������Q�J���J�������G�Z���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W�����O�H�D�Y�H�V���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�V�P�V������

�5�H�S�O�L�F�D�W�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D�O�� �E�O�D�Q�N�V�� ���Q�� � �� �������� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V��

�Z�K�H�U�H���W�K�H���3�&�%���������F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�O�Z�D�\�V���E�H�O�R�Z���W�K�H���/�R�'����

3.2. Matrix spiking  
 

3.2.1 Sediment spiking  

�,�Q�� �-�D�Q�X�D�U�\�� �D�Q�G�� �0�D�U�F�K�� ������������ ������ �/�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �D��

�Z�D�W�H�U�F�R�X�U�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�L�U�L�E�H�O���-�R�Q�D�J�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �S�D�U�N�� ���9�D�X�O�[���H�Q���9�H�O�L�Q�����H�D�V�W�H�U�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O��

�)�U�D�Q�F�H�� �Q�H�D�U�� �/�\�R�Q���� ���ƒ�����•�����Ž�(�� �D�Q�G�� �����ƒ�����•�����Ž�1�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G��

���ƒ�����•�����Ž�(�� �D�Q�G�� �����ƒ�����•�����Ž�1�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W������ �7�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �P�D�Q�X�D�O�� �G�U�H�G�J�H�U���� �V�L�H�Y�H�G�� �D�W�� ���� �P�P���� �S�R�R�O�H�G�� �L�Q�� �D�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� ���3�3����

�M�D�U���� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �D�W�� ���� �“�� ���� �ƒ�&�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G���� �)�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D���Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I��

���������� �D�Q�G�� �������������� �D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �F�D�U�E�R�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� ���������� �D�Q�G�� ������������ �R�Q�� �G�U�\��

�Z�H�L�J�K�W�� �P�D�W�W�H�U���� �D�Q�G�� ������������ �D�Q�G�� �������������� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �7�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W��

�Z�D�V�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �P�L�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �D�F�W�L�R�Q�� ���S�D�L�Q�W�� �S�U�R�S�H�O�O�H�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R��

�D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���G�U�L�O�O�����I�R�U���������P�L�Q������

�7�K�H�Q�����������/�� �R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�V���D�G�G�H�G���L�Q���������D�Q�G���Q�L�Q�H���3�\�U�H�[���E�R�W�W�O�H�V���������/�����I�R�U���W�K�H��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �(�D�F�K���E�R�W�W�O�H���Z�D�V���V�S�L�N�H�G���Z�L�W�K���D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�&�%�������� �L�Q�� �D�Q�� �D�F�H�W�R�Q�H�� �F�D�U�U�L�H�U�� �D�W�� �D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �������� �D�Q�G��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�������Q�J�� �J�������G�U�\�� �Z�H�L�J�K�W�� ���G�Z�����I�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�7�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���F�D�U�U�L�H�U���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�V���P�L�Q�L�P�D�O���������������D�Q�G�������������—�/���J�V�H�G���I�R�U��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������ �7�K�H�Q���H�D�F�K���E�R�W�W�O�H���Z�D�V���U�R�W�D�W�H�G��

�I�R�U�� ������ �K�� ���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���� �W�R�� ������ �K�� ���J�D�P�P�D�U�L�G�V���� �D�W�� ������ �U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �P�L�Q�X�W�H�� ���U�S�P���� �D�W��

�U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �������� �ƒ�&������ �$�I�W�H�U�� ������ �K�� �V�W�R�U�D�J�H�� �D�W�� ���� �ƒ�&���� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �L�Q��

�H�D�F�K�� �E�R�W�W�O�H�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �L�Q�� �D�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �M�D�U�� �D�Q�G�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �U�H�V�W�O�H�V�V��

�Z�L�W�K���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�F�W�L�R�Q���I�R�U���������P�L�Q���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���D�G�G�H�G���W�R���D�T�X�D�U�L�D����

3.2.2 Leaf spiking 

�$�O�G�H�U���O�H�D�Y�H�V����Alnus glutinosa�����Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U�������������D�Q�G���V�W�R�U�H�G���L�Q��

�S�O�D�V�W�L�F���E�R�[�H�V�����3�U�L�R�U���W�R���H�[�S�R�V�L�Q�J���J�D�P�P�D�U�L�G�V���W�R���3�&�%�����������W�K�H���D�O�G�H�U���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G��

�L�Q�� �D�� �E�X�F�N�H�W�� �I�L�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �O�L�W�H�U�V�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G�� �Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� ���� �G�D�\�V�� �D�W�� ������ �ƒ�&���� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U��

�Z�D�V���U�H�Q�H�Z�H�G���H�Y�H�U�\�������G�D�\�V���W�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���H�[�X�G�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���O�H�D�Y�H�V�����6�H�Y�H�U�D�O���E�D�W�F�K�H�V��

�R�I�������J�G�Z���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G���L�Q���3�\�U�H�[���E�R�W�W�O�H�V���������/�����F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������/���R�I���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���D�Q�G��

�Z�H�U�H���V�S�L�N�H�G���D�W���D���Q�R�P�L�Q�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���Z�H�W���Z�H�L�J�K�W���E�D�V�L�V���������Q�J�3�&�%���������N�J�����O�H�D�I���Z�Z���Z�L�W�K��

�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I�������—�J���/�������R�I���3�&�%���������L�Q���D�F�H�W�R�Q�H�����7�K�H�V�H���E�D�W�F�K�H�V���Z�H�U�H���U�R�W�D�W�H�G���I�R�U���������K���D�W��

�������U�S�P���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ�&�������7�K�H�Q���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���U�L�Q�V�H�G���Z�L�W�K���J�U�R�X�Q�G���Z�D�W�H�U���I�R�U��

�����G�D�\�V���L�Q���3�\�U�H�[���E�R�W�W�O�H�V���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���S�O�D�F�H�G���L�Q���D�T�X�D�U�L�D������

3.3 Organism exposure to PCB153  

3.3.1 Chironomid exposure  

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �V�H�Y�H�Q�� �D�T�X�D�U�L�D�� ������������������������ �F�P�� �L�Q�� �S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H���� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K��

�����/���R�I���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G���V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���������/���R�I���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�����(�D�F�K���D�T�X�D�U�L�X�P���Z�D�V��

�D�O�O�R�Z�H�G���W�R���V�H�W�W�O�H���I�R�U���������G�D�\�V���E�H�I�R�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V�����$���F�R�Q�W�U�R�O���D�T�X�D�U�L�X�P��

�Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���Z�D�\���Z�L�W�K���U�H�D�J�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���V�H�G�L�P�H�Q�W�����)�L�J�����6����������

�%�H�Q�W�K�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H���&�����U�L�S�D�U�L�X�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���F�X�O�W�X�U�H�V���F�D�U�U�L�H�G��

�R�X�W�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� ���2�(�&�'���� ������������ �$�)�1�2�5���� �������������� �$���W�R�W�D�O�� �R�I�� ��������



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

�I�R�X�U�W�K���L�Q�V�W�D�U�� �O�D�U�Y�D�H�� �������G�D�\���R�O�G�� �O�D�U�Y�D�H�� �S�R�V�W���K�D�W�F�K�L�Q�J���� �/������ �Z�H�U�H���D�G�G�H�G�� �W�R�� �H�D�F�K��

�D�T�X�D�U�L�X�P�����&�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���Z�H�U�H���H�[�S�R�V�H�G���W�R���V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���I�R�U�������G�D�\�V���D�W���������“�����������ƒ�&���L�Q��

�D�H�U�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �V�W�D�W�L�F�� �Z�D�W�H�U���� �$�� �����������K�� �O�L�J�K�W���G�D�U�N�� �F�\�F�O�H�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����/�D�U�Y�D�H���Z�H�U�H���I�H�G���H�Y�H�U�\���G�D�\���Z�L�W�K�����������P�J���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���I�R�R�G���7�H�W�U�D�P�L�Q�Š���S�H�U��

�D�T�X�D�U�L�X�P�����7�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�Q�G���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���$�Q�Q�H�[��

�6������ �&�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �V�X�U�Y�L�Y�D�O���� �O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�W�� �H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��

�W�L�P�H���� �7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �O�H�Q�J�W�K���� �W�H�Q�� �O�D�U�Y�D�H�� �Z�H�U�H�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �,�(�(�(��

���������� �'�L�J�L�W�D�O�� �&�&�'�� �F�D�P�H�U�D�� ���)������ �)�2�F�X�O�X�V���� �*�H�U�P�D�Q�\���� �P�R�X�Q�W�H�G�� �R�Q�� �D�Q�� �2�O�\�P�S�X�V�� �%�;������

�O�L�J�K�W���D�Q�G���6�=�;�������V�W�H�U�H�R���]�R�R�P���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�V���D�W���O�R�Z���P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���P�H�D�Q���O�H�Q�J�W�K�V��

�Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���G�L�J�L�W�D�O���L�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�R�I�W�Z�D�U�H�����6�L�J�P�D�6�F�D�Q���3�U�R���V�R�I�W�Z�D�U�H����������

3.3.2 Gammarid exposure  

�7�K�U�H�H���Z�H�H�N�V���E�H�I�R�U�H���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����D�E�R�X�W���������������P�D�O�H���J�D�P�P�D�U�L�G�V��

�Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�D�Q�G�� �Q�H�W�� �D�W�� �D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�L�W�H�� ���6�D�L�Q�W���0�D�X�U�L�F�H�� �G�H�� �5�p�P�H�Q�V����

�)�U�D�Q�F�H���� ���ƒ�����•�����Ž�(�� ���� �����ƒ�����•�����Ž�1������ �*�D�P�P�D�U�L�G�V�� �Z�H�U�H�� �E�U�R�X�J�K�W�� �W�R�� �W�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �D�Q�G��

�D�F�F�O�L�P�D�W�H�G�� ���� �Z�H�H�N�V�� �L�Q�� �D�T�X�D�U�L�D�� �Z�L�W�K�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �U�H�Q�H�Z�H�G�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �X�Q�G�H�U��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �D�H�U�D�W�L�R�Q���� �D�� �����������K�� �O�L�J�K�W���G�D�U�N�� �S�K�R�W�R�S�H�U�L�R�G�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �N�H�S�W�� �D�W�� ������ �ƒ�&���� �2�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �Z�H�U�H�� �I�H�G�� �D�G�� �O�L�E�L�W�X�P�� �Z�L�W�K�� �D�O�G�H�U�� �O�H�D�Y�H�V����

�2�Q�O�\���P�D�O�H���J�D�P�P�D�U�L�G�V���������������“�����������P�P�����Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�E�L�D�V�H�V���G�X�H���W�R���Q�H�R�Q�D�W�H���U�H�O�H�D�V�H���E�\���I�H�P�D�O�H�V��������

�*�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�Z�R�� �S�K�D�V�H�V���� �X�S�W�D�N�H�� �D�Q�G��

�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����)�R�U���W�K�H���X�S�W�D�N�H���S�K�D�V�H�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�[�S�R�V�X�U�H���U�R�X�W�H�V���Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G�����J�D�P�P�D�U�L�G�V��

�Z�H�U�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �V�S�L�N�H�G�� �O�H�D�Y�H�V�� ���(���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �R�U�� �W�R�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� ���(���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����

�I�R�U������ �G�D�\�V���D�W�������� �“���������� �ƒ�&���X�Q�G�H�U���D�������������K���O�L�J�K�W���G�D�U�N���F�\�F�O�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����$���W�K�L�U�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����(�������Z�D�V���W�H�V�W�H�G�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���(�����E�X�W���Z�L�W�K�R�X�W���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����L�Q��

�R�U�G�H�U�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�U�R�P�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �W�R��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�O�H�D�Y�H�V�����)�L�J���� �6���������7�K�H���R�Y�H�U�O�\�L�Q�J���Z�D�W�H�U���Z�D�V���U�H�Q�H�Z�H�G���G�D�L�O�\���X�Q�G�H�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�H�U�D�W�L�R�Q�����$��

�F�R�Q�W�U�R�O���D�T�X�D�U�L�X�P���I�R�U���(�����Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G���U�H�D�J�H�Q�W���V�H�G�L�P�H�Q�W���������������—�/��

�R�I���D�F�H�W�R�Q�H���J�V�H�G��������

�$�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�������������L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���Z�H�U�H���D�G�G�H�G���S�H�U���D�T�X�D�U�L�X�P��

���W�H�V�W�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�R�O������ �*�D�P�P�D�U�L�G�V�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �O�H�D�Y�H�V�� ���(������ �Z�H�U�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���W�K�U�H�H���D�T�X�D�U�L�X�P�V���H�D�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���������/���R�I���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���D�Q�G���R�Q�H���E�D�W�F�K���R�I��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���V�S�L�N�H�G���O�H�D�Y�H�V���S�H�U���D�T�X�D�U�L�X�P�����2�U�J�D�Q�L�V�P�V���H�[�S�R�V�H�G���W�R���V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�����(������

�Z�H�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���W�K�U�H�H���D�T�X�D�U�L�X�P�V���H�D�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������/���R�I���V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�����������/���R�I��

�J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �E�D�W�F�K�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �F�O�H�D�Q�� �U�H���K�\�G�U�D�W�H�G�� �O�H�D�Y�H�V���� �$�I�W�H�U�� ���� �G�D�\�V�� �R�I��

�H�[�S�R�V�X�U�H���� �J�D�P�P�D�U�L�G���V�X�U�Y�L�Y�D�O���I�R�U���H�D�F�K�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�Q�G���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�V��

�Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R���D���F�O�H�D�Q���P�H�G�L�X�P�������������R�U�J�D�Q�L�V�P�V���S�H�U���D�T�X�D�U�L�X�P���Z�L�W�K���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��

�I�R�U�� �W�K�H�� �(���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �R�U�� �Z�L�W�K�� �F�O�H�D�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �(���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����

�'�X�U�L�Q�J���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�����J�D�P�P�D�U�L�G�V���Z�H�U�H���I�H�G���Z�L�W�K���F�O�H�D�Q���O�H�D�Y�H�V���������J���G�Z�������7�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �$�Q�Q�H�[�� �6������ �*�D�P�P�D�U�L�G�� �V�X�U�Y�L�Y�D�O����

�O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H���D�Q�G�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�S�K�D�V�H�V������

3.4 Sample collection   

�7�K�H�� �R�Y�H�U�O�\�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U�� ���2�:���� �Z�D�V�� �V�D�P�S�O�H�G�� �L�Q�� �����/�� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� ���3�(���� �E�R�W�W�O�H�V����

�6�X�E�V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� �G�H�S�R�V�L�W�H�G�� �L�Q�� ���������P�/�� �3�(�� �W�X�E�H�V���� �2�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �Z�H�U�H��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���������P�/���)�D�O�F�R�Q�Š���W�X�E�H�V�����(�Y�H�U�\���G�D�\�����F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���V�L�H�Y�L�Q�J��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���D�W�����������—�P�����7�K�H���2�:���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���G�D�\�V�������������D�Q�G��

�������7�K�H���2�:�����V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�V�P���F�R�Q�W�U�R�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���G�D�\�V�������D�Q�G��������

�$�W���G�D�\�V���������������������������������������������������D�Q�G�����������������J�D�P�P�D�U�L�G�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

���(�����D�Q�G���(���������7�K�H���2�:�����V�H�G�L�P�H�Q�W�����O�H�D�I���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�V�P���F�R�Q�W�U�R�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�D�W�� �G�D�\�V�� ������ ���� �D�Q�G�� �������� �$�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �V�W�R�U�H�G�� �D�W�� �í�����ƒ�&�� �D�Q�G�� �O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G�� �D�W�� �í�����ƒ�&��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

���&�K�U�L�V�W���$�O�S�K�D���������/�'�����%�L�R�E�O�R�F�N���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����X�Q�G�H�U���D���S�U�H�V�V�X�U�H���R�I���������������P�E�D�U���I�R�U���������K���I�R�U��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����������K���I�R�U���O�H�D�Y�H�V���D�Q�G�������G�D�\�V���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W����

3.5 PCB153 analyses  

�:�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� ������ �P�P�� �*�)���)�� �J�O�D�V�V�� �P�L�F�U�R�I�L�E�H�U�� �I�L�O�W�H�U�V��

���:�K�D�W�P�D�Q�Š������ �D�Q�G�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ������ �P�/�� �R�I�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D��

�6�3�0�(���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������J���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G�����������J���R�I���O�H�D�Y�H�V���D�Q�G��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �E�\�� �P�L�F�U�R�Z�D�Y�H���D�V�V�L�V�W�H�G�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� ���0�L�O�H�V�W�R�Q�H�� �6�5�/����

�6�R�U�L�V�R�O�H���� �,�W�D�O�\���� �Z�L�W�K�� ������ �P�/�� �R�I�� �'�&�0�� �D�W�� ������ �ƒ�&�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q���� �7�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �I�L�O�W�H�U�H�G����

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �I�O�R�Z�� �D�W�� ������ �ƒ�&�� �D�Q�G�� �F�O�H�D�Q�H�G�� �X�S�� �R�Q�� �F�R�O�X�P�Q�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��

�D�F�W�L�Y�D�W�H�G�� �F�R�S�S�H�U�� �D�Q�G�� �D�F�L�G�L�I�L�H�G�� �V�L�O�L�F�D�� �J�H�O�� ���������� �+���6�2���� �Z���Z���� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G��

�Z�L�W�K�� ���� �P�/�� �R�I�� �S�H�Q�W�D�Q�H���� �D�I�W�H�U�� �H�[�W�U�D�F�W�� �O�R�D�G�L�Q�J���� �3�&�%�������� �Z�D�V�� �H�O�X�W�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�U�H�H�� �W�L�P�H�V�� ����

�P�/�� �R�I�� �D�� �S�H�Q�W�D�Q�H���'�&�0�� ���������������� �Y���Y������ �7�K�H�� �H�O�X�D�W�H�� �Z�D�V�� �I�X�U�W�K�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���� �V�R�O�Y�H�Q�W��

�H�[�F�K�D�Q�J�H�G���W�R���L�V�R�R�F�W�D�Q�H���D�Q�G���W�D�N�H�Q���W�R���D���I�L�Q�D�O���Y�R�O�X�P�H���R�I�������������/����

�3�&�%�������� �Z�D�V�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� ���������1�� �$�J�L�O�H�Q�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �J�D�V��

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�� ���0�D�V�V�\���� �)�U�D�Q�F�H���� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� ���(�&�'������

�$�Q�D�O�\�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�M�H�F�W�H�G�� ������ �—�/���� �L�Q�� �S�X�O�V�H�G�� �V�S�O�L�W�O�H�V�V�� �P�R�G�H�� �D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �-�	�:��

�+�3�����0�6���F�R�O�X�P�Q�����������S�K�H�Q�\�O���±�����������P�H�W�K�\�O�S�R�O�\�V�L�O�R�[�D�Q�H�����������P���î�������������P�P���î�������������P������

�+�H�O�L�X�P�� ���Y�H�F�W�R�U�� �J�D�V���� �������� �P�/�� �P�L�Q�������� �D�Q�G�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���D�X�[�L�O�L�D�U�\�� �J�D�V���� ���������� �P�/�� �P�L�Q�������� �Z�H�U�H��

�X�V�H�G���� �7�K�H�� �L�Q�M�H�F�W�R�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �V�H�W�� �D�W�� �������� �ƒ�&�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�W��

�������� �ƒ�&���� �7�K�H�� �N�L�O�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Z�D�V���� ������ �ƒ�&�� �I�R�U�� ���� �P�L�Q�� �������� �ƒ�&�� �I�R�U�� �Z�D�W�H�U��

�V�D�P�S�O�H�V������ ������ �ƒ�&�� �P�L�Q������ �W�R�� �������� �ƒ�&�� �������� �ƒ�&�� �P�L�Q������ �W�R�� �������ƒ�&������ ���� �ƒ�&�� �P�L�Q������ �W�R�� �������� �ƒ�&��

�����������ƒ�&������ ������ �ƒ�&�� �P�L�Q������ �������� �ƒ�&�� �P�L�Q�������� �W�R�� �������� �ƒ�&���� �������� �ƒ�&�� �I�R�U�� �������� �P�L�Q�������� �P�L�Q������ �3�&�%��������

�Z�D�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�����3�&�%�����������������±�����������Q�J������

3.6 Data analysis 

�6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���:�L�O�F�R�[�R�Q���W�H�V�W���Z�L�W�K���D�Q��
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�.�� �U�L�V�N�� �R�I�� �������� �*�U�D�S�K�L�F�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �5��

���Y�H�U�V�L�R�Q�����������������5���&�R�U�H���7�H�D�P��������������������

��

�������/�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�G�H�O���D�Q�G���G�D�W�D�����%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

4.1. Stochasticity  

�)�R�U���E�R�W�K���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G�V�����Z�H���D�V�V�X�P�H�G���D���J�D�X�V�V�L�D�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P������

Cobs(t)~N(C(t), 1/�u²)                                                                 ��������

�Z�K�H�U�H�� �1�� �V�W�D�Q�G�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �1�R�U�P�D�O�� �O�D�Z���� �&�R�E�V���W���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���D�W���W�L�P�H���W���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����&���W�����L�V���W�K�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�L�P�H�� �W�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G���1�� �L�V�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��

�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P������

�)�R�U���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���V�L�]�H�����Z�H���D�O�V�R���D�V�V�X�P�H�G���D���Q�R�U�P�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q������

Lobs(t)~N(L(t), 1/�uL²)                                                                   ��������

�Z�K�H�U�H�� �/�R�E�V���W���� �L�V�� �W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�W�� �W�L�P�H�� �W�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �/���W���� �L�V�� �W�K�H��

�O�H�Q�J�W�K�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �Y�R�Q�� �%�H�U�W�D�O�D�Q�I�I�\�� �P�R�G�H�O�� �D�W�� �W�L�P�H�� �W���� �D�Q�G�� �1�/�� �L�V�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��

�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�V�P���V�L�]�H����

��

4.2. Graphical representation  

�)�L�J�X�U�H�� ���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�H�G�� �D�F�\�F�O�L�F�� �J�U�D�S�K�V�� ���'�$�*�V���� �I�R�U�� �J�H�Q�H�U�L�F�� ���D����

�F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V�����E�����D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G�V�����F�������Z�K�L�F�K���V�\�P�E�R�O�L�]�H���W�K�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�F���O�L�Q�N�V���E�H�W�Z�H�H�Q��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �J�H�Q�H�U�L�F�� ���(�T���� ������������ �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V�� ���(�T���� ����������

�D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G�V�����(�T���������������P�R�G�H�O�V���D�Q�G���W�K�H���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���O�L�Q�N�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G��

�S�U�H�G�L�F�W�H�G���G�D�W�D������
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���$�U�W�L�F�O�H������

4.3. Definition of priors  

�%�H�I�R�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�\���� �D�� �S�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �I�R�U��

�H�D�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���R�U���S�U�H�Y�L�R�X�V��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �'�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�F�R�P�H�V���I�U�R�P�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�����V�H�P�L���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���R�U���Q�R�Q�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���S�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H��

�X�V�H�G���� �,�I�� �D�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �Z�D�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V���R�U�� �L�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �G�D�W�D��

�D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����D���Q�R�U�P�D�O���S�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���X�V�H�G�����Z�L�W�K���W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G��

�D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �W�Z�L�F�H�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�R�� �W�D�N�H�� �L�Q�W�R��

�D�F�F�R�X�Q�W�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�������+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�I�� �Q�R��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���E�X�W���D�Q���R�U�G�H�U���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���L�V�����S�R�V�L�W�L�Y�H���R�Q�O�\�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�������L�W���L�V��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �D�� �Z�H�D�N�O�\�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �S�U�L�R�U���� �D�V�� �D�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �,�I�� �D�Q�\��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�U�G�H�U�� �R�I�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I�� �D�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���� �L�W�V�� �S�U�L�R�U�� �F�D�Q�� �E�H��

�G�H�I�L�Q�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�F�L�P�D�O���O�R�J�D�U�L�W�K�P���V�F�D�O�H���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���J�L�Y�H���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���W�R���O�R�Z�H�U��

�R�U�� �K�L�J�K�H�U�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V���� �)�R�U�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �Z�H�� �X�V�H�� �D�� �Q�R�Q�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� ����������������

�������������� �J�D�P�P�D�� �S�U�L�R�U���� �D�V�� �L�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �G�R�Q�H�� ���/�D�P�E�H�U�W���� ������������ �5�L�F�K�D�U�G�V�� �D�Q�G�� �&�K�D�O�R�X�S�N�D����

����������������

�)�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���� �S�U�L�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G���I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �J�L�Y�H�Q�� �E�\�� �6�F�K�X�O�H�U�� �H�W�� �D�O����

���������������Z�K�H�U�H���&�K�L�U�R�Q�R�P�X�V���W�H�Q�W�D�Q�V���Z�H�U�H���H�[�S�R�V�H�G���W�R���3�&�%���������V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�����7�K�H�\��

�I�R�X�Q�G���D���P�H�D�Q���N�V���Y�D�O�X�H���R�I���������������J�V�H�G�����J�R�U�J�������K�������D�Q�G���D���P�H�D�Q���N�H���Y�D�O�X�H���R�I���������������K���������:�H��

�W�K�X�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �D�� �O�R�J���� ���Q�R�U�P�D�O�� ���������������� ������ �S�U�L�R�U�� �I�R�U�� �N�V�� ���L�Q�� �J�V�H�G� � � J�R�U�J����� � � G�������� �D�Q�G�� �D�� �O�R�J���� ��

�Q�R�U�P�D�O�� ���í�������������� ������ �S�U�L�R�U�� �I�R�U�� �N�H�� ���L�Q�� �G���������� �)�R�U�� �N�Z���� �Z�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �D�� �O�R�J���� ���X�Q�L�I�R�U�P�� ���í������ ������

�S�U�L�R�U���� �:�H�� �X�V�H�G�� �D�� �O�R�J���� ���Q�R�U�P�D�O�� ���������������� ������ �S�U�L�R�U�� �I�R�U�� �N�J�� ���L�Q�� �G������ �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �3�p�U�\�� �H�W�� �D�O����

���������������� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �D�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H�� �R�I�� ���������� �G�������� �3�U�L�R�U�V�� �I�R�U�� �/���� �D�Q�G�� �/�P�D�[�� �Z�H�U�H��

�D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �I�R�O�O�R�Z�� �O�R�J���� ���Q�R�U�P�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �V�H�W���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�W�� ����������������

������������ �L�Q�� �G�D�\�V���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �D�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �V�L�]�H�� �R�I�� ���� �P�P���� �D�Q�G�� ���������������� ������������ �L�Q�� �G�D�\�V����
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4.4. Implementation of the model – MCMC simulations   
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4.5. Posterior distributions and relevance of model predictions   
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4.6. Model comparisons  
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5.1. Chironomus riparius  

5.1.1. Sediment, water and chironomid contamination  
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5.1.2. Chironomid survival and growth   
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5.1.3. Parameter estimates  
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5.1.4. Model predictions  
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5.2. Gammarus fossarum  

5.2.1. Leaf, sediment, water and gammarid contamination  
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5.2.3. Model parameters  
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6.2. Modeling and biological implications  
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�D���,�U�V�W�H�D�����8�5���5�L�Y�H�U�/�\�����F�H�Q�W�U�H���G�H���/�\�R�Q���9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���������$�Y�H�Q�X�H���G�H���O�D���'�R�X�D�����&�6��������������������������
�9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���&�H�G�H�[�����)�U�D�Q�F�H����
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Hypothesis Model according to available data 

1.�� 1- If only water 

exposure route 

is considered 

E1: ks=0, 

kl =0 

E2: ks=0, 

kl=0 �Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;������������������������������������������������������������ (10)

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���t���æ���•�‡
H�����t �:�–�;����������������������������������������������������������������(11)

 

2.�� If only leaf 

exposure route 

is considered 

E1: ks=0, 

kw =0 

E2: ks=0, 

kw=0 �Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;������������������������������������������������������������������������(12)��

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�Ž
H���Ž�á���t���æ���•�‡
H�����t �:�–�;����������������������������������������������������������������������(13)

 

3.�� If leaf (E1) or 

sediment (E2) 

exposure routes 

are considered 

E1: ks=0, 

kw =0 

E2: kl=0, 

kw=0 �Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;���������������������������������������������������������������������� (12)

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�•
H���•���æ���•�‡
H�����t �:�–�;����������������������������������������������������������������������������(14)

 

4.�� If leaf (E1) or 

sediment and 

leaf (E2) 

exposure routes 

are considered 

E1: ks=0, 

kw =0 

E2: kw=0 
�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;������������������������������������������������������������������  (12)

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�•
H���•
E�•�Ž��
H�����Ž�á���t���æ���•�‡��
H�������t �:�–�;��������������������������������������(15)

 

5.�� If water and 

leaf exposure 

routes are 

considered 

E1: ks=0 

E2: ks=0 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���s
E�•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;������������������������������������ (16) 

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���t
E�•�Ž
H���ß�á�¾�6���æ���•�‡
H�����t �:�–�;������������������������������  (17)��

 

6.�� If water and 

leaf (E1) or 

water and 

sediment (E2) 

exposure routes 

are considered 

E1: ks=0 

E2: kl=0 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���s
E�•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;��������������������������������������(16)

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���t
E�•�•
H���•���æ���•�‡
H�����t �:�–�;������������������������������������������(18)

 

7.�� If water and 

leaf (E1) or 

water, leaf and 

sediment (E2) 

exposure routes 

are considered 

E1: ks=0 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó�†�����s�:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���s
E�•�Ž
H���Ž�á���s���æ���•�‡
H�����s�:�–�;��������������������������������  (16)

��
�†�����t �:�–�;

�†�– ��

L���•�™
H���™�á���t
E�•�•
H���•
E�•�Ž
H���Ž�á���t���æ���•�‡
H�����t �:�–�;���������������� (7)
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�3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �0�R�G�H�O���(�T����������

�'�,�&��� ��������������

�0�R�G�H�O���(�T����������

�'�,�&��� ��������������

���� �������� ���������� ������������ �������� ���������� ������������

ks ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

kw 
������������ �������������� �� ���������� ���� ���� ����

ke ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

kg ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

L0 ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ����������

Lmax ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ����������

�1 
���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�1L ���������� ������������ ���������� ���������� ������������ ����������
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��

��
�)�L�J�X�U�H�� �6���� �3�U�L�R�U�� ���U�H�G�� �F�X�U�Y�H���� �D�Q�G�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� ���E�O�D�F�N�� �F�X�U�Y�H���� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���I�R�U���J�D�P�P�D�U�L�G�V�����(�T������������������������
��

�)�L�J�X�U�H���6�������)�R�U���W�K�H���J�D�P�P�D�U�L�G���P�R�G�H�O�����(�T���������������������������D�����S�U�L�R�U�����U�H�G���F�X�U�Y�H�����D�Q�G���S�R�V�W�H�U�L�R�U��
���E�O�D�F�N�� �F�X�U�Y�H���� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���� ���E���� �P�H�D�V�X�U�H�G�� ���S�R�L�Q�W�V���� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� ���V�R�O�L�G�� �D�Q�G��
�G�D�V�K�H�G�� �F�X�U�Y�H�V���� �3�&�%���������� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���Q�J�� �J������ �Z�Z���� �L�Q�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���I�U�R�P���G�D�\�������W�R���������W�R���W�K�H���O�H�I�W���R�I���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�O�D�F�N���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����D�Q�G��
�W�K�H���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���I�U�R�P���G�D�\�������W�R���G�D�\�������� ���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���R�I�� �W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�O�D�F�N���G�D�V�K�H�G��
�O�L�Q�H���� 



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

����
�)�L�J�X�U�H�� �6�������)�R�U�� �W�K�H�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �P�R�G�H�O�� �(�T���� �������������������D���� �S�U�L�R�U�� ���U�H�G�� �F�X�U�Y�H���� �D�Q�G�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U��
���E�O�D�F�N�� �F�X�U�Y�H���� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���� ���E���� �P�H�D�V�X�U�H�G�� ���S�R�L�Q�W�V���� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� ���V�R�O�L�G�� �D�Q�G��
�G�D�V�K�H�G�� �F�X�U�Y�H�V���� �3�&�%���������� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���Q�J�� �J������ �Z�Z���� �L�Q�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���I�U�R�P���G�D�\�������W�R���������W�R���W�K�H���O�H�I�W���R�I���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�O�D�F�N���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����D�Q�G��
�W�K�H���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���I�U�R�P���G�D�\�������W�R���G�D�\�������� ���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���R�I�� �W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�O�D�F�N���G�D�V�K�H�G��
�O�L�Q�H���� 
��
� � � �
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��

��
�)�L�J�X�U�H�� �6�������6�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� ���E�O�D�F�N�� �F�X�U�Y�H�V���� �D�Q�G�� �S�U�L�R�U�� ���U�H�G�� �F�X�U�Y�H�V����
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�R�U�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� ���G�R�W�W�H�G�� �F�X�U�Y�H�V���� �D�Q�G�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �P�R�G�H�O�V�� ���V�R�O�L�G�� �F�X�U�Y�H�V���� �I�R�U��
���D�����W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�U�R�P���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G�����E�����W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W����

��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���1�R�W�H�����������5�D�G�L�[���D�X�U�L�F�X�O�U�L�D���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%���������� ��������

�������� �1�2�7�(����������RADIX AURICULRIA ���(�;�3�2�6�(���$�8���3�&�%����������

�������������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�8�Q�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �H�V�S�q�F�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �D�� �p�W�p�� �H�[�S�R�V�p�H�� �D�X�� �3�&�%������������Radix auricularia���� �,�O��

�V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�� �J�D�V�W�p�U�R�S�R�G�H�� �S�X�O�P�R�Q�p�� ���� �L�O�� �H�V�W�� �K�H�U�E�L�Y�R�U�H�� �H�W�� �G�p�W�U�L�W�L�Y�R�U�H���� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�H�[�S�R�V�p���Y�L�D���O�H���E�L�R�I�L�O�P�� �H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[�� �H�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �L�F�L���H�V�W���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U��

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �j�� �F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�F�H�� �H�[�S�R�V�p�H�� �D�X�� �P�r�P�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����3�&�%�������������T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���H�V�S�q�F�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V����

�������������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V��

Design expérimental 

�/�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�P�S�O�H�W�� �D�� �p�W�p�� �G�p�F�U�L�W�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H��

�G�R�S�D�J�H�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �O�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ����������������

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�G�L�[���D�X���3�&�%�������������V�H�F�W�L�R�Q�������������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���G�R�V�D�J�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����V�H�F�W�L�R�Q��������������

�/�D���I�L�J�X�U�H���%���������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���V�F�K�p�P�D���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�����$�Q�Q�H�[�H���%������

�%�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �U�D�G�L�[�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�[�S�R�V�p�V�� �j�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �H�Q�� �3�&�%���������� �j�� �X�Q�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�H�����������Q�J���J�������S�V���S�H�Q�G�D�Q�W�������M�R�X�U�V�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����L�O�V���R�Q�W���p�W�p���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���H�Q��

�P�L�O�L�H�X�� �Q�R�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���� �D�X�W�U�H�V�� �M�R�X�U�V���� �/�H�� �W�H�V�W�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�� �j�� �������ƒ�&�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��

�S�K�R�W�R�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �������K�� ���������K�� �V�R�X�V�� �X�Q�� �O�p�J�H�U�� �E�X�O�O�D�J�H���� �/�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �Q�R�X�U�U�L�V��

�S�X�L�V�T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�H�� �Q�R�X�U�U�L�V�V�H�Q�W�� �G�X�� �E�L�R�I�L�O�P�� �T�X�L�� �V�H�� �I�R�U�P�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �G�H�V��

�D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �R�X�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �'�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H��

���F�R�T�X�L�O�O�H���H�W���F�R�U�S�V���V�p�S�D�U�p�V�����R�Q�W���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�V���D�X�[���M�R�X�U�V���������������������������������������������������������������������H�W�����������/�D��

�V�X�U�Y�L�H�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D��

�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���� �/�R�U�V�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� �O�H�V�� �U�D�G�L�[�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�F�R�T�X�L�O�O�p�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V�� �D�Y�D�Q�W��

�G�¶�r�W�U�H���V�W�R�F�N�p�V���j�����������ƒ�&����

Modélisation et inférence 

�3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�F�H���� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

���L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�������D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D���O�L�H�X���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�D�U���H�[�F�U�p�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X��

�F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�� �G�X�� �3�&�%������������ �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�R�Q�W��

�P�R�Q�W�U�p�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���� ���V�H�F�W�L�R�Q�� �������� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��

�G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H���S�R�L�G�V�� �G�H��

�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Q�¶�D���S�D�V���Y�D�U�L�p���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���������M�R�X�U�V���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���������������“�������������J�R�U�J���S�I������

��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���1�R�W�H�����������5�D�G�L�[���D�X�U�L�F�X�O�U�L�D���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%����������

�/�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V�������������H�W�������������S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���U�p�p�F�U�L�W�H�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W�����(�T�V���������������H�W���������������V�H�O�R�Q���O�H�V��

�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V������
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�$�X�F�X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�¶�p�W�D�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H�����G�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori���X�Q�L�I�R�U�P�H�V��

�R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�I�L�Q�L�H�V������ �O�R�J������ks���� �a�8�������������� �H�W�� �O�R�J������ke���� �a�8������������������ �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�Q��

�3�&�%�����������G�D�Q�V���O�H���U�D�G�L�[���D�X���W�H�P�S�V��t���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���V�X�L�W���X�Q�H���O�R�L���Q�R�U�P�D�O�H�����(�T������������������

�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

Taux de survie 

�/�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�Y�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �W�p�P�R�L�Q�� �H�W�� �H�[�S�R�V�p�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �G�H�� ������ ���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D��

�S�K�D�V�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�L���� �P�D�L�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �����������H�W�� ������ ���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���G�H��

�U�p�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�T�X�D�U�L�X�P�V�����F�R�X�S�X�U�H���G�¶�H�D�X���G�H���������K�H�X�U�H�V������

Niveaux de contamination 

�'�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q�� �3�&�%���������� �V�R�Q�W���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H��

�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ������ ���������� �Q�J���/���������� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H��

�����������“�����������Q�J���J�������S�V�����T�X�L���U�H�V�W�H���V�W�D�E�O�H���G�X�U�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���W�p�P�R�L�Q�����O�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���3�&�%���������� �W�p�P�R�L�J�Q�H���G�X�� �E�U�X�L�W���G�H���I�R�Q�G���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H���������������� �“�������������� �Q�J�� �J�������S�V������

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �I�D�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �W�H�V�W�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q��

�V�R�Q�W���S�H�X�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�W���U�H�V�W�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�V�� ���������������“���������������Q�J�� �J�������S�V���� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q����

�/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���3�&�%�����������G�D�Q�V���O�H�V���F�R�T�X�L�O�O�H�V���G�H���U�D�G�L�[���G�H�V���D�T�X�D�U�L�X�P�V���W�H�V�W���j���-�����H�W���-�������V�R�Q�W��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���������� �H�W�� ���������� �Q�J�� �J������ �S�V���� �H�W�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�F�R�T�X�L�O�O�H�V�� �G�H�V�� �U�D�G�L�[�� �H�[�S�R�V�p�V�� �j�� �-���� ������������ �Q�J�� �J������ �S�V������ �/�H�V�� �U�D�G�L�[�� �W�p�P�R�L�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�D�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���W�L�V�V�X�V���P�R�X�V�����������/�R�4���������������Q�J���J�������S�I���H�W�������������Q�J���J�������S�I���j���-�������-�����H�W��

�-������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �U�D�G�L�[�� �H�[�S�R�V�p�V���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� ���� �/�R�4�� �j�� ���������� �Q�J���J������ �S�I�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�� �V�H��

�V�W�D�E�L�O�L�V�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ �Q�J���J������ �S�I�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �-������ ���)�L�J�X�U�H��

���������� �/�¶�D�U�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�G�L�[�� �D�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�L�� �Q�H�� �V�H���W�U�D�G�X�L�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �S�D�U�� �X�Q�H��

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�L�V�V�X�O�D�L�U�H�V����
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�D�G�U�H���%�D�\�p�V�L�H�Q���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��
�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Y�H�F���O�H���3�&�%�����������±���1�R�W�H�����������5�D�G�L�[���D�X�U�L�F�X�O�U�L�D���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%���������� ��������

��

Paramètres toxico-cinétiques et prédictions 

�'�H�X�[���V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�V���V�X�L�W�H���D�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�V���G�D�Q�V���O�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�����N�H���z�������� �R�X���Q�R�Q�����N�H��� �� ������ �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���3�&�%���������� ���(�T�V������������ �H�W������������

�D�Y�H�F���N�H���z������ �R�X���N�H��� �� �������� �/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �D���F�R�Q�Y�H�U�J�p�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[�� �V�R�X�V��

�P�R�G�q�O�H�V�����/�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���*�H�O�P�D�Q���I�X�W���p�J�D�O���j���������F�H���T�X�L���G�p�P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�Q�W�H�U���F�K�D�v�Q�H���0�&�0�&��

�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �L�Q�W�U�D���F�K�D�v�Q�H���� �/�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a posteriori�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���G�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���U�H�V�V�H�U�U�p�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a 

priori �� ���H�[�F�H�S�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�� �R�•�� �N�H���z���������� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�S�S�R�U�W�H�Q�W��

�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�F�L�V�H�V����

�/�H�V���'�,�&���R�E�W�H�Q�X�V���V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V���W�H�V�W�p�V�����'�,�&��� �������������&�R�P�P�H��

�O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�V�� ���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V��

�S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�G�L�W�H�V�� �H�W�� �Y�D�O�H�X�U�V���G�H�� �'�,�&������ �O�H�� �V�R�X�V���P�R�G�q�O�H�� �O�H��

�S�O�X�V�� �S�D�U�F�L�P�R�Q�L�H�X�[�� ���D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �H�V�W�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���� �G�R�Q�F�� �F�H�O�X�L�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H��

�X�Q�H�� �p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Q�X�O�O�H�� �G�X�� �3�&�%���������� ���N�H�� � �� �������� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X��

�V�p�G�L�P�H�Q�W���F�K�H�]���O�H���U�D�G�L�[�����N�V���U�D�G�L�[��� ���������������>�����������������������@���M���������H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H���F�H�O�X�L���G�X��

�J�D�P�P�D�U�H�� ���N�V���J�D�P�P�D�U�H�� � �� ������������ �>�����������������������@�� �M���������� �E�L�H�Q�� �T�X�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H���� �&�H�O�D�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�H��

�P�R�G�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�� �G�H�� �F�H�O�X�L�� �G�X�� �J�D�P�P�D�U�H���� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�L�R�I�L�O�P���� �(�Q��

�U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �H�V�S�q�F�H�V���� �O�H�� �W�D�X�[��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�L�[�p���F�R�P�P�H���Q�X�O���S�R�X�U���O�H���U�D�G�L�[�����&�H�O�D���S�R�X�U�U�D�L�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U����i�����X�Q���V�W�R�F�N�D�J�H��
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Abstract 

�7�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�� ���7�.���� �P�R�G�H�O�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �D�� �E�D�O�D�Q�F�H��
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1. Introduction 

�%�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�D�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �D�I�I�H�F�W�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�¶�� �I�D�W�H�� �L�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V����

�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�L�U�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �U�H�V�L�G�H�Q�F�H�� �W�L�P�H���� �D�Q�G�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� ���/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H�� ��������������

�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�D�W�K�Z�D�\�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �W�R�[�L�F�L�W�\��

�W�H�V�W�V���� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �E�L�R�P�D�U�N�H�U�V���� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �I�D�W�H�� �L�Q�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G��

�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �U�R�O�H�� �R�I�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�Q�L�P�D�O�� �H�F�R�O�R�J�\�� �D�Q�G��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� ���/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H�� �������������� �,�Q�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �\�H�D�U�V���� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �S�U�R�J�U�H�V�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��

�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� ���N�P���� �I�R�U�� �R�U�J�D�Q�L�F��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V���L�Q���D�T�X�D�W�L�F���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�������1�L�F�K�R�O�V et al.���������������$�U�Q�R�W et al.�����������D�����$�U�Q�R�W et al.��

���������E���� �.�D�W�D�J�L�� �������������� �7�K�L�V�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���K�D�V�� �L�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�H�� �W�R�� �L�W�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�Q�� �W�K�H��

�F�K�H�P�L�F�D�O���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����,�Q�G�H�H�G�����D�V���D���I�L�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���5�L�V�N��

�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� ���(�5�$������ �P�R�G�H�O�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�� ���7�.���� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�S�U�H�G�L�F�W���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���I�U�R�P���W�K�R�V�H���W�R���Z�K�L�F�K���W�K�H�\���D�U�H���H�[�S�R�V�H�G��

�L�Q�� �W�K�H�L�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �7�K�H�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �D�� �E�D�O�D�Q�F�H��
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�7�.���P�R�G�H�O�V�����1�L�F�K�R�O�V et al.���������������$�U�Q�R�W et al.�����������D�����$�U�Q�R�W et al.�����������E�����.�D�W�D�J�L����������������

�%�H�V�L�G�H�V���� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �E�\�� �D�T�X�D�W�L�F�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �R�I�W�H�Q��

�D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �R�I�� �O�L�P�L�W�H�G�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �X�Q�O�L�N�H�� �I�L�V�K�H�V�� ���0�R�U�U�L�V�R�Q et al.�� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U����
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�I�U�R�P���V�R�P�H���V�W�X�G�L�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H�����H�Y�L�G�H�Q�F�H���K�D�V���H�P�H�U�J�H�G���I�R�U���W�K�H��

�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �R�I�� �O�D�U�J�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� �D�P�R�Q�J�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�� �W�D�[�D��

���$�V�K�D�X�H�U et al.���������������-�H�R�Q et al.���������������5�|�V�F�K et al.���������������0�L�O�O�H�U et al.���������������)�X et al.��

�������������� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �J�D�L�Q�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�Q�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�¶�� �I�D�W�H�� �L�Q�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �E�L�R�W�D�� �D�Q�G�� �R�Q��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�W�L�F�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �R�U�� �W�R�[�L�F�� �S�R�W�H�Q�F�\�� �R�I��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �I�H�Z�� �V�W�X�G�L�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H���� �)�R�U��

�H�[�D�P�S�O�H���� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�D�V�W�� �I�R�U�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �9�D�Q�� �G�H�U��

�/�L�Q�G�H et al.�� �������������� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �W�R�� �U�H�S�R�U�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�L�Q�J���� �D�O�V�R�� �F�D�O�O�H�G�� �W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�H�W�K�R�G���� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �W�K�H��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�X�P���R�I���W�K�H���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V��

�R�I�� �R�W�K�H�U�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W���� �7�K�H�L�U�� �Z�R�U�N��

�Z�D�V�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �$�U�Q�R�W et al.�� �����������E���� �D�Q�G�� ���&�K�H�Q�� �H�W�� �.�X�R�� �������������� �Z�K�H�U�H��
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2. Material and methods 

2.1 A generic TK model taking into account biotransformation 

�$�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �I�L�U�V�W���R�U�G�H�U�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V��

�I�R�O�O�R�Z�V�����(�T���������������5�D�W�L�H�U et al.��������������������
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�Z�K�H�U�H��C(t) �L�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�L�P�H��t ���G�D�\�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�P��

���Q�J�� �J�R�U�J������ �R�U�� �Q�P�R�O���N�J�R�U�J�������Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �P�D�V�V�� �L�V�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W�� ���Z�Z��������n�� �L�V�� �W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H�V����ki���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H��i����

Ci(t) �W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H��i �D�W���W�L�P�H��t ���G�D�\������p���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�Q�G��kj���W�K�H���U�D�W�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��j�����7�K�L�V��

�J�H�Q�H�U�L�F���P�R�G�H�O���L�V���Y�D�O�L�G���I�R�U���S�D�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���I�R�U���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V����

�%�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� ��kj���� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�D�U�H�Q�W��

�F�R�P�S�R�X�Q�G�����L�W�V���V�S�H�F�L�I�L�F���U�D�W�H���L�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V��km�����7�K�X�V�����(�T�������������F�R�X�O�G���E�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G���D�V��

�I�R�O�O�R�Z�V�����(�T����������������
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�Z�K�H�U�H��q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����kd���W�K�H���U�D�W�H��

�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V��d �R�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����z�� �L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H����km,x�� �L�V�� �W�K�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �R�I�� �D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H��x�� ���G�D�\�������� �D�Q�G��tc�� �L�V�� �W�K�H��

�W�L�P�H�����G�D�\�V�����D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�K�D�V�H����
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�Z�K�H�U�H��Cmet,x (t)�� �L�V�� �W�K�H��x�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�L�P�H��t ���G�D�\�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�����Q�J���J�������R�U���Q�P�R�O���N�J�������Z�Z�����D�Q�G��kemet,x �L�V �W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H��x��

���G�D�\����������

�:�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�K�D�W�� ��i���� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�� �R�Q�O�\�� �I�U�R�P�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G���� ��ii����

�W�K�H�\�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �W�D�N�H�Q�� �X�S���� ��iii���� �W�K�H�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G�� �D�Q�G�� ��iv���� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �P�H�G�L�D�� �L�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �R�Y�H�U�� �W�L�P�H���� �$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �I�R�U��

�E�R�W�K�� �X�S�W�D�N�H�� �D�Q�G�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�K�D�V�H�V�� �I�R�U�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� ���$�Q�Q�H�[��

�6�������6�,������

2.2. Datasets from literature and associated inference methods 

�:�H�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �V�H�Y�H�Q�� �V�W�X�G�L�H�V�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ������ �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V����

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���3�$�+�V�����S�O�D�Q�W���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G���G�U�X�J�V�����*�L�H�V�V�L�Q�J et al.���������������6�F�K�X�O�H�U et 

al.�� ������������ �0�l�H�Q�S�l�l et al.�� ������������ �$�V�K�D�X�H�U et al.�� ������������ �&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R et al.�� ������������

�0�L�O�O�H�U et al.���������������)�X et al.�����������������7�K�H���J�H�Q�H�U�L�F���P�R�G�H�O�����(�T�V���������������������D�Q�G�����������������������Z�D�V��

�I�L�W�W�H�G���W�R���W�K�H�V�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F���G�D�W�D�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H��

�J�U�D�S�K�L�F�� �R�U�� �I�U�R�P�� �U�D�Z�� �G�D�W�D�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �Z�K�H�Q�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �)�R�U�� �D�O�O�� �W�K�H�� �G�D�W�D�V�H�W�V���� �R�Q�O�\�� �R�Q�H��

�H�[�S�R�V�X�U�H���U�R�X�W�H���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����E�\���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�U���E�\���Z�D�W�H�U���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�K�H���V�W�X�G�\�����7�D�E�O�H��

���������,�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V���R�Q�H���V�L�Q�J�O�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G�����*�L�H�V�V�L�Q�J et al.���������������6�F�K�X�O�H�U 

et al.���������������0�l�H�Q�S�l�l et al.���������������$�V�K�D�X�H�U et al.���������������&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R et al.��������������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�0�L�O�O�H�U et al.�� �������������� �L�Q�� �D�� �I�H�Z�� �F�D�V�H�V�� �W�Z�R�� �R�U�� �W�K�U�H�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �D�Q�G��

�P�H�D�V�X�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �W�H�V�W�V�� ���$�V�K�D�X�H�U et al.�� ������������ �0�L�O�O�H�U et al.�� ������������ �)�X et al.��

������������ ���7�D�E�O�H�� �������� �2�Q�H�� �V�W�X�G�\�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �R�Q�O�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� ���*�L�H�V�V�L�Q�J��et al.�� ������������

�Z�K�L�O�H���W�K�H���R�W�K�H�U�V���D�W�W�H�P�S�W�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���7�.���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���S�D�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V����

�D�Q�G���� �P�R�U�H�� �U�D�U�H�O�\���� �W�R�� �W�K�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� ���$�V�K�D�X�H�U et al.�� ������������ �&�D�U�U�D�V�F�R��

�1�D�Y�D�U�U�R et al.���������������)�X et al.����������������

�%�U�L�H�I�O�\���� �0�L�O�O�H�U et al.�� �������������� �H�[�S�R�V�H�G��Gammarus pulex�� �W�R�� �G�L�D�]�H�S�D�P�� �D�Q�G��

�S�U�R�S�D�Q�R�O�R�O���V�S�L�N�H�G���Z�D�W�H�U���I�R�U���W�Z�R���G�D�\�V�����7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W����kw�����D�Q�G��

�G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� ��ke���� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �F�X�U�Y�H�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�\���D�Q�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\����

�$�V�K�D�X�H�U et al.�����������������H�[�S�R�V�H�G��Gammarus pulex���I�R�U���������K�R�X�U�V���W�R���V�S�L�N�H�G���Z�D�W�H�U��

�L�Q�� �D�O�G�L�F�D�U�E���� �F�D�U�E�D�U�\�O���� �F�D�U�E�R�I�X�U�D�Q���� �F�K�O�R�U�S�\�U�L�I�R�V���� �P�D�O�D�W�K�L�R�Q���� �S�H�Q�W�D�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O����

�V�H�D�Q�L�Q�H���� ���������G�L�F�K�O�R�U�R�D�Q�L�O�L�Q�H���� ���������G�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O���� �������������W�U�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O���� �����Q�L�W�U�R�E�H�Q�]�\�O��

�F�K�O�R�U�L�G�H���� �7�K�H�\�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �W�R�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �Y�D�O�X�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �O�H�D�V�W���V�T�X�D�U�H�V�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� ���/�H�Y�H�Q�E�H�U�J�í�0�D�U�T�X�D�U�G�W�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �Z�L�W�K�R�X�W��

�Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�� �R�I�� �G�D�W�D���� �$�V�\�P�S�W�R�W�L�F�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �H�U�U�R�U�V�� �R�I�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��

�F�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H���P�D�W�U�L�[���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����$�O�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���D��

�J�L�Y�H�Q�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �Z�H�U�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���� �H�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �F�D�U�E�D�U�\�O�� �D�Q�G�� �����Q�L�W�U�R��

�E�H�Q�]�\�O���F�K�O�R�U�L�G�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�����N�Z�����Q�H�H�G�H�G���W�R���E�H���N�H�S�W���I�L�[�H�G���D�W���W�K�H��

�Y�D�O�X�H���I�U�R�P���D���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�\���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���D���J�R�R�G���I�L�W�����$�V�K�D�X�H�U et al.�����������D������

�&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R et al.�����������������H�[�S�R�V�H�G��Gammarus setosus���W�R���S�\�U�H�Q�H���V�S�L�N�H�G��

�Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� �I�R�X�U�� �G�D�\�V���� �7�K�H�\�� �F�K�R�V�H�� �D�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �I�L�W�W�H�U�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �6�L�J�P�D�� �3�O�R�W��

�O�L�E�U�D�U�\�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�R�� �U�X�Q��

�W�K�H���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H�Q���D���W�Z�R���F�R�P�S�D�U�W�P�H�Q�W���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���I�L�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

�Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�R�W�D�O�� �E�R�G�\�� �E�X�U�G�H�Q���� �W�K�H�� �V�X�P�� �R�I�� �D�O�O�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �S�D�U�H�Q�W�� �S�\�U�H�Q�H��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�L�Q�J���D���O�H�D�V�W���V�T�X�D�U�H�V���I�L�W���D�Q�G��

�V�L�P�S�O�H���5�X�Q�J�H���N�X�W�W�D���P�H�W�K�R�G�V����

�6�F�K�X�O�H�U et al.�� �������������� �H�[�S�R�V�H�G��Chironomus tentans�� �D�Q�G��Lumbriculus 

variegatus�� �I�R�U�� ���� �D�Q�G�� ������ �G�D�\�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �W�R�� �E�H�Q�]�R���D���S�\�U�H�Q�H�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W���� �7�.��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �W�Z�R���V�W�H�S�� �S�U�R�F�H�V�V���� �I�L�U�V�W���� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �U�D�W�H�� �I�U�R�P��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�����N�V�����Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���X�S�W�D�N�H���S�K�D�V�H�����D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�W���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���Q�R�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �S�K�D�V�H���� �6�H�F�R�Q�G���� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H��

�I�L�W�W�H�G�� �W�R�� �G�D�W�D�� �E�\�� �D�S�S�O�\�L�Q�J�� �D�Q�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �O�H�D�V�W�� �V�T�X�D�U�H�V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �R�W�K�H��

�7�.���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

�0�l�H�Q�S�l�l et al.�� �������������� �H�[�S�R�V�H�G�� �I�R�U�� ������ �G�D�\�V Lumbriculs variegatus�� �W�R�� �S�\�U�H�Q�H��

�V�S�L�N�H�G�� �Z�D�W�H�U���� �7�K�H�L�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �S�K�D�V�H���� �7�K�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���S�\�U�H�Q�H���L�Q���W�K�H���W�H�V�W���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q����

�X�V�L�Q�J�� �D�� �R�Q�H���F�R�P�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �P�R�G�H�O�� �Z�K�H�U�H�� �R�Q�O�\�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

�Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G�����2�Q�O�\���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���Z�H�U�H��

�J�L�Y�H�Q�����U�H�O�D�W�L�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���Q�R�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G����

�*�L�H�V�V�L�Q�J et al.�����������������H�[�S�R�V�H�G��Nereis diversicolor���I�R�U�������G�D�\�V���W�R���S�\�U�H�Q�H���V�S�L�N�H�G��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���� �2�Q�O�\�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �Z�H�U�H��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����W�K�H���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���Q�R�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G����

�)�X et al.�� �������������� �H�[�S�R�V�H�G��Gammarus pulex� � � D� Q� G� �Hyallela azteca� � � W� R� � � Z� D� W� H� U� �

�V�S�L�N�H�G���Z�L�W�K���D�]�R�V�W�U�R�E�L�Q���D�Q�G���S�U�R�F�K�O�R�U�D�]���I�R�U���������K�R�X�U�V�����7�K�H�\���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�W�L�P�H�� �F�R�X�U�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�P�� �R�I�� �D�O�O�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �S�U�L�P�D�U�\��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �I�R�U�P�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G���� �D�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�P�� �R�I�� �D�O�O��

�G�H�W�H�F�W�H�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �7�K�H�\�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�Z�R�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H��

�P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� ���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�� �W�R�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �Y�D�O�X�H�V���� �D�Q�G�� �D�� �V�W�H�S�Z�L�V�H��

�I�L�W�W�L�Q�J�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� ���E�\�� �I�L�[�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �U�D�W�H�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�Z�H�U�H���D���V�W�U�R�Q�J�H�U���Z�H�L�J�K�W���Z�D�V���J�L�Y�H�Q���W�R���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���I�U�R�P���Z�D�W�H�U����kw�������6�L�P�L�O�D�U���U�H�V�X�O�W�V��

�Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���W�K�H���E�R�W�K���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V����

�7�D�E�O�H���������6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F�V��

�L�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V����

*: The second metabolite originated from first metabolites, not from the parent compound. 
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

2.3. Link between model and data: Bayesian inference 

2.3.1 The TK model��

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �U�R�X�W�H�� ���Z�D�W�H�U�� �R�U�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �G�D�W�D����

�D�Q�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����(�T�������������F�D�Q���W�K�X�V���E�H���P�R�G�L�I�L�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V��

�I�R�U���D���S�D�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�X�Q�G���D�Q�G���L�W�V���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����(�T�������������I�R�U���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�K�D�V�H������

�Õ
�Ö
�Ö
�Ô

�Ö
�Ö
�Ó

dC�:t�;

dt
= kw × Cw - 
kke+��km,1+…+��km,x
o × C�:t�;

dCmet,1�:t�;

dt
= km,1 ×��C�:t�; - kemet,1 × Cmet,1(t)      

��������.                                                                       
��������.                                                                       
��������.                                                                       

��

dCmet,x�:t�;

dt
= km,x ×��C�:t�; - kemet,x × Cmet,x(t)      

��������

�Z�K�H�U�H kw ���R�U��ks���� �L�V �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U�� ���R�U�� �I�U�R�P��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���� ���G�D�\����������Cw ���R�U��Cs���� �L�V �W�K�H�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �R�U��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�����—�P�R�O���/���������Q�P�R�O���/���������—�J���P�/���������—�J���/�������R�U���Q�J���J�V�H�G����������

2.3.2 Stochasticity and graphical representation 

�:�H���D�V�V�X�P�H�G���D���*�D�X�V�V�L�D�Q�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�� �W�K�H��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�����S�D�U�H�Q�W���R�U���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H������

Cobs(t) ~ N(C(t), �u)           ��������

�Z�K�H�U�H��N�� �V�W�D�Q�G�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �1�R�U�P�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����Cobs(t) �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���D�W���W�L�P�H t���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����C(t) �L�V���W�K�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���D�W���W�L�P�H��t���S�U�H�G�L�F�W�H�G���E�\���W�K�H���P�R�G�H�O���D�Q�G���u���L�V��

�W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�V�P����

�7�K�H�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �G�L�U�H�F�W�H�G�� �D�F�\�F�O�L�F�� �J�U�D�S�K�� ���'�$�*���� �I�R�U�� �D�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �D�� �S�D�U�H�Q�W��

�F�R�P�S�R�X�Q�G���D�Q�G���L�W�V���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���V�����L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���6������

2.3.3 Definition of priors 

�7�K�H���S�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�H�U�H���V�X�P�P�X�U�L�]�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���6�������3�U�L�R�U��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� ��kw, ks, ke, km,1, km,2, km,3, kemet,1, 



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

kemet,2, kemet,3���� �Z�H�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �Q�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �G�H�F�L�P�D�O�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�� ���í������ ������ �X�Q�L�I�R�U�P��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �H�[�F�H�S�W�� �L�I�� �D�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �Z�D�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�U�� �L�I��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �D�� �Q�R�U�P�D�O�� �S�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���W�K�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���Z�L�W�K���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�L�F�H���W�K�H��

�Y�D�O�X�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�R�� �W�D�N�H�� �L�Q�W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �3�U�L�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�H�F�L�P�D�O�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�� �V�F�D�O�H���L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �J�L�Y�H�� �W�K�H��

�V�D�P�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �O�R�Z�H�U�� �R�U�� �K�L�J�K�H�U�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V���� �:�K�H�Q�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��

�F�O�R�V�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �R�U�� �K�L�J�K�H�U�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�S�U�R�F�H�V�V�� �Z�D�V�� �U�X�Q�� �D�J�D�L�Q�� �Z�L�W�K�� �Z�H�D�N�H�U�� �R�U�� �O�D�U�J�H�U�� �S�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V� � � �i.e.�� �I�R�U�� �P�D�O�D�W�K�L�R�Q����

���������G�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O���� �������������W�U�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O�� �D�Q�G�� �S�\�U�H�Q�H������ �:�H�� �D�O�V�R���D�V�V�X�P�H�G�� �D�� �Q�R�Q��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� ���������������� �������������� �J�D�P�P�D�� �S�U�L�R�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W��

�F�R�P�P�R�Q���S�U�L�R�U�V���I�R�U���Y�D�U�L�D�Q�F�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����/�D�P�E�H�U�W et al.���������������5�L�F�K�D�U�G�V���H�W���&�K�D�O�R�X�S�N�D��

��������������

2.3.4 ��Implementation of the model – MCMC simulations����

�,�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �Z�L�W�K�� �-�$�*�6�� �D�Q�G�� �5�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���5� � � &� R� U� H� �

�7�H�D�P���� ���������� ���3�O�X�P�P�H�U�� ������������ �5�� �&�R�U�H�� �7�H�D�P�� �������������� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �I�L�W�W�H�G�� �W�R�� �G�D�W�D��

�X�V�L�Q�J�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �Y�L�D�� �0�D�U�N�R�Y�� �&�K�D�L�Q�� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� ���0�&�0�&���� �V�D�P�S�O�L�Q�J���� �)�R�U��

�H�D�F�K���G�D�W�D�V�H�W���W�H�V�W�H�G�����Z�H���V�W�D�U�W�H�G���E�\���U�X�Q�Q�L�Q�J���D���V�K�R�U�W���V�D�P�S�O�L�Q�J�����������������L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U���D��

�E�X�U�Q���L�Q���S�K�D�V�H���R�I�����������������L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�����X�V�L�Q�J���W�K�H���5�D�I�W�H�U�\���D�Q�G���/�H�Z�L�V�����������������P�H�W�K�R�G���W�R���V�H�W��

�W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�K�L�Q�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �U�H�D�F�K�� �D�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�H�D�F�K�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� ���7�D�E�O�H�� �6�������� �7�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�L�Q�V���� �Z�H��

�X�V�H�G���D���Y�L�V�X�D�O���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���*�H�O�P�D�Q���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����*�H�O�P�D�Q�����������������R�U���*�H�Z�H�N�H��

�F�U�L�W�H�U�L�D�� ���*�H�Z�H�N�H�� �������������� �7�K�H�� �5�� �F�R�G�H�V�� �D�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���$�Q�Q�H�[��

�6��������

��
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

2.3.5  Posterior distributions and relevance of model predictions��

�)�U�R�P�� �W�K�H�� �M�R�L�Q�W�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �Z�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �E�\�� �W�K�H���P�H�D�Q�� �D�Q�G�� �E�\�� �W�K�H��

�������� �F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O. �7�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H��

�Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G�� �E�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �S�U�L�R�U�� �D�Q�G�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���� �D�� �W�K�L�Q�Q�H�U�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �H�Q�R�X�J�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �S�U�H�F�L�V�H�O�\��

�H�V�W�L�P�D�W�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�R���F�K�H�F�N���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���R�I���P�R�G�H�O���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�����Z�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G����

�I�R�U�� �H�D�F�K�� �G�D�W�D�V�H�W���� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�D�W�D�� �V�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�P�H�D�Q���R�I���W�K�H���S�R�V�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�Q�G���W�K�H�����������F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\���E�D�Q�G���R�I��

�W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �G�D�W�D�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�L�W�\���� �7�R�� �R�E�W�D�L�Q��

�W�K�H�����������F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\���E�D�Q�G�����W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���G�D�W�D���Z�H�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�G�H�O���I�R�U���H�D�F�K��

�0�&�0�&���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�R�U���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�D�W�D�����(�T������������������

 

�������5�H�V�X�O�W�V 

�����������0�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V��

�)�R�U�� �D�O�O�� �G�D�W�D�V�H�W�V���� �W�K�H�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �I�L�[�L�Q�J�� �D�Q�\��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�L�Q�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U����

�P�H�D�Q�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �G�D�W�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �P�R�G�H�O��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� ���)�L�J���� �6�������� �:�K�H�Q�� �W�Z�R�� �R�U�� �W�K�U�H�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G���� �W�K�H�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�S�U�R�F�H�V�V���Z�D�V���V�O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���I�R�U���R�Q�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�����R�I���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I���W�K�H���K�R�X�U���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

�P�L�Q�X�W�H������ �)�R�U�� �H�D�F�K�� �F�R�X�S�O�H�� �V�S�H�F�L�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �W�K�H�� �P�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� ��������

�F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O���I�R�U���H�D�F�K���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�� ������ �)�L�J�X�U�H���6����

�D�Q�G���7�D�E�O�H���6������
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�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�)�L�J�X�U�H�� ������ �0�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� ���E�O�D�F�N���� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�X�G�\�����J�U�H�\�������'�R�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���H�U�U�R�U���E�D�U�V���W�K�H�����������F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\��

���%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����R�U���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�����R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�X�G�L�H�V�����L�Q�W�H�U�Y�D�O�V����
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3.2. Comparison of parameters values between original estimation and 

Bayesian inference 
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�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q������ �%�H�V�L�G�H�V���� �$�V�K�D�X�H�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �K�D�G�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �F�D�U�E�R�I�X�U�D�Q���� ��������

�G�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O�� �D�Q�G�� �������������W�U�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �O�D�U�J�H�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� �I�R�U��

�X�S�W�D�N�H�� �D�Q�G�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V���� �7�K�X�V���� �W�K�H�\�� �L�Q�I�R�U�P�H�G�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�U�H�I�X�O�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H�L�U���Z�R�U�N�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���W�K�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H�V���R�I���F�D�U�E�D�U�\�O��

�D�Q�G�� �����Q�L�W�U�R���E�H�Q�]�\�O�F�K�O�R�U�L�G�H�� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �I�L�[�H�G���� �D�Q�G�� �I�R�U�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� �R�I�� �P�D�O�D�W�K�L�R�Q����

�S�H�Q�W�D�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O���� �F�K�O�R�U�S�\�U�L�I�R�V���� �������������W�U�L�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O�� �D�Q�G�� �V�H�D�Q�L�Q�H���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\��

�U�H�D�F�K�H�G���W�K�H���Q�X�O�O���Y�D�O�X�H�V����

�������'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �S�U�R�S�R�V�H�V�� �D�� �X�Q�L�I�L�H�G�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�U�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �7�.�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �D�T�X�D�W�L�F�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �R�U�J�D�Q�L�F��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V����



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

4.1. Computational performance 

�2�Q�H���R�I���W�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���W�K�L�V���J�H�Q�H�U�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�K�D�W���L�W���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U��

�H�D�F�K�� �X�S�W�D�N�H�� ��e.g.�� �Z�D�W�H�U���� �V�H�G�L�P�H�Q�W���� �R�U�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� ��e.g.�� �H�[�F�U�H�W�L�R�Q���� �J�U�R�Z�W�K�� �D�Q�G��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����U�R�X�W�H���D�V���D���P�R�G�X�O�H���W�R���D�G�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���G�D�W�D��

�P�H�D�V�X�U�H�G�����W�K�X�V���L�W���F�D�Q���E�H���D�G�D�S�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V����

�%�H�V�L�G�H�V���� �Z�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �D�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �7�.��

�P�R�G�H�O�� �D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �I�R�U�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �K�H�U�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G��

�Z�K�D�W�H�Y�H�U�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H���� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �W�K�H�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �U�R�X�W�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V����

�7�K�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �Z�D�V�� �I�D�V�W���� �I�H�Z�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �W�R�� �R�Q�H�� �K�R�X�U�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q�� �D�Q�G�� �I�U�H�H�� �R�I�� �F�K�D�U�J�H�� �5�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��

�F�R�X�O�G���U�H�D�G�L�O�\���P�D�N�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���W�K�L�V���J�H�Q�H�U�L�F���7�.���P�R�G�H�O���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���R�U��

�I�R�U���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I�I�L�F�H�V����

�,�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V���� �V�R�P�H�� �O�L�P�L�W�V�� �U�D�L�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �7�.�� �P�R�G�H�O��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �I�R�U�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� ���L���� �V�R�P�H�W�L�P�H�V�� �L�W�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �I�L�[�� �D�Q�\��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �D�O�O�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� ���L�L���� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �V�R�P�H�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� ���$�U�Q�R�W�� �H�W�� �D�O������ ������������ �D�Q�G�� ���L�L�L���� �W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V��

�D�U�R�X�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�L�V�V�L�Q�J���� �7�K�H�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�\�S�D�V�V�H�V�� �W�K�H�V�H�� �O�L�P�L�W�V��

�V�L�Q�F�H���Z�H���G�L�G���Q�R�W���I�L�[���V�R�P�H���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����Z�H���G�L�G���Q�R�W���R�E�W�D�L�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H���Y�D�O�X�H���I�R�U���N�P��

�D�Q�G�� �Z�H�� �J�D�Y�H�� �W�K�H�� �������� �F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R��

�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

A priori�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U���L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�� �R�U�G�H�U��

�W�R���D�Y�R�L�G���I�L�[�L�Q�J���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����$�V�K�D�X�H�U���H�W���D�O�������������������K�D�Y�H���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R��

�I�L�[�� �N�Z�� �I�U�R�P�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� ���$�V�K�D�X�H�U et al.�� ���������D���� �I�R�U�� �W�Z�R�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �W�R��

�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���R�W�K�H�U���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���Q�R�W��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

�D�F�K�L�H�Y�H�G���� �,�Q�� �W�K�H�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K����a priori�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�O�Z�D�\�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G����

�D�Y�R�L�G�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �N�L�Q�G�V�� �R�I�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�Q�G�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��

�P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���Y�D�O�X�H���W�H�Q�G�V���W�R���]�H�U�R�����V�R�P�H���V�W�X�G�L�H�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���W�U�X�Q�F�D�W�H���D�W���]�H�U�R���W�K�H��

�F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O���� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �D�� �E�L�D�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

�&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���D�Y�R�L�G�V���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���D���S�D�U�D�P�H�W�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����

�8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���Z�L�W�K�L�Q���(�5�$���Q�H�H�G���W�R���E�H���S�U�R�S�H�U�O�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���W�R���H�Q�D�E�O�H���U�L�V�N���H�V�W�L�P�D�W�H�V��

�W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �V�R�X�Q�G�� �E�D�V�L�V�� �I�R�U�� �U�L�V�N�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�F�W�L�R�Q�V���� �,�Q�� �R�X�U�� �P�R�G�H�O�L�Q�J��

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N���� �Z�H�� �D�G�G�H�G�� �W�K�H�� �������� �F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\�� �E�D�Q�G�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K��

�J�D�Y�H���W�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���W�K�H���(�5�$�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�H���Q�R�W�L�F�H�G���O�D�U�J�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V��

�D�U�R�X�Q�G���P�R�G�H�O���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���V�R�P�H���F�K�H�P�L�F�D�O�V�����O�D�U�J�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���I�R�U���S�D�U�H�Q�W���7�.���P�R�G�H�O��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�����N�Z�����N�V���D�Q�G���N�H�����D�Q�G���V�R�P�H�W�L�P�H�V���D�Q���R�X�W���U�D�Q�J�H���R�I���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���N�P���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��

�W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���F�R�X�O�G���E�H���P�D�L�Q�O�\���H�[�S�O�D�L�Q��

�E�\�� �D�� �O�D�F�N�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D���� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �P�D�\�E�H�� �D�O�O�� �R�I�� �W�K�H��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �V�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �R�U�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H��

�K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P���� �D�V�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �$�V�K�D�X�H�U�� �H�W�� �D�O���� ����������). 

�,�Q�G�H�H�G�����W�K�H���P�R�G�H�O���G�L�G���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����H���J�������Q�G��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V������ �E�X�W�� �R�Q�O�\�� �I�U�R�P�� �S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �%�H�V�L�G�H�V���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �K�D�Y�H�� �D��

�N�H�\���U�R�O�H���L�Q���7�.���P�R�G�H�O�L�Q�J���V�L�Q�F�H���L�W���J�L�Y�H�V���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�D�W�D�����%�X�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V��
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4.2. Significance and implications of taking into account biotransformation in 

aquatic invertebrates 

�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���K�H�D�O�W�K���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H��

�H�Q�V�X�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���I�R�U���F�K�H�P�L�F�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�Q�I�L�Q�H�G���P�R�V�W�O�\��

�W�R���W�K�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����.�X�R���D�Q�G���&�K�H�Q�������������������7�R��

�J�D�L�Q�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�Q�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �O�D�U�J�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �R�Q��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �V�S�H�F�L�H�V���� �$�V�� �D�� �I�L�U�V�W�� �O�H�D�G���� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �D�S�S�H�D�U�� �W�R�� �E�H��

�V�S�H�F�L�H�V�� �W�R�� �E�H�� �W�H�V�W�H�G�� �S�U�H�I�H�U�D�E�O�\�� �V�L�Q�F�H�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �K�L�J�K�H�U�� �P�H�W�D�E�R�O�L�F��

�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �I�R�U�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���)�L�J���� �������� �)�R�U��

�H�[�D�P�S�O�H���� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�V�� �F�R�X�O�G�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�� �D�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�W�X�G�\�� �I�R�U��

�J�D�P�P�D�U�L�G�V�����E�X�W���W�K�D�W���P�L�J�K�W���E�H���O�H�V�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���R�W�K�H�U���V�S�H�F�L�H�V������

�%�H�V�L�G�H�V���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N���� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �N�L�Q�G�� �R�I�� �G�D�W�D��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �F�R�X�O�G�� �O�H�D�G���W�R���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D�T�X�D�W�L�F��

�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �W�U�R�S�K�L�F�� �H�[�S�R�V�X�U�H��

�U�R�X�W�H�V����

�$�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R��

�D�F�F�H�V�V���D���E�H�W�W�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�V���L�Q���K�L�J�K�H�U���W�U�R�S�K�L�F��

�O�H�Y�H�O�V���� �7�K�X�V���� �N�P�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �D�T�X�D�W�L�F�� �I�R�R�G�� �Z�H�E�� �P�R�G�H�O�V�� �R�U�� �X�V�H�G�� �W�R��

�F�R�P�S�O�H�W�H���G�D�W�D�E�D�V�H�V���L�Q���R�W�K�H�U���P�R�G�H�O�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����V�X�F�K���D�V���4�6�$�5���P�R�G�H�O�L�Q�J�����$�U�Q�R�W���H�W��

�D�O���������������������,�W���D�O�V�R���F�R�X�O�G���E�H���D�G�G�H�G���L�Q���7�.�7�'���P�R�G�H�O�V�����V�X�F�K���D�V���'�(�%�W�R�[���R�U���*�8�7�6���P�R�G�H�O�V��

���(�)�6�$�� �������������� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �D�� �P�R�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �R�I�� �D��

�F�K�H�P�L�F�D�O����

�,�Q�� �W�K�H���I�X�W�X�U�H���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �O�L�P�L�W�V�� �F�R�X�O�G���E�H�� �R�Y�H�U�F�R�P�H�� �L�I�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U��

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �L�I�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �W�R��

�P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G���� �2�Q�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �V�L�G�H���� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���E�L�R�P�D�U�N�H�U�V���F�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��

�R�Q���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���L�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V����

��

�������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�,�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �Z�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�� �X�Q�L�I�L�H�G�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H��

�W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���L�Q���D���J�H�Q�H�U�L�F���7�.���P�R�G�H�O�����0�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

�Z�H�U�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���D�� �%�D�\�H�V�L�D�Q���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���� �O�H�D�G�L�Q�J���W�R�� �D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�R�I���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���D�U�R�X�Q�G���P�R�G�H�O���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���Z�K�L�F�K���S�O�D�\���D���N�H�\���U�R�O�H���L�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���U�L�V�N��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���� �$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ������ �F�R�X�S�O�H�V�� �R�I�� �D�T�X�D�W�L�F�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �Z�H�U�H��

�W�H�V�W�H�G���� �H�Q�F�R�P�S�D�V�V�L�Q�J�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �W�U�D�L�W�V�� �D�Q�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�D�Q�J�H�� �R�I��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�V���� �G�U�X�J�V�� �D�Q�G�� �3�$�+�V���� �K�D�Y�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �R�Q�H�� �W�R��

�W�K�U�H�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �7�K�X�V���� �Z�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �L�Q�� �D�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �7�.�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�W�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �L�V�� �I�H�D�V�L�E�O�H���� �D�V�� �L�W�� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �7�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �D�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �R�I�� �N�P���� �W�U�D�Q�V�I�H�U�D�E�O�H�� �W�R�� �D�Q�\��

�V�S�H�F�L�H�V���F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �F�R�X�S�O�H���� �,�Q�� �I�X�W�X�U�H���� �W�K�H�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�D�\���E�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �U�R�X�W�H�V��

�V�X�F�K�� �D�V�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U���� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �L�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �S�X�O�V�H��

�H�[�S�R�V�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �N�L�Q�H�W�L�F�V���� �)�X�U�W�K�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �F�K�H�P�L�F�D�O��

�D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �D�E�R�X�W���V�W�D�Q�G�D�U�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �2�Y�H�U�D�O�O����

�D���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���D�F�F�H�V�V���D��

�E�H�W�W�H�U�� �U�L�V�N�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�L�U�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �L�Q��

�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���D�Q�G���L�Q���K�L�J�K�H�U���W�U�R�S�K�L�F���O�H�Y�H�O�V�����7�K�X�V�����N�P���P�D�\���E�H���D�G�G�H�G���L�Q���7�.�7�'���P�R�G�H�O�V���R�U��

�D�G�G�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �G�D�W�D�E�D�V�H�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N���� �V�X�F�K�� �D�V��

�4�6�$�5���P�R�G�H�O�L�Q�J����



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������ ��������

Acknowledgments 

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �$�J�H�Q�F�\�� �I�R�U�� �%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �7�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �D�U�H��

�D�O�V�R�� �J�U�D�W�H�I�X�O�� �W�R�� �D�Q�R�Q�\�P�R�X�V�� �U�H�Y�L�H�Z�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�R�� �0�V���� �/���� �1�R�U�W�K�U�X�S�� �I�R�U�� �H�G�L�W�L�Q�J�� �W�K�H��

�P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W����

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�$�U�Q�R�W�����-�����$�������'�����0�D�F�N�D�\�����D�Q�G���0�����%�R�Q�Q�H�O�O�������������D�����(�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���P�H�W�D�E�R�O�L�F���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�V���L�Q���I�L�V�K���I�U�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���G�D�W�D�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\����������������
����������

�$�U�Q�R�W�����-�����$�������'�����0�D�F�N�D�\�����7�����)�����3�D�U�N�H�U�W�R�Q�����D�Q�G���0�����%�R�Q�Q�H�O�O�������������E�����$���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I���I�L�V�K��
�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���I�R�U���R�U�J�D�Q�L�F���F�K�H�P�L�F�D�O�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G��
�&�K�H�P�L�V�W�U�\������������������������������

�$�V�K�D�X�H�U�����5�������,�����&�D�U�D�Y�D�W�W�L�����$�����+�L�Q�W�H�U�P�H�L�V�W�H�U�����D�Q�G���%�����,�����(�V�F�K�H�U�����������������%�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F�V��
�R�I���R�U�J�D�Q�L�F���[�H�Q�R�E�L�R�W�L�F���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���L�Q���W�K�H���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H���*�D�P�P�D�U�X�V���S�X�O�H�[��
�P�R�G�H�O�H�G���Z�L�W�K���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\��
����������������������������

�$�V�K�D�X�H�U�����5�������$�����+�L�Q�W�H�U�P�H�L�V�W�H�U�����,�����2�
�&�R�Q�Q�R�U�����0�����(�O�X�P�H�O�X�����-�����+�R�O�O�H�Q�G�H�U�����D�Q�G���%�����,�����(�V�F�K�H�U����������������
�6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H���R�I���[�H�Q�R�E�L�R�W�L�F���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���I�R�U���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F��
�F�K�H�P�L�F�D�O�V���L�Q���J�D�P�P�D�U�X�V���S�X�O�H�[�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������������������������������

�&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R�����9�������,�����-� �J�H�U�����-�����2�����+�R�Q�N�D�Q�H�Q�����-�����9�����.�����.�X�N�N�R�Q�H�Q�����-�����&�D�U�U�R�O�O�����D�Q�G���/�����&�D�P�X�V����
�������������%�L�R�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���S�\�U�H�Q�H���L�Q���W�K�H���D�U�F�W�L�F��
�F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q���*�D�P�P�D�U�X�V���V�H�W�R�V�X�V�����$�P�S�K�L�S�R�G�D�����D�W���W�Z�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����0�D�U�L�Q�H��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������

�&�K�H�Q�����&�����&�����D�Q�G���'�����7�����)�����.�X�R�����������������%�L�R�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���Q�R�Q�æ�L�R�Q�L�F�����S�R�O�D�U�����D�Q�G��
�L�R�Q�L�]�D�E�O�H���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���L�Q���D�P�S�K�L�S�R�G�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\��
����������������������������

�)�X�����4�������$�����5�|�V�F�K�����'�����)�H�G�U�L�]�]�L�����&�����9�L�J�Q�H�W�����D�Q�G���-�����+�R�O�O�H�Q�G�H�U�����������������%�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q����
�%�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���6�\�Q�H�U�J�L�V�W�L�F���(�I�I�H�F�W�V���R�I���%�L�Q�D�U�\���)�X�Q�J�L�F�L�G�H���0�L�[�W�X�U�H�V���L�Q���+�\�D�O�H�O�O�D��
�D�]�W�H�F�D���D�Q�G���*�D�P�P�D�U�X�V���S�X�O�H�[�����+�R�Z���'�L�I�I�H�U�H�Q�W���6�L�P�L�O�D�U���D�U�H���W�K�H���7�Z�R���6�S�H�F�L�H�V�"��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\����������������������������������

�*�H�Z�H�N�H�����-�����������������%�D�\�H�V�L�D�Q���,�Q�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���(�F�R�Q�R�P�H�W�U�L�F���0�R�G�H�O�V���8�V�L�Q�J���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q����
�(�F�R�Q�R�P�H�W�U�L�F�D������������������������������

�*�L�H�V�V�L�Q�J�����$�����0�����%�������/�����0�����0�D�\�H�U�����D�Q�G���7�����/�����)�R�U�E�H�V�����������������6�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��
�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\���R�I�������K�\�G�U�R�[�\�S�\�U�H�Q�H�����$���U�D�S�L�G���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�3�$�+���H�[�S�R�V�X�U�H���L�Q���W�L�V�V�X�H���I�U�R�P���P�D�U�L�Q�H���S�R�O�\�F�K�D�H�W�H�V�����0�D�U�L�Q�H���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���5�H�V�H�D�U�F�K��
������������������������

�-�H�R�Q�����-�������'�����.�X�U�W�K�����5�����$�V�K�D�X�H�U�����D�Q�G���-�����+�R�O�O�H�Q�G�H�U�����������������&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F��
�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���L�Q���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
����������������������������

�.�D�W�D�J�L�����7�����������������%�L�R�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���R�I���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���L�Q���D�T�X�D�W�L�F��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����5�H�Y���(�Q�Y�L�U�R�Q���&�R�Q�W�D�P���7�R�[�L�F�R�O������������������������

�.�X�R�����'�����7�����)�����D�Q�G���&�����&�����&�K�H�Q�����������������'�H�U�L�Y�L�Q�J���L�Q���Y�L�Y�R���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���D�Q�G��
�P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���V�W�D�E�O�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���I�D�F�W�R�U���I�U�R�P���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�$�U�W�L�F�O�H������

�D�Q�G���E�L�R�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����$�Q���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���Z�R�U�P���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�W�D����
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\������������������������������

�/�D�P�E�H�U�W�����3�����&�������$�����-�����6�X�W�W�R�Q�����3�����5�����%�X�U�W�R�Q�����.�����5�����$�E�U�D�P�V�����D�Q�G���'�����5�����-�R�Q�H�V�����������������+�R�Z���Y�D�J�X�H��
�L�V���Y�D�J�X�H�"���$���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�X�G�\���R�I���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���W�K�H���X�V�H���R�I���Y�D�J�X�H���S�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���L�Q��
�0�&�0�&���X�V�L�Q�J���:�L�Q�%�8�*�6�����6�W�D�W�L�V�W�L�F�V���L�Q���0�H�G�L�F�L�Q�H������������������������������

�/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H�����'�����5�����������������5�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���L�Q���P�D�U�L�Q�H���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���[�H�Q�R�E�L�R�W�L�F��
�P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�����������7�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���(�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O���1�H�Z�V��������������������

�/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H�����'�����5�����������������7�K�H���I�D�W�H���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���[�H�Q�R�E�L�R�W�L�F�V���L�Q���D�T�X�D�W�L�F���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H��
�D�Q�G���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�\���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���D�Q�G���I�L�V�K����
�&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���%�L�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���D�Q�G���3�K�\�V�L�R�O�R�J�\���3�D�U�W���$�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���	���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�Y�H��
�3�K�\�V�L�R�O�R�J�\������������������������

�0�D�F�.�D�\�����'�����D�Q�G���$�����)�U�D�V�H�U�����������������%�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�F���F�K�H�P�L�F�D�O�V����
�0�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G���P�R�G�H�O�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���3�R�O�O�X�W�L�R�Q����������������������������

�0�l�H�Q�S�l�l�����.�������0�����7�����/�H�S�S�l�Q�H�Q�����D�Q�G���-�����9�����.�����.�X�N�N�R�Q�H�Q�����������������6�X�E�O�H�W�K�D�O���W�R�[�L�F�L�W�\���D�Q�G��
�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�\�U�H�Q�H���L�Q���/�X�P�E�U�L�F�X�O�X�V���Y�D�U�L�H�J�D�W�X�V�����2�O�L�J�R�F�K�D�H�W�D�������6�F�L�H�Q�F�H���R�I���W�K�H��
�7�R�W�D�O���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��������������������������������

�0�L�O�O�H�U�����7�����+�������1�����5�����%�X�U�\�����6�����)�����2�Z�H�Q�����D�Q�G���/�����3�����%�D�U�U�R�Q�����������������8�S�W�D�N�H�����E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�V���L�Q���D���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�G���X�V�L�Q�J��
�O�L�T�X�L�G���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���W�D�Q�G�H�P���P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����&�K�H�P�R�V�S�K�H�U�H����������������������������

�0�R�U�U�L�V�R�Q�����+�����$�������)�����$�����3�����&�����*�R�E�D�V�����5�����/�D�]�D�U�����D�Q�G���*�����'�����+�D�I�I�Q�H�U�����������������'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G��
�9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���D���%�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���0�R�G�H�O���I�R�U���2�U�J�D�Q�L�F���&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���L�Q���%�H�Q�W�K�L�F��
�,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���	���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������������������������������

�1�L�F�K�R�O�V�����-�����:�������3�����1�����)�L�W�]�V�L�P�P�R�Q�V�����D�Q�G���/�����3�����%�X�U�N�K�D�U�G�����������������,�Q���Y�L�W�U�R���L�Q���Y�L�Y�R���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���R�I��
�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���K�H�S�D�W�L�F���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���I�R�U���I�L�V�K�����,�,�����0�R�G�H�O�H�G���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���F�K�H�P�L�F�D�O��
�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\������������������������������

�3�O�X�P�P�H�U�����0�����������������U�M�D�J�V�����%�D�\�H�V�L�D�Q���*�U�D�S�K�L�F�D�O���0�R�G�H�O�V���X�V�L�Q�J���0�&�0�&����
�5���&�R�U�H���7�H�D�P�����������������5�����$���O�D�Q�J�X�D�J�H���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���F�R�P�S�X�W�L�Q�J�����5���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��

�I�R�U���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���&�R�P�S�X�W�L�Q�J�����9�L�H�Q�Q�D�����$�X�V�W�U�L�D����
�5�D�W�L�H�U�����$�������&�����/�R�S�H�V�����3�����/�D�E�D�G�L�H�����+�����%�X�G�]�L�Q�V�N�L�����1�����'�H�O�R�U�P�H�����+�����4�X�p�D�X�����/�����3�H�O�X�K�H�W�����2����

�*�H�I�I�D�U�G�����D�Q�G���0�����%�D�E�X�W�����������������$���%�D�\�H�V�L�D�Q���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���D��
�J�H�Q�H�U�L�F���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F���P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�K�H�P�L�F�D�O�V���E�\���E�H�Q�W�K�L�F��
�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����3�U�R�R�I���R�I���F�R�Q�F�H�S�W���Z�L�W�K���3�&�%�����������D�Q�G���W�Z�R���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���V�S�H�F�L�H�V����
�(�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�D�I�H�W�\������������������������

�5�L�F�K�D�U�G�V�����5�����*�����D�Q�G���0�����&�K�D�O�R�X�S�N�D�����������������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�S�S�H�U��
�L�Q���D�Q���H�V�W�X�D�U�L�Q�H���R�\�V�W�H�U�����6�F�L�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���7�R�W�D�O���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��������������������������������

�5�|�V�F�K�����$�������6�����$�Q�O�L�N�H�U�����D�Q�G���-�����+�R�O�O�H�Q�G�H�U�����������������+�R�Z���%�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V��
�7�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V���R�I���$�]�R�O�H���)�X�Q�J�L�F�L�G�H�V���L�Q���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F���,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H���*�D�P�P�D�U�X�V���S�X�O�H�[����
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������������������������������

�6�F�K�X�O�H�U�����/�����-�������0�����:�K�H�H�O�H�U�����$�����-�����%�D�L�O�H�U�����D�Q�G���0�����-�����/�\�G�\�����������������7�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�V�R�U�E�H�G���E�H�Q�]�R�>�D�@�S�\�U�H�Q�H���D�Q�G���K�H�[�D�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�H�Q�\�O���X�V�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V��
�+�\�D�O�H�O�O�D���D�]�W�H�F�D�����&�K�L�U�R�Q�R�P�X�V���W�H�Q�W�D�Q�V�����D�Q�G���/�X�P�E�U�L�F�X�O�X�V���Y�D�U�L�H�J�D�W�X�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���D�Q�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\��������������������������

�9�D�Q���G�H�U���/�L�Q�G�H�����$�������$�����-�D�Q���+�H�Q�G�U�L�N�V�����D�Q�G���'�����7�����+�����0�����6�L�M�P�����������������(�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��
�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�K�H�P�L�F�D�O�V���I�U�R�P���P�R�G�H�O�H�G���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�G��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����&�K�H�P�R�V�S�K�H�U�H��������������������������



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

�������� �0�$�7�(�5�,�(�/���6�8�3�3�/�(�0�(�1�7�$�,�5�(��

�6�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
��

�(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�U�D�W�H�V���I�R�U���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���L�Q��

�D�T�X�D�W�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���X�V�L�Q�J���D��

�J�H�Q�H�U�L�F���W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F���P�R�G�H�O���D�Q�G��

�%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H����
�$�X�G�H���5�D�W�L�H�U�D�����&�K�U�L�V�W�H�O�O�H���/�R�S�H�V�E���
�����2�O�L�Y�L�H�U���*�H�I�I�D�U�G�D�����0�D�U�F���%�D�E�X�W�D��

��
�D���,�U�V�W�H�D�����8�5���5�L�Y�H�U�/�\�����F�H�Q�W�U�H���G�H���/�\�R�Q���9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���������$�Y�H�Q�X�H���G�H���O�D���'�R�X�D�����&�6��������������������������
�9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H���&�H�G�H�[�����)�U�D�Q�F�H����
�E���8�Q�L�Y���/�\�R�Q�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���/�\�R�Q���������&�1�5�6�����/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���%�L�R�P�p�W�U�L�H���H�W���%�L�R�O�R�J�L�H���(�Y�R�O�X�W�L�Y�H��
�8�0�5�������������)���������������9�L�O�O�H�X�U�E�D�Q�Q�H�����)�U�D�Q�F�H����
��
�
���&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�����F�K�U�L�V�W�H�O�O�H���O�R�S�H�V�#�X�Q�L�Y���O�\�R�Q�����I�U��
� � � �



�&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

��

�$
�1

�1
�(

�;�
��6

���
��±

���$
�Q

�D
�O

�\�
W

�L
�F

�D
�O

���
V

�R
�O

�X
�W

�L
�R

�Q
�V

���
I�U

�R
�P

���
(�

T
�V

���
���

���
���

���
���

�D
�Q

�G
���

���
���

���
��

��
�� �,�

I��
�Z

�H
���

F
�R

�Q
�V

�L
�G

�H
�U

���
W

�K
�D

�W
��

C
i��t

���
��D

�U
�H

���
F

�R
�Q

�V
�W

�D
�Q

�W
���

R
�Y

�H
�U

���
W

�L
�P

�H
���

Z
�K

�L
�F

�K
���

L�
V

���
U

�H
�D

�V
�R

�Q
�D

�E
�O

�\�
��L

�Q
���

O
�D

�E
�R

�U
�D

�W
�R

�U
�\�

��F
�R

�Q
�G

�L
�W

�L
�R

�Q
�V

���
��(

�T
�V

���
���

���
���

�D
�Q

�G
���

���
���

��F
�D

�Q
���

E
�H

���
D

�Q
�D

�O
�\�

W
�L

�F
�D

�O
�O

�\�
�

�L
�Q

�W
�H

�J
�U

�D
�W

�H
�G

���
E

�\�
��G

�L
�V

�W
�L

�Q
�J

�X
�L

�V
�K

�L
�Q

�J
���

X
�S

�W
�D

�N
�H

���
��(

�T
���

���
�6

���
���

���
��I

�U
�R

�P
���

H
�O

�L
�P

�L
�Q

�D
�W

�L
�R

�Q
���

S
�K

�D
�V

�H
�V

���
��(

�T
���

���
�6

���
���

���
���

�Õ�Ö�Ô�Ö�Ó
�%

�: �
P�;


L
��

�
Ã

�
:

�G �
E


H
�% �E�

;
�J �E


L
�s

�Ã
�G �

@
�L �@


L
�s

��

E

���Ã
�G �

I�á
�T

�V �T

L

�s
��


E �
F�%

�r

F

��
�

Ã
�

:
�G �

E

H

�% �E�
;

�J �E

L

�s

�Ã
�G �

@
�L �@


L
�s

��

E

���Ã
�G �

I�á
�T

�V �T

L

�s
�G


H
��

�A

F


k�
Ã

�G �
Ï

�L �@

L

�s
���

>
���Ã

�G �
I�á

�T
�V �T


L
�s


o

H

�P ���
���

���
ˆ�

‘�”
���

r�
�


O
���

P
��


O
��

�P
�?

�����
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

�:�
��ä

�s
�;

�%
�: �

P�;

L

��
�

Ã
�

:
�G �

E

H

�% �E�
;

�J �E

L

�s

�Ã
�G �

@
�L �@


L
�s

��

E

���Ã
�G �

I�á
�T

�V �T

L

�s
��


H
��

�A

F


k�
Ã

�G �
@

�L �@

L

�s
���

>
���Ã

�G �
I�á

�T
�V �T


L
�s


o

H�

: �P

F

�P �?�
; 
E

�� �F�
% �r


F
��

�
Ã

�
:

�G �
E


H
�% �E�

;
�J �E


L
�s

�Ã
�G �

@
�L �@


L
�s

��

E

���Ã
�G �

I�á
�T

�V �T

L

�s
�G


H
��

�A

F


k�
Ã

�G �
Ï

�L �@

L

�s
���

>
���Ã

�G �
I�á

�T
�V �T


L
�s


o

H

�P ��
���

���
�ˆ

�‘�
”�

��P
��


P
��

�P
�?

�����
���

�:�
��ä

�t�
;

 

�Z
�K

�H
�U

�H
��

C
0�

��L
�V

���
W

�K
�H

���
F

�R
�Q

�W
�D

�P
�L

�Q
�D

�Q
�W

���
F

�R
�Q

�F
�H

�Q
�W

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

���
L�

Q
���

W
�K

�H
���

Z
�K

�R
�O

�H
���

R
�U

�J
�D

�Q
�L

�V
�P

���
D

�W
���

W
�K

�H
��

�E
�H

�J
�L

�Q
�Q

�L
�Q

�J
���

R
�I�

��H
�[�

S
�R

�V
�X

�U
�H

���
��Q

�J
���

J
�R

�U
�J���
� ��

���
D

�Q
�G

��
t c

���
W

�K
�H

���
W

�L
�P

�H
���

D
�W

���
W

�K
�H

���
H

�Q
�G

��

�R
�I�

��W
�K

�H
���

X
�S

�W
�D

�N
�H

���
S

�K
�D

�V
�H

���
��G

�D
�\�

V
���

���

�� �)
�R

�U
���

P
�H

�W
�D

�E
�R

�O
�L

�W
�H

���
��(

�T
�V

���
���

���
���

�D
�Q

�G
���

���
���

��F
�D

�Q
���

E
�H

���
D

�Q
�D

�O
�\�

W
�L

�F
�D

�O
�O

�\�
��L

�Q
�W

�H
�J

�U
�D

�W
�H

�G
���

E
�\�

��G
�L

�V
�W

�L
�Q

�J
�X

�L
�V

�K
�L

�Q
�J

���
X

�S
�W

�D
�N

�H
���

��(
�T

���
���

�6
���

���
���

��W
�R

���
H

�O
�L

�P
�L

�Q
�D

�W
�L

�R
�Q

���
S

�K
�D

�V
�H

�V
���

��(
�T

���
���

�6
���

���
���

���

�Õ�Ö�Ö�Ö�Ô�Ö�Ö�Ö�Ó
�% �

à�
Ø

�ç
�á

�ë�: �
P�;


L

�G �
à

�á
�ë�

�

H

��
��

�
Ã

�
:

�G �
Ü


H
�% �Ü�

;
�á �Ü

�@
�5

�Ã
�G �

×
�ã �×

�@
�5

��

E

���Ã
�G �

à
�á

�ë
�í �ë

�@
�5

�Ã
�G �

×
�ã �×

�@
�5


F
��

�G �Ø
�à

�Ø
�ç

�á
�ë


H
�@

�A
�?


k�
Ã

�Þ
�Ï

�Û �Ï�
8�

-
�>

���Ã
�Þ

�Ø
�á

�ã
�å �ã

�8
�-


o

H

�ç 

F

��
�A�?
�Þ �

Ð
�Ø

�Ð
�ß

�á
�ã


H
�ç �

A

E�G �

à
�á

�ë��

H

��
��

�
Ã

�
:

�G �
Ü


H
�% �Ü�

;
�á �Ü

�@
�5

�Ã
�G �

×
�ã �×

�@
�5

��

E

���Ã
�G �

à
�á

�ë
�í �ë

�@
�5

�G �
Ø

�à
�Ø

�ç
�á

�ë

H

�: �
s


F
���

��A�?
�Þ �

Ð
�Ø

�Ð
�ß

�á
�ã


H
�ç �;

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
ˆ�

‘�”
���

r�
�


O
���

P
��


O
���

P
�Ö

�����
��:

���
ä

�u
�;

�% �
à�

Ø
�ç

�á
�ë�: �
P�;


L
��

�� �É�È�Ç
�G �

à
�á

�ë�
�


H
��

��
�

Ã
�

:
�G �

Ü

H

�% �Ü�
;

�á �Ü
�@

�5
�Ã

�G �
×

�ã �×
�@

�5
��


E
���Ã

�G �
à

�á
�ë

�í �ë
�@

�5


k�
Ã

�G �
×

�ã �×
�@

�5
��


E
���Ã

�G �
à

�á
�ë

�í �ë
�@

�5

o


F
��

�G
�Ø

�à
�Ø

�ç
�á

�ë
H
�@

�A
�?


k�
Ã

�Þ
�Ï

�Û �Ï�
8�

-
���

>
���Ã

�Þ
�Ø

�á
�ã

�å �ã
�8

�-

o


H
�ç 


F
��

�A�?
�Þ �

Ð
�á

�Ø
�Ð

�ß

H

�ç �
A


E�G �
à

�á
�ë�

�

H

��
��

�
Ã

�
:

�G �
Ü


H
�% �Ü�

;
�á �Ü

�@
�5

�Ã
�G �

×
�ã �×

�@
�5

��

E

���Ã
�G �

à
�á

�ë
�í �ë

�@
�5

�G �
Ø

�à
�Ø

�ç
�á

�ë

H

�: �
s


F
���

��A�?
�Þ �

Ð
�Ø

�Ð
�ß

�á
�ã


H
�ç �;

�Ì�Ë�Ê

H

��
�:

�A
�?

�Þ �
Ð

�Ø
�Ð

�ß
�á

�ã

H

�:�
ç�

?�
ç

�Î
�; �

;��
���

��ˆ
�‘�

”�
��P

��

P

���
P

�Ö
�����

:��
�ä

�v
�;

��

�� ��



�� �� �&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

 

�)
�,�

*�
8�

5�
(�

��6
���

��±
���

'�$
�*

���
R

�I�
��W

�K
�H

���
J�

H
�Q

�H
�U

�L
�F

���
7�

.��
�P

�R
�G

�H
�O

���
D

�F
�F

�R
�X

�Q
�W

�L
�Q

�J
���

I�R
�U

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

��
��



�&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

��

�7
�D

�E
�O

�H
���

6�
���

��
�6

�X
�P

�P
�D

�U
�\�

��R
�I�

��W
�K

�H
���

7�
.��

�P
�R

�G
�H

�O
���

S
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
�V

���
��S

�U
�L

�R
�U

�V
���

��P
�H

�D
�Q

���
D

�Q
�G

���
S

�H
�U

�F
�H

�Q
�W

�L
�O

�H
���

Y
�D

�O
�X

�H
�V

���
G

�H
�W

�H
�U

�P
�L

�Q
�L

�Q
�J

���
W

�K
�H

���
���

���
��F

�U
�H

�G
�L

�E
�L

�O
�L

�W
�\�

��L
�Q

�W
�H

�U
�Y

�D
�O

���
�

�1
�$

���
P

�H
�D

�Q
�V

���
Q

�R
���

G
�D

�W
�D

���
D

�Y
�D

�L
�O

�D
�E

�O
�H

���
L�

Q
���

W
�K

�H
���

R
�U

�L
�J

�L
�Q

�D
�O

���
V

�W
�X

�G
�\�

���

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

�$
�V

�K
�D

�X
�H

�U
���

�
���

���
���

�
G

am
m

ar
us

 
pu

le
x 

�D
�O

�G
�L

�F
�D

�U
�E

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��

���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�F
�D

�U
�E

�R
�I�

X
�U

�D
�Q

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��
��

���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
�

���
� ���

���
���

@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

�@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�F
�D

�U
�E

�D
�U

�\�
O

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

�� ���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��
���

���
���

�
�1

�$
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
�

���
���

���
���

���
���

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��



�� �� �&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

�P
�D

�O
�D

�W
�K

�L
�R

�Q
��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

���
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
�

���
���
��

���
���

���
��@

��
���

�
�>

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�S
�H

�Q
�W

�D
�F

�K
�O

�R
�U

�R
��

�S
�K

�H
�Q

�R
�O

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

��

���
���

���
���

���
�

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

�F
�K

�O
�R

�U
�S

�\�
U

�L
�I�

R
�V

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

���
���

���
G

�L
�F

�K
�O

�R
�U

�R
��

�D
�Q

�L
�O

�L
�Q

�H
��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

�@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
��@

��



�&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

���
���

���
G

�L
�F

�K
�O

�R
�U

�R
��

�D
�Q

�L
�O

�L
�Q

�H
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

���
���

���
G

�L
�F

�K
�O

�R
�U

�R
��

�S
�K

�H
�Q

�R
�O

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
�@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

���
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

���
���

���
���

�W
�U

�L
�F

�K
�O

�R
�U

�R
��

�S
�K

�H
�Q

�R
�O

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

�@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

���
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

��
���

���
���

���
���

��@
��

���
�

�>
���

���
���

@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
�@

��

���
�

�Q
�L

�W
�U

�R
�E

�H
�Q

�]�
\�O

��
�F

�K
�O

�R
�U

�L
�G

�H
��

��

�N �
Z�

�
�

O
�

R
�

J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��

���
���

���
���

���
�

���
���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�1
�$

��

�N �
H�

�
�

O
�

R
�

J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��



�� �� �&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

���
�

�Q
�L

�W
�U

�R
�E

�H
�Q

�]�
\�O

��
�F

�K
�O

�R
�U

�L
�G

�H
��

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

@
��

�V
�H

�D
���

Q
�L

�Q
�H

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

�� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

�
�>

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
��@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

��@
��

�V
�H

�D
���

Q
�L

�Q
�H

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
��@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
��@

��

�)
�X

���
���

���
���

��
G

am
m

ar
us

 
pu

le
x 

�3
�U

�R
�F

�K
�O

�R
�U

�D
�]�

�

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��



�&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

�$
�]�

R
�[�

L�
V

�W
�U

�R
�E

�L
�Q

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

�>
���

���
���

��@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
�@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

H
ya

lle
la

 
az

te
ca

 

�3
�U

�R
�F

�K
�O

�R
�U

�D
�]�

�

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

���
���

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�$
�]�

R
�[�

L�
V

�W
�U

�R
�E

�L
�Q

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
�

�
�

O
�

R
�

J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��



�� �� �&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

�0
�L

�O
�O

�H
�U

���
�

���
���

���
�

G
am

m
ar

us
 

pu
le

x 

�3
�U

�R
�S

�U�
D

�Q
�R

�O
�R

�O
��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
���

��

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�Q
�R

�U
�P

���
���

���
���

���
���

���
�

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

��
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�'�
L�

D
�]�

H
�S

�D
�P

��

�N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��
���

���
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

��
���

� ��
���

���
���

@
��

���
���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�1
�$

��
�1

�$
��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

���
��

�1
�$

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

���
�1

�$
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

��
���

� ��
���

���
���

��@
��

���
���

���
���

�1
�$

��

�&
�D

�U
�U

�D
�V

�F
�R

��
�1

�D
�Y

�D
�U

�U
�R

���
�

���
���

���
�

G
am

m
ar

us
 

se
to

su
s 

�3
�\�

U
�H

�Q
�H

���N �
Z��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
@

��
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

��
���

� ��
���

���
���

��@
��

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
��

�>
���

���
���

���
���

���
���

���
�@

��

�*
�L

�H
�V

�V
�L

�Q
�J

���
�

���
���

���
�

N
er

ei
s 

di
ve

rs
ic

ol
or

 
�3

�\�
U

�H
�Q

�H
���N �

V�
�

�
O

�
R

�
J

���
���

�G
�X

�Q
�L

�I�
���

���
���

���
�

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

�1
�$

��
�1

�$
��

�N �
H�

�
�

O
�

R
�

J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
P

���
��

�
�

O
�

R
�

J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��



�&
�K

�D
�S

�L
�W

�U
�H

���
���

���
��3

�U
�L

�V
�H

���
H

�Q
���

F
�R

�P
�S

�W
�H

���
G

�H
���

O
�D

���
E

�L
�R

�W
�U

�D
�Q

�V
�I�

R
�U

�P
�D

�W
�L

�R
�Q

���
G

�D
�Q

�V
���

O
�H

���
F

�D
�G

�U
�H

���
G

�H
���

P
�R

�G
�p

�O
�L

�V
�D

�W
�L

�R
�Q

���
H

�W
���

G
�¶

�L
�Q

�I�
p�

U
�H

�Q
�F

�H
���

G
�p

�Y
�H

�O
�R

�S
�S

�p
���

±
���

0�
D

�W
�p

�U
�L

�H
�O

���
V

�X
�S

�S
�O

�p
�P

�H
�Q

�W
�D

�L
�U

�H
��

���
���

��

��

�6
�W

�X
�G

�\�
�

�6
�S

�H
�F

�L
�H

��
�&

�K
�H

�P
�L

�F
�D

�O
��

�3
�D

�U
�D

�P
�H

�W
�H

�U
��

���
G���

� ��
��

�3
�U

�L
�R

�U
���

G
�L

�V
�W

�U
�L

�E
�X

�W
�L

�R
�Q

��
�,�

W
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

�V
��

�7
�K

�L
�Q

��
�0

�H
�D

�Q
��

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��
�Y

�D
�O

�X
�H

��

���
���

���
&

�,�
�

�%
�D

�\�
H

�V
�L

�D
�Q

��

�0
�H

�D
�Q

��
�R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
��

�Y
�D

�O
�X

�H
���R

�U
�L

�J
�L

�Q
�D

�O
���

���
���

�
�&

�,�
�

�0
�D

�H
�Q

�S
�D

�D
���

�
���

���
���

�
Lu

m
br

ic
ul

us
 

va
rie

ga
tu

s 
�3

�\�
U

�H
�Q

�H
���N �

Z��
�O

�R
�J

���
���

�G
�X

�Q
�L

�I�
���

���
���

���
�

���
���

���
���

���
�

���
���

���
�

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

��
���

� ��
���

���
���

@
��

���
���

��
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

�1
�$

��
�1

�$
��

�6
�F

�K
�X

�O
�H

�U
���

�
���

���
���

�
Lu

m
br

ic
ul

us
 

va
rie

ga
tu

s 
�%

�H
�Q

�]�
R

���
D

��
�3

�\�
U

�H
�Q

�H
���N �

V��
�O

�R
�J

���
���

�G
�X

�Q
�L

�I�
���

���
���

���
� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

���
���

���
�

�>
���

���
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��

�6
�F

�K
�X

�O
�H

�U
���

�
���

���
���

�
C

hi
ro

no
m

us
 

te
nt

an
s 

�%
�H

�Q
�]�

R
���

D
��

�3
�\�

U
�H

�Q
�H

���N �
V��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

� ���
���

���
���

��
���

���

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

@
��

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
���

��@
��

�N �
H��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
@

��

�N �
P

���
���

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

�
�>

���
���

���
���

���
���

�@
��

���
���

���
���

�>
���

���
���

���
���

���
�@

��

�N �
H

�P
�H

�W
���

�
��

�O
�R

�J
���

���
�G

�X
�Q

�L
�I�

���
���

���
���

�
���

���
���

���
�>

���
���

���
���

���
���

���
��@

��
�1

�$
��

�1
�$

��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

�$�1�1�(�;���6���������5���F�R�G�H�V�����5���V�R�I�W�Z�D�U�H�����Y�H�U�V�L�R�Q����������������������������������������
��
�5���&�R�G�H�V���D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�����F�V�Y���G�D�W�D���I�L�O�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���I�U�H�H���G�R�Z�Q�O�R�D�G���R�Q���'�2�,������
��

��

�)�,�*�8�5�(���6�����±���3�U�L�R�U���D�Q�G���3�R�V�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U��

��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��

��
��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

��
��
��
��
��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��

��
��
��
��
��
��
��
��
�)�,�*�8�5�(���6���� �±�� �0�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� ���E�O�D�F�N���� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�X�G�\�����J�U�H�\�������'�R�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���H�U�U�R�U���E�D�U�V���W�K�H�����������F�U�H�G�L�E�L�O�L�W�\��
���%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����R�U���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�����R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�X�G�L�H�V�����L�Q�W�H�U�Y�D�O�V����
��

�� ��

��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

��

��

��

��
��

��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��

��
��

�� ��

��

��

��
� � � �



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�0�D�W�p�U�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��������

��
�)�,�*�8�5�(���6���� �±�� �2�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�D�W�D�� ���G�R�W�V���� �D�Q�G�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� ���V�R�O�L�G�� �D�Q�G�� �F�R�O�R�X�U�H�G�� �D�U�H�D����
�I�R�U���H�D�F�K�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���D�Q�G���L�W�V���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���V�������(�T�V���� �������� �D�Q�G�������������D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�L�P�H�����G�D�\�V������
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�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������*�D�P�P�D�U�X�V���I�R�V�V�D�U�X�P���H�[�S�R�V�p���D�X���S�\�U�q�Q�H�� ��������

�������� �1�2�7�(����������GAMMARUS FOSSARUM���(�;�3�2�6�(���$�8���3�<�5�(�1�(��

�������������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�/�D�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�$�3�� �D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �F�K�H�]�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��

�G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���� �F�R�P�P�H�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �S�R�O�\�F�K�q�W�H�V���� �O�H�V�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V�� ���5�X�V�W et al.�� ������������ �R�X��

�H�Q�F�R�U�H���F�K�H�]���G�H�V���F�U�X�V�W�D�F�p�V���D�P�S�K�L�S�R�G�H�V�����&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R��et al.�����������������5�X�V�W��et al.�����������������(�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����O�H���S�\�U�q�Q�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p���H�Q���X�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�����O�H�������K�\�G�U�R�[�\���S�\�U�q�Q�H�����Q�R�W�p������

�2�+���S�\�U�q�Q�H�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H������ �F�R�P�P�H�� �L�O�� �O�¶�D�� �p�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �&�D�U�U�D�V�F�R���1�D�Y�D�U�U�R��et al.��

���������������� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Q�R�W�H�� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�H��G. fossarum�� �j�� �P�p�W�D�E�R�O�L�V�H�U�� �X�Q��

�+�$�3�����O�H���S�\�U�q�Q�H�����3�R�X�U���F�H�O�D����G. fossarum���D���p�W�p���H�[�S�R�V�p���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���j���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V��

�R�X�� �j�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p���� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�
�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �F�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�������������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V��

Design expérimental 

�/�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�P�S�O�H�W�� �D�� �p�W�p�� �G�p�F�U�L�W�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H��

�G�R�S�D�J�H�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������������� �O�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ����������������

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �D�X�� �S�\�U�q�Q�H�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�R�V�D�J�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� ���V�H�F�W�L�R�Q��

������������ �%�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�[�S�R�V�p�V�� �j�� �G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V�� ���(������ �R�X�� �j�� �G�X��

�V�p�G�L�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�����(�������H�Q���S�\�U�q�Q�H���j���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�H���������Q�J���J�������S�V���S�H�Q�G�D�Q�W������

�M�R�X�U�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �%�������� �$�Q�Q�H�[�H�� �%������ �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �Q�R�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p��

�S�H�Q�G�D�Q�W�������D�X�W�U�H�V���M�R�X�U�V�����/�H���W�H�V�W���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���j���������“�����������ƒ�&���D�Y�H�F���X�Q�H���S�K�R�W�R�S�p�U�L�R�G�H���G�H�����������������K����

�/�D�� �V�X�U�Y�L�H�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�H�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D��

�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���� �'�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �G�H���I�H�X�L�O�O�H�V�� �H�W�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �R�Q�W��

�p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�V���D�X�[���M�R�X�U�V�����������������������������������������������������������������H�W�����������/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���V�W�R�F�N�p�V���j����������

�����������ƒ�&���D�Y�D�Q�W���O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V����

Modélisation et inférence 

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �D�� �p�W�p�� �D�M�X�V�W�p�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �F�¶�H�V�W���j��

�G�L�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��

�G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���(���� �H�W���(�������S�D�U���L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���� �/�D��

�Y�R�L�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����L���H�����I�H�X�L�O�O�H�V�����V�p�G�L�P�H�Q�W�����D���p�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���O�D���V�H�X�O�H���Y�R�L�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X��

�I�D�L�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�X�� �S�\�U�q�Q�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�� �O�L�H�X�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W��

�S�D�U�� �H�[�F�U�p�W�L�R�Q�� �H�W�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �(���� �H�W�� �(������ �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���������� �H�W�� ����������
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�1�R�W�H�����������*�D�P�P�D�U�X�V���I�R�V�V�D�U�X�P���H�[�S�R�V�p���D�X���S�\�U�q�Q�H��

�S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���U�p�p�F�U�L�W�H�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W�����(�T�V���������������H�W������������������
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�����������S�R�X�U����������t ����tc�� ����������

�D�Y�H�F��CE1��t���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �(���� �D�X�� �W�H�P�S�V��t����

CE2��t�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���S�\�U�q�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(�����D�X���W�H�P�S�V��t�� Cmet,E1��t����

�O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �����2�+���S�\�U�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �(���� �D�X�� �W�H�P�S�V��t�� �H�W��

Cmet,E2��t�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q�������2�+���S�\�U�q�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(�����D�X���W�H�P�S�V��t����

�/�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori���S�R�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����N�V�����N�O�����N�H�����N�P�����N�H�P�H�W�����R�Q�W���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H��

�O�R�L���X�Q�L�I�R�U�P�H������ �O�R�J������������ �a���8���������������� �/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�Q���S�\�U�q�Q�H���H�W���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H��

�G�D�Q�V���O�H���J�D�P�P�D�U�H���D�X���W�H�P�S�V��t���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���V�X�L�Y�H�Q�W���X�Q�H���O�R�L���Q�R�U�P�D�O�H�����(�T�V���������������H�W����������������

�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

 Survie 

�/�D�� �V�X�U�Y�L�H�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�V�W�� �G�H�� ������ �H�W�� ���������� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���(�����H�W���(�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����H�W���G�H���������H�W�������������H�Q���S�p�U�L�R�G�H���G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����/�H�V���W�p�P�R�L�Q�V��

�R�Q�W���X�Q�H���V�X�U�Y�L�H���G�H���������H�W�������������S�R�X�U���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���H�W���G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(���������H�W���G�H���������H�W���������������F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(��������

 Niveaux de concentration 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �H�V�W�� �H�Q���G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���$�Q�Q�H�[�H�� �&���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�H�V�W�p�H�V���� �/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�V�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�����D�Y�H�F���X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H���p�J�D�O�H���j���������“���������Q�J���J������

�S�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �W�p�P�R�L�Q���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����$�Q�Q�H�[�H���&������

�/�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���W�p�P�R�L�Q���R�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���H�Q���S�\�U�q�Q�H���G�H���������“�����������Q�J���J�������S�V�����/�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(�����H�V�W���G�H�����������“���������Q�J���J�������S�V�����'�D�Q�V��

�O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���(�������V�p�G�L�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�������O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���S�\�U�q�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H��

�M�X�V�T�X�
�j�����������Q�J���J�������S�V���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q����

�/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�\�U�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �Y�D�U�L�H�� �G�H�� ���������� �j�� ���������� ���(������ �H�W��

�������������(�������Q�J�� �J������ �S�I�� �G�X�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�
�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �M�X�V�T�X�
�j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �H�W��



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H���������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������*�D�P�P�D�U�X�V���I�R�V�V�D�U�X�P���H�[�S�R�V�p���D�X���S�\�U�q�Q�H�� ��������

�G�L�P�L�Q�X�H�� �M�X�V�T�X�
�j�� �����/�R�'�� �H�W�� �������� �Q�J�� �J������ �S�I�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �(���� �H�W�� �(���� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �/�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��

�S�\�U�q�Q�H���G�H�������������������������H�W�������������“�������������Q�J���J�������S�I���j���-�������-�����H�W���-�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����T�X�L���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V��

�j�� �F�H�O�O�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �R�Q�W�� �G�H�V��

�W�H�Q�H�X�U�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���D�X���E�U�X�L�W���G�H���I�R�Q�G���Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�X���S�\�U�q�Q�H�����T�X�L���D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L���S�D�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���V�X�U�����������V�L�W�H�V��a priori���Q�R�Q���L�P�S�D�F�W�p�V�����$�O�U�L�F et al.����������������

�(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���W�p�P�R�L�Q�V���G�H���F�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���H�Q��

�S�R�L�G�V�� �V�H�F�� �G�H�� ���������� �“������������ �Q�J�� �J������ �S�V�� �F�R�Q�W�U�H�� ���������� ���P�L�Q������ ���������� ���� �P�D�[������ ������������ �Q�J�� �J������ �S�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V����

��

�)�L�J�X�U�H�����������1�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Q�J���J�������S�I�����H�Q���S�\�U�q�Q�H�����S�R�L�Q�W�V�����H�W���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H����

�������2�+���S�\�U�q�Q�H�����W�U�L�D�Q�J�O�H�V�����P�H�V�X�U�p�V���G�D�Q�V��G. fossarum���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���(�����H�W���(�������&�K�D�T�X�H��

�S�R�L�Q�W���R�X���W�U�L�D�Q�J�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���P�H�V�X�U�H���G�D�Q�V���X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����Q��� ����������

Biotransformation 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �����2�+���S�\�U�q�Q�H���V�R�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �O�D��

�O�L�P�L�W�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����$�Q�Q�H�[�H���&�������$�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����-���������O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���W�p�P�R�L�Q�V���R�Q�W��

�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �����2�+���S�\�U�q�Q�H���G�H�� ���������� �Q�J���J����� � �S�I. �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �������� �Q�J�� �J������ �S�I�� �D�S�U�q�V�� ������

���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �(������ �H�W�� ������ ���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �(������ �K�H�X�U�H�V���� �S�X�L�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�Q�W�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j��

���������� �H�W������������ �Q�J���J������ �S�I�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �(���� �H�W���(������ �&�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D�� �G�R�Q�F��

�P�R�Q�W�U�p���T�X�H��G. fossarum���P�p�W�D�E�R�O�L�V�H���O�H���S�\�U�q�Q�H���H�Q�������2�+���S�\�U�q�Q�H����

Paramètres toxico-cinétiques et prédictions 

�/�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� ���(�T�V���� ���������� �H�W�� ������������ �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�M�X�V�W�p�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������*�D�P�P�D�U�X�V���I�R�V�V�D�U�X�P���H�[�S�R�V�p���D�X���S�\�U�q�Q�H��

�G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �(���� �H�W�� �(������ �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V��

���&��t� �������z�� �������� �/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���D���F�R�Q�Y�H�U�J�p���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �/�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���*�H�O�P�D�Q���p�J�D�O���j�� ����

�G�p�P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�Q�W�H�U���F�K�D�v�Q�H���0�&�0�&���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�Q�W�U�D���F�K�D�v�Q�H����
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�9�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H��

�G�H���N�P�����M��������

�,�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p���j��

����������
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�G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�V�� �G�H��
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�W�U�R�L�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H��

�³��Bioaccumulation of Brominated Flame Retardants (BFRs) and their potential 

biotransformation by freshwater invertebrates”, �j�� �V�R�X�P�H�W�W�U�H�� �G�D�Q�V��Environmental Pollution����
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�6�R�O�L�G�� �������¶���������¶�������S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�G�L�S�K�H�Q�\�O�� �H�W�K�H�U�� ������������ �D�Q�G�� ��������������������������

�K�H�[�D�E�U�R�P�R�F�\�F�O�R���G�R�G�H�F�D�Q�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���P�L�[�W�X�U�H�����������W�R�������������I�R�U���.�������������W�R�������������I�R�U�������±��

�D�Q�G�� ������ �W�R�� ������ ���� �I�R�U�� �����+�%�&�'�� ���&�R�Y�D�F�L�� �H�W�� �D�O���� ���������D������ �Z�H�U�H�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �6�L�J�P�D��

�$�O�G�U�L�F�K�� ���6�W�� �4�X�H�Q�W�L�Q���)�D�O�O�D�Y�L�H�U���� �)�U�D�Q�F�H������ �:�R�U�N�L�Q�J�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �V�S�L�N�L�Q�J�� �Z�L�W�K��

�+�%�&�'�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G���L�Q�� �D�F�H�W�R�Q�H�� �D�W���������� �D�Q�G�� ���� �J���/������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G��

�J�D�P�P�D�U�L�G���� �)�R�U���%�'�(���������H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Z�R�U�N�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���D�W���������� �J���/�������I�R�U��

�W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �D�Q�G�� �U�D�G�L�[�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �D�W�� ������

�—�J���/������ �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�H�D�Y�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�R�V�X�U�H���� �+�%�&�'��

�G�L�D�V�W�H�U�H�R�L�V�R�P�H�U�V�����.���������D�Q�G���������D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G������ �&���� ���.���+�%�&�'���Z�H�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G��

�E�\�� �:�H�O�O�L�Q�J�W�R�Q�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�� ���Y�L�D�� �%�&�3�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �2�X�O�O�L�Q�V���� �)�U�D�Q�F�H������ �$�O�O�� �Z�R�U�N�L�Q�J��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �L�Q�� �0�H�2�+�� �D�W�� �������� �W�R�� �������� �Q�J�� �J������ �H�D�F�K�� �I�R�U�� �W�K�H�� �.�����������+�%�&�'��

�P�L�[�W�X�U�H���D�Q�G���D�W�����������Q�J���J�������I�R�U���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�����7�Z�R���3�%�'�(�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G�����%�'�(��������

�D�Q�G�� �������� �D�Q�G�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �)���%�'�(�������� �V�X�S�S�O�L�H�G�� �E�\��

�&�K�L�U�R�Q�� ���Y�L�D�� �%�&�3�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �2�X�O�O�L�Q�V���� �)�U�D�Q�F�H������ �2�F�W�D�F�K�O�R�U�R�Q�D�S�K�W�K�D�O�H�Q�H�� ���2�&�1���� �Z�D�V��

�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �8�O�W�U�D�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� ���1�R�U�W�K�� �.�L�Q�J�V�W�R�Z�Q���� �8�6�$������ �:�R�U�N�L�Q�J�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��

�S�U�H�S�D�U�H�G���L�Q���L�V�R�R�F�W�D�Q�H���I�R�U���)���%�'�(���������D�W�������������D�Q�G���������Q�J���J�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���I�R�U���Z�D�W�H�U���D�Q�G��

�V�R�O�L�G���V�D�P�S�O�H�V�����D�Q�G���D�W���������Q�J���J�������I�R�U���2�&�1�����6�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���V�W�R�U�H�G���D�W�����������ƒ�&����

�(�3�2�&���/�3�7�&���X�V�H�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����P�H�W�K�R�G���E�O�D�Q�N�V���D�Q�G���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�V���R�I��

�D�X�W�K�H�Q�W�L�F���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���D�S�S�H�Q�G�L�[�� �$�� �L�Q���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H��

�O�L�P�L�W�V���R�I���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����/�R�'�����D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����/�R�4��������

���������0�D�W�U�L�[���V�S�L�N�L�Q�J��

2.2.1 Sediment 
�,�Q�� �$�S�U�L�O�� �D�Q�G�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ���������� �D�Q�G�� �L�Q�� �-�D�Q�X�D�U�\�� �D�Q�G�� �0�D�\�� ������������ ������ �/�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���D���Z�D�W�H�U�F�R�X�U�V�H���L�Q���W�K�H���0�L�U�L�E�H�O���-�R�Q�D�J�H���Q�D�W�X�U�H���S�D�U�N�����9�D�X�O�[��



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

�H�Q���9�H�O�L�Q���� �H�D�V�W�H�U�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �)�U�D�Q�F�H�� �Q�H�D�U�� �/�\�R�Q���� ���ƒ�����•�����•�•�(�� �D�Q�G�� �����ƒ�����•�����•�•�1�� �I�R�U�� �W�K�H��

�J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�������7�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���P�D�Q�X�D�O���G�U�H�G�J�H�U�����V�L�H�Y�H�G��

�D�W�������P�P�����S�R�R�O�H�G���L�Q���D���S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�����3�3���� �M�D�U���� �D�Q�G���V�W�R�U�H�G���D�W�������“������ �ƒ�&���X�Q�W�L�O���W�K�H�\�� �Z�H�U�H��

�X�V�H�G�����)�R�U���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�R�V�H�G���W�R���+�%�&�'���D�Q�G���I�R�U���U�D�G�L�[���D�Q�G���J�D�P�P�D�U�L�G��

�H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �%�'�(�������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �Z�D�W�H�U��

�F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� ������������ ������������ ���������� �D�Q�G�� �������������� �D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �F�D�U�E�R�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� ����������

���������� ���������� �D�Q�G������������ �R�Q�� �G�U�\�� �Z�H�L�J�K�W�� �P�D�W�W�H�U���� ������������ ������������ ���������� �D�Q�G�� ������������ �R�I�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H��

�Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �7�K�H�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �P�L�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�D�F�W�L�R�Q�� ���S�D�L�Q�W�� �S�U�R�S�H�O�O�H�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �G�U�L�O�O���� �I�R�U�� �������P�L�Q���� �7�K�H�Q�� �������� �/�� �R�I��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �D�G�G�H�G�� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �3�\�U�H�[�� �E�R�W�W�O�H�V�� ������ �/������ �(�D�F�K�� �E�R�W�W�O�H���Z�D�V�� �V�S�L�N�H�G�� �Z�L�W�K�� �D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I�� �+�%�&�'�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���P�L�[�W�X�U�H���R�U���%�'�(�������� �L�Q���D�Q���D�F�H�W�R�Q�H���F�D�U�U�L�H�U���D�W���D���Q�R�P�L�Q�D�O��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �+�%�&�'�� �R�I�� ���� �D�Q�G�� ������ �Q�J���J�í�� �� �G�Z�� �I�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �Z�D�\�� �R�I�� �O�L�I�H���� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V�� �O�L�Y�H�� �L�Q�� �G�L�U�H�F�W�� �F�R�Q�W�D�F�W��

�Z�L�W�K���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���Z�K�L�O�H���J�D�P�P�D�U�L�G�V���O�L�Y�H���R�Q���W�K�H�L�U���V�X�U�I�D�F�H�V�����D�Q�G������ �Q�J���J�í�� ���G�Z���I�R�U���%�'�(��������

�I�R�U�� �E�R�W�K�� �U�D�G�L�[�� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�R�V�X�U�H�V�� ���V�L�P�L�O�D�U�� �Z�D�\�� �R�I�� �O�L�I�H������ �7�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �F�D�U�U�L�H�U��

�D�G�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �P�L�Q�L�P�D�O�� ���E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ���������� ���/���J���������� �7�K�H�Q�� �H�D�F�K��

�E�R�W�W�O�H�� �Z�D�V�� �U�R�W�D�W�H�G�� �I�R�U�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� ������ �K�� �D�W�� ������ �U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �P�L�Q�X�W�H�� ���U�S�P���� �D�W�� �U�R�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���������ƒ�&������ �$�I�W�H�U�� ������ �K�� �V�W�R�U�D�J�H�� �D�W�� ���� �ƒ�&���� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �L�Q�� �H�D�F�K��

�E�R�W�W�O�H�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �L�Q�� �D�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �M�D�U�� �D�Q�G�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �U�H�V�W�O�H�V�V�� �Z�L�W�K��

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�F�W�L�R�Q���I�R�U���������P�L�Q���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���D�G�G�H�G���W�R���D�T�X�D�U�L�D����

2.2.2 Leaves 
�$�O�G�H�U�� �O�H�D�Y�H�V�� ��Alnus glutinosa���� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ���������� ���$�U�G�L�O�O�D�W�V����

�H�D�V�W�H�U�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �)�U�D�Q�F�H�� �Q�H�D�U�� �W�R�� �/�\�R�Q���� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �S�O�D�V�W�L�F�� �E�R�[�H�V�� �E�H�I�R�U�H�� �E�H�L�Q�J��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���D�T�X�D�U�L�D���D�V���I�R�R�G���I�R�U���J�D�P�P�D�U�L�G�V����

�3�U�L�R�U���W�R���H�[�S�R�V�L�Q�J���J�D�P�P�D�U�L�G�V���W�R���+�%�&�'���R�U���%�'�(�����������W�K�H���D�O�G�H�U���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G���L�Q���D��

�E�X�F�N�H�W�� �I�L�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �O�L�W�H�U�V�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G�� �Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� ���� �G�D�\�V�� �D�W�� �������ƒ�&���� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���$�U�W�L�F�O�H������

�U�H�Q�H�Z�H�G�� �H�Y�H�U�\�� ���� �G�D�\�V�� �W�R�� �U�H�P�R�Y�H�� �W�K�H�� �H�[�X�G�D�W�H�V���I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�H�D�Y�H�V���� �6�H�Y�H�U�D�O�� �E�D�W�F�K�H�V�� �R�I��

�������J���G�Z���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G���L�Q���3�\�U�H�[���E�R�W�W�O�H�V���������/�����F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������/���R�I���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���D�Q�G��

�Z�H�U�H�� �V�S�L�N�H�G�� �D�W�� �D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ���� �Q�J���J�������Z�H�W���Z�H�L�J�K�W�� �E�D�V�L�V�� ���Z�Z���� �Z�L�W�K�� �D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �������—�J���/������ �R�I�� �%�'�(�������� �L�Q�� �D�F�H�W�R�Q�H�� �������—�/�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �����P�/�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G��

�Z�D�W�H�U�������7�K�H�V�H���E�D�W�F�K�H�V���Z�H�U�H���U�R�W�D�W�H�G���I�R�U���������K���D�W���������U�S�P���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ�&������

�7�K�H�Q���O�H�D�Y�H�V���Z�H�U�H���U�L�Q�V�H�G���Z�L�W�K���J�U�R�X�Q�G���Z�D�W�H�U���I�R�U�������G�D�\�V���L�Q���3�\�U�H�[���E�R�W�W�O�H�V���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J��

�S�O�D�F�H�G���L�Q���D�T�X�D�U�L�D����

���������2�U�J�D�Q�L�V�P�V���H�[�S�R�V�X�U�H��
2.3.1 Chironomid exposure 
�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �I�R�X�U�� �D�T�X�D�U�L�D�� ������������������������ �F�P�� �L�Q�� �S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H���� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� ���� �/�� �R�I��

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� ������ �/�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���� �(�D�F�K�� �D�T�X�D�U�L�X�P�� �Z�D�V��

�D�O�O�R�Z�H�G���W�R���V�H�W�W�O�H���I�R�U���������G�D�\�V���E�H�I�R�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V�����$���F�R�Q�W�U�R�O���D�T�X�D�U�L�X�P��

�Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �Z�D�\�� �Z�L�W�K�� �U�H�D�J�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� ���)�L�J���� �$���������� �%�H�Q�W�K�L�F��

�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H��C. riparius���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���F�X�O�W�X�U�H�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�F�F�R�U�G�L�Q�J��

�W�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� ���2�(�&�'�� ���������D���� �$�)�1�2�5�� �������������� �$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������� �I�R�X�U�W�K���L�Q�V�W�D�U��

�O�D�U�Y�D�H�� �������G�D�\���R�O�G�� �O�D�U�Y�D�H�� �S�R�V�W���K�D�W�F�K�L�Q�J���� �/������ �Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G�� �W�R�� �H�D�F�K���D�T�X�D�U�L�X�P����

�&�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�V���Z�H�U�H���H�[�S�R�V�H�G���W�R���V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���I�R�U�������G�D�\�V���D�W���������“�����������ƒ�&���L�Q���D�H�U�D�W�H�G��

�D�Q�G�� �V�W�D�W�L�F�� �Z�D�W�H�U���� �$�� �����������K�� �O�L�J�K�W���G�D�U�N�� �F�\�F�O�H�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �1�R�� �G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W�� �O�L�I�H�W�L�P�H�� �R�I��

�W�K�H�� �O�D�U�Y�D�O�� �V�W�D�J�H�� �/������ �/�D�U�Y�D�H�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �I�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q���D�S�S�H�Q�G�L�[�� �$���� �&�K�L�U�R�Q�R�P�L�G��

�V�X�U�Y�L�Y�D�O���� �V�L�]�H�� �D�Q�G�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�L�Q�J���W�L�P�H�� ���H�Y�H�U�\�� ������

�K�R�X�U�V������ �7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �V�L�]�H���� �W�H�Q�� �O�D�U�Y�D�H�� �Z�H�U�H�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �,�(�(�(�� ����������

�'�L�J�L�W�D�O�� �&�&�'�� �F�D�P�H�U�D�� ���)������ �)�2�F�X�O�X�V���� �*�H�U�P�D�Q�\���� �P�R�X�Q�W�H�G�� �R�Q�� �D�Q�� �2�O�\�P�S�X�V�� �%�;������ �O�L�J�K�W��

�D�Q�G�� �6�=�;������ �V�W�H�U�H�R�� �]�R�R�P�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�V�� �D�W�� �O�R�Z�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �P�H�D�Q�� �V�L�]�H�V�� �Z�H�U�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���G�L�J�L�W�D�O���L�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�R�I�W�Z�D�U�H�����6�L�J�P�D�6�F�D�Q���3�U�R���V�R�I�W�Z�D�U�H������



��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���$�U�W�L�F�O�H������ ��������

2.3.2 Radix exposure 
�7�K�U�H�H�� �G�D�\�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �D�E�R�X�W�� ��������R. auricularia�� �Z�L�W�K�� �D��

�V�K�H�O�O�� �O�H�Q�J�W�K�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �D�Q�G�� �������� �P�P�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �K�D�Q�G�� �D�W�� �D��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�L�W�H�� ���6�D�L�Q�W���0�D�X�U�L�F�H�� �G�H�� �5�p�P�H�Q�V���� �)�U�D�Q�F�H���� ���ƒ�����•�����•�•�(�� ���� �����ƒ�����•�����•�•�1������ �5�D�G�L�[��

�Z�H�U�H���E�U�R�X�J�K�W���W�R���W�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���D�Q�G���D�F�F�O�L�P�D�W�H�G���L�Q���D�T�X�D�U�L�D���Z�L�W�K���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���U�H�Q�H�Z�H�G��

�J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���X�Q�G�H�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�Q�G���V�O�L�J�K�W���D�H�U�D�W�L�R�Q�����D�������������K���O�L�J�K�W���G�D�U�N���S�K�R�W�R�S�H�U�L�R�G���Z�D�V��

�P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �N�H�S�W�� �D�W�� ������ �“���������ƒ�&���� �7�K�H�� �R�Y�H�U�O�\�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V��

�U�H�Q�H�Z�H�G�� �G�D�L�O�\�� �X�Q�G�H�U�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �D�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H��

�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�Q�G���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���D�S�S�H�Q�G�L�[���$�����2�U�J�D�Q�L�V�P�V���Z�H�U�H���Q�R�W���I�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H��

�D�F�F�O�L�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �5�D�G�L�[�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�Z�R�� �S�K�D�V�H�V����

�H�[�S�R�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� �$���������� �$�W�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����

�K�H�U�P�D�S�K�U�R�G�L�W�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���Z�H�U�H���H�[�S�R�V�H�G���W�R���%�'�(���������V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���I�R�U���Q�L�Q�H���G�D�\�V���L�Q��

�W�K�U�H�H�� �D�T�X�D�U�L�D�� �H�D�F�K�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ���/�� �R�I�� �%�'�(�������� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W���� �������/�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��

�D�Q�G�� �������� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V���� �$�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�T�X�D�U�L�X�P�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �U�H�D�J�H�Q�W��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�����������������/���R�I���D�F�H�W�R�Q�H���S�H�U���J���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W�������$�I�W�H�U���Q�L�Q�H���G�D�\�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H�����U�D�G�L�[��

�V�X�U�Y�L�Y�D�O�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �Z�H�U�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �D�� �F�O�H�D�Q�� �P�H�G�L�D���� ������

�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �E�\�� �D�T�X�D�U�L�D�� �Z�L�W�K�� �F�O�H�D�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� �Q�L�Q�H�� �P�R�U�H�� �G�D�\�V����

�5�D�G�L�[���V�X�U�Y�L�Y�D�O�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���D�Q�G���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�V����

2.3.3 Gammarid exposure 
�7�K�U�H�H�� �Z�H�H�N�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �D�E�R�X�W�� ������������ �D�Q�G�� ������������ �P�D�O�H��

�J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �+�%�&�'�� �D�Q�G�� �%�'�(�������� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �D��

�K�D�Q�G�� �Q�H�W�� �D�W�� �D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�L�W�H�� ���6�D�L�Q�W���0�D�X�U�L�F�H�� �G�H�� �5�p�P�H�Q�V���� �)�U�D�Q�F�H�������ƒ�����•�����•�•�(�� ����

�����ƒ�����•�����•�•�1������ �*�D�P�P�D�U�L�G�V�� �Z�H�U�H�� �E�U�R�X�J�K�W�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �D�F�F�O�L�P�D�W�H�G�� �L�Q�� �D�T�X�D�U�L�D��

�Z�L�W�K���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �U�H�Q�H�Z�H�G�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���X�Q�G�H�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�H�U�D�W�L�R�Q�����D�������������K���O�L�J�K�W���G�D�U�N��

�S�K�R�W�R�S�H�U�L�R�G�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �N�H�S�W�� �D�W�� ������ �ƒ�&���� �2�U�J�D�Q�L�V�P�V��

�Z�H�U�H�� �I�H�G��ad libitum�� �Z�L�W�K�� �D�O�G�H�U�� �O�H�D�Y�H�V���� �2�Q�O�\�� �P�D�O�H�� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� ������������ �“�� ���������� �D�Q�G�� �V�L�]�H��



��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±���$�U�W�L�F�O�H������

���������� �“�� ���������� �P�P�� �I�R�U�� �+�%�&�'�� �D�Q�G�� �%�'�(�������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��

�H�O�L�P�L�Q�D�W�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �E�L�D�V�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �Q�H�R�Q�D�W�H�� �U�H�O�H�D�V�H�� �E�\�� �I�H�P�D�O�H�V���� �*�D�P�P�D�U�L�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G���R�I�� �W�Z�R�� �S�K�D�V�H�V���� �X�S�W�D�N�H�� �D�Q�G�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �)�R�U�� �W�K�H�� �+�%�&�'��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �J�D�P�P�D�U�L�G�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W���I�R�U�� �Q�L�Q�H���G�D�\�V�� �D�W���������“�� ��������

�ƒ�&���X�Q�G�H�U���D�� ���������� �K���O�L�J�K�W���G�D�U�N���F�\�F�O�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����)�L�J���� �$����������

�$�W�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �������� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q�� �I�R�X�U��

�D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �H�D�F�K�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ���/�� �R�I�� �+�%�&�'�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W���� ������ �/�� �R�I�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U����
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2.5.1 Water samples��
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2.5.2 Sediments, leaves and organisms samples��
�%�H�W�Z�H�H�Q�������������������J���R�I���V�R�O�L�G���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���Z�H�L�J�K�H�G���L�Q���0�L�F�U�R�Z�D�Y�H���F�H�O�O�V���D�Q�G���W�K�H�Q��
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3.1.1 Growth and survival 
�)�R�U���F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�����D���K�L�J�K���V�X�U�Y�L�Y�D�O���U�D�W�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���W�H�V�W��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���������������D�Q�G���I�R�U���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���������������� �1�R���D�G�Y�H�U�V�H���H�I�I�H�F�W���R�I�� �V�S�L�N�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W���R�Q��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���J�U�R�Z�W�K���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�����S���Y�D�O�X�H��� ������������������

�)�R�U�� �J�D�P�P�D�U�L�G���� �V�X�U�Y�L�Y�D�O�� �U�D�W�H�V�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�� �D�T�X�D�U�L�D�� �Z�H�U�H��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �������� �D�Q�G�� �������� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� ������ �D�Q�G�� ���������D�I�W�H�U�� �W�K�H��

�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H����

3.1.2 Water, leaves, sediment and organisms contamination 
�,�Q�� �D�O�O�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V���� �H�D�F�K�� �+�%�&�'�� �G�L�D�V�W�H�U�H�R�L�V�R�P�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H��

�/�R�4����

�7�K�H�� �P�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �™�+�%�&�'�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �X�S�W�D�N�H��

�S�K�D�V�H�� �Z�D�V�� �������� �“�� �������� ���Q� ������ �D�Q�G�� �������� �“�� �������� �Q�J�� �J������ �G�Z�� ���Q� �������� �I�R�U�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G��

�J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �2�Q�O�\�� �����+�%�&�'�� �Z�D�V�� �D�O�P�R�V�W�� �D�O�Z�D�\�V�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �/�R�4���� �H�[�F�H�S�W���I�R�U��

�W�Z�R�����F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G���H�[�S�R�V�X�U�H�����D�Q�G���R�Q�H�����J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�R�V�X�U�H�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V�����7�K�X�V����

�����+�%�&�'���Z�D�V���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�L�D�V�W�H�U�H�R�L�V�R�P�H�U���L�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���������������������R�I���W�K�H���™�+�%�&�'���I�R�U��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�L�G�� �D�Q�G�� �������������� �I�R�U�� �J�D�P�P�D�U�L�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V������ �7�K�H�� �.���+�%�&�'�� �Z�D�V� � � R� I� W� H� Q� � � R� U� �
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�E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �/�R�4�� �I�R�U�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�G�L�P�H�Q�W��

�V�D�P�S�O�H�V�����Q�R�Q�H���R�I���+�%�&�'���G�L�D�V�W�H�U�H�R�L�V�R�P�H�U�V���Z�H�U�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���I�R�U���E�R�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����

�™�+�%�&�'���O�H�Y�H�O�V���L�Q���O�H�D�Y�H�V���U�H�D�F�K�H�G���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���Z�L�W�K���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H��
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�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���/�R�4���W�R�������������Q�J���J���������Z�Z�����D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����)�L�J��������
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�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G����

3.1.3 Toxicokinetic model and potential of bioisomerization��
�7�K�H�� �X�S�W�D�N�H�� �R�I���™�+�%�&�'�� �Z�D�V�� �O�R�Z�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �����+�%�&�'���� �$�V���™�+�%�&�'�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V��

�Z�H�U�H���Y�H�U�\���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���/�R�4�������O�D�F�N���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�R�L�Q�W�V�������W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���Q�R�W���D�S�S�O�L�H�G��

�W�R���W�K�H�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D�����%�H�V�L�G�H�V�����W�K�H���U�D�W�L�R�V���R�I���.�������������D�Q�G�������+�%�&�'�V���L�Q��C. riparius��

�D�Q�G��G. fossarum�� �Z�H�U�H�� �Y�H�U�\�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�R�F�N�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�S�L�N�H� � �W�K�H� �
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3.2.1 Growth and survival 
�5�D�G�L�[�� �V�X�U�Y�L�Y�D�O�� �U�D�W�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �Z�H�U�H�� �������� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��

�H�[�S�R�V�X�U�H�� �S�K�D�V�H���� �E�X�W�� �R�Q�O�\�� �������� �D�Q�G�� �������� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H����

�)�R�U���J�D�P�P�D�U�L�G���H�[�S�R�V�X�U�H�����V�X�U�Y�L�Y�D�O���U�D�W�H�V���D�I�W�H�U���X�S�W�D�N�H���D�Q�G���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�V���Z�H�U�H��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �������� �D�Q�G�� �������� �L�Q�� �(���� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�T�X�D�U�L�D���� �������� �D�Q�G�� �������� �L�Q���(���� �F�R�Q�W�U�R�O��

�D�T�X�D�U�L�D���� �������� �D�Q�G�� �������� �I�R�U�� �V�S�L�N�H�G�� �O�H�D�Y�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� ���(�������� �D�Q�G�� ���������D�Q�G�� �������� �I�R�U��

�V�S�L�N�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����(��������

3.2.2 Water, leaves, sediment and organisms contamination 
�,�Q���D�O�O���Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V�����W�K�H���%�'�(���������D�Q�G�����������F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���E�H�O�R�Z���W�K�H���/�R�'�����,�Q��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V���� �P�H�D�Q�� �%�'�(�������� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �������� �“������������ ���Q� ������ �D�Q�G��

���������“�������������Q�J���J������ �G�Z�� ���(���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �Q� ������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �U�D�G�L�[�� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D�U�L�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �0�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �%�'�(�������� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �O�H�D�Y�H�V�� �I�R�U� � � W� K� H� � � J� D� P� P� D� U� L� G� �

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� ������ �“���������� �D�Q�G�� ���������� �“������������ �Q�J���J������ �G�Z�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �(���� �D�Q�G�� �(����

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����Q� ��������
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�/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����%�D�E�X�W et al.�����������E�����F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W������

���� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V�� �G�¶�+�%�&�'�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� ���� �V�L�W�H�V�� ���$�'�%������

�$�Q�G�U�p�]�L�H�X�[���%�R�X�W�K�p�R�Q�����/�8�<�������/�X�\�Q�H�V�����7�,�-�������7�L�J�Q�L�H�X���-�D�P�H�\�]�L�H�X�[��������

���� �G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���G�H���3�%�'�(���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H�������V�L�W�H�V�����7�,�-�����%�2�/�������/�H��

�%�R�X�U�J�H�W���G�X���/�D�F���� �)�/�2�������)�O�H�X�U�H�\���V�X�U���2�X�F�K�H���� �0�5�*������ �6�W���0�D�X�U�L�F�H�� �G�H�� �*�R�X�U�G�D�Q����

�9�$�7�������9�L�U�L�D�W�������P�D�L�V���G�R�Q�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�X�[���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q������

���� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�+�%�&�'�� �H�W�� �G�H�� �3�%�'�(�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�Q�F�D�J�p�V�� �D�X�[�� �P�r�P�H�V��

�V�L�W�H�V���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� ��C. riparius���� �H�W�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� ��G. fossarum�� �R�X��

�P�p�O�D�Q�J�H��G. fossarum/G. pulex�������$���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��

�H�[�S�R�V�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �P�D�L�V�� �D�X�[�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �H�Q��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q������

���� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�+�%�&�'�� �H�W�� �G�H�� �3�%�'�(���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �%�'�(���������� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��

�F�R�O�O�H�F�W�p�V�� �V�X�U�� �F�H�V�� �P�r�P�H�V�� �V�L�W�H�V������ �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �%�'�(���������� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �p�W�D�L�H�Q�W��

�S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� ���X�Q�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �H�Q�� �M�X�L�Q������ �O�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� ���H�V�S�q�F�H��

�L�Q�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�����V�X�U���X�Q���V�H�X�O���V�L�W�H����

�3�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�Q�� �%�'�(�� ������ �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�Q�F�D�J�p�V�� �j��

�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�O�O�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V��in situ���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���� �H�W�� �O�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H�V�����Y�R�L�U���D�U�W�L�F�O�H����������



��

��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���L�Q���V�L�W�X��

�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�7�D�E�O�H�D�X�����������/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V��

�I�D�L�E�O�H�V�� ���I�D�F�W�H�X�U�� ���� �j�� �������� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�L�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ������ �Q�J�� �J������ �S�V���� �S�R�X�U�� �O�H��

�%�'�(�����������W�D�Q�G�L�V���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�+�%�&�'���G�H�X�[���V�L�W�H�V�����$�'�%���H�W���/�8�<�����S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X��

�P�r�P�H���R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���T�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�L�����6�+�%�&�'�������������Q�J���J�������S�V�������H�W��

�O�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���V�L�W�H���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�����H�Q�Y�L�U�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U��������

�7�D�E�O�H�D�X�� �������� �&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�W�� �S�U�p�G�L�W�H�� ���P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�X�L�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p�� �j��

�����������H�Q�W�U�H���F�U�R�F�K�H�W�V����in situ�����V�p�G�L�P�H�Q�W�����L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���H�W���H�Q�F�D�J�p�V�����S�R�X�U���O�¶�+�%�&�'���H�W���O�H��

�%�'�(�����������Q�D�������Q�R�Q���D�Q�D�O�\�V�p�����Q���G�������Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�p������

Site13 Sédiment 
(ng g-1 ps) 

Chironome  
(ng g-1 pf) 

Gammare 
(ng g-1 pf) 

  in situ encagé in situ encagé Prédictions 
(jour 7) 

HBCD       
ADB 9,19 0,33 9,13 na 1,05 - 
LUY 10,35 0,44 0,21 2,74 0,84 - 
TIJ 39,95 na 9,83 2,76 0,69 - 
BDE 99  
BOL n.d 0,151 0,078 0,175 0,119  
FLO n.d na 0,019 n.d 0,012  
MRG n.d na n.d 0,025 0,052  
TIJ 0,32 na 0,396 0,887 0,387 0,039 [0,034-0,043] 
VAT 0,70 na 0,237 0,513 0,284 0,085 [0,075-0,095] 

��
�/�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q���6�+�%�&�'�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �H�W�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ���F�I����

�)�L�J�X�U�H�� ���� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ������ �R�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�W�� ������������ �H�W�� �����������Q�J�� �J������ �S�I�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �E�R�X�W�� �G�H�� ���� �H�W�� ����

�M�R�X�U�V�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����6�+�%�&�'�����R�E�V�H�U�Y�p�H�V���F�K�H�]���O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q��

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� ������������ �“������������ �Q�J�� �J������ �S�I���� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �������������Q�J���J������ �S�I������ �R�•�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �p�W�D�L�W�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p��

�������������“�������������Q�J���J�������S�V�������/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H��

�����������Q�J�� �J������ �S�I�� �H�W�� �����������Q�J�� �J������ �S�I���� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� ���I�D�F�W�H�X�U�� �������� �S�R�X�U�� �G�H�X�[�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �V�L�W�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���H�[�S�R�V�p�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����%�L�H�Q���T�X�¶�D�X���V�L�W�H���7�,�-���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���V�R�L�W��

�H�Q�Y�L�U�R�Q������ �I�R�L�V�� �S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���T�X�¶�D�X���V�L�W�H�� �/�8�<���� �O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�K�H�]�� �O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V��

�H�Q�F�D�J�p�V���V�X�U���F�H�V���G�H�X�[���V�L�W�H�V���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V����

�/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���6�+�%�&�'���� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V�� �S�R�X�U���O�H�V�� �V�L�W�H�V��

��������������������������������������������������������������������������������������������������
��
�������/�H���G�p�W�D�L�O���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���F�L�W�p�����%�D�E�X�W et al.�����������E������



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���L�Q���V�L�W�X�� ��������

�G�H���7�,�-���H�W���/�8�<�����T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���R�X���S�U�R�F�K�H��

�G�H���F�H�O�X�L���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�L���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�������������� �“�������������Q�J���J�������S�V�������V�R�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�� ���D�X�W�R�X�U��

�G�H�����������Q�J���J�������S�I�����T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�����������Q�J���J�������S�I���H�W�������������Q�J���J�������S�I�����V�R�L�W�������j���������I�R�L�V���F�H�O�O�H�V��

�P�H�V�X�U�p�H�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H����

�'�H�� �P�r�P�H���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�Q�� �%�'�(�������� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �D�X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �H�V�W���p�J�D�O�� �j�� �����������Q�J�� �J������ �S�I�� �D�X���E�R�X�W���G�H������ �M�R�X�U�V�����F�I���� �)�L�J�X�U�H������ �G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H�������� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

�(������ �S�R�X�U�� �X�Q�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �j�� �������� �“������������ �Q�J�� �J������ �S�V���� �V�R�L�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��

�S�O�X�V���E�D�V�V�H���T�X�H���O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���� �H�W���G�X�� �P�r�P�H���R�U�G�U�H���G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U���T�X�H���O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V��

�H�Q�F�D�J�p�V�����7�D�E�O�H�D�X������������

�/�H�V���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�X���P�R�G�q�O�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���H�[�S�R�V�p�V���D�X���%�'�(�����������3�R�X�U��

�G�H�X�[�� �V�L�W�H�V�� ���7�,�-�� �H�W�� �9�$�7������ �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �M�¶�D�L��

�X�W�L�O�L�V�p�� �O�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��

�R�E�W�H�Q�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ������ �S�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�'�(�������� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��

�H�Q�F�D�J�p�V�� �D�S�U�q�V�� ���� �M�R�X�U�V���� �H�Q�� �U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�'�(�������� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �D�X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �S�D�U�� �F�H�O�O�H�� �P�H�V�X�U�p�H��in situ���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�G�L�W�H�V�� �V�R�Q�W���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U��

�O�H�V���V�L�W�H�V���9�$�7���H�W���7�,�-���������H�W���������I�R�L�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���T�X�H���F�H�O�O�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V��

���7�D�E�O�H�D�X�������������'�H���S�O�X�V�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�H�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��

�G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p���j�������������G�H�V���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�X���P�R�G�q�O�H����

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �p�Y�R�T�X�p�H�V�� �S�R�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H��

�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q������

���� �/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D�� �G�X�U�p�H���� �/�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���D�Y�R�L�U�� �D�W�W�H�L�Q�W���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�H���P�L�O�L�H�X���p�W�D�Q�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W��

�H�[�S�R�V�p�V���S�O�X�V���O�R�Q�J�W�H�P�S�V���� �E�L�H�Q���T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���G�R�Q�Q�p�H���Q�¶�H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�X�U���K�L�V�W�R�L�U�H���G�H��

�Y�L�H���H�W���O�H�X�U���W�H�P�S�V���G�H���U�p�V�L�G�H�Q�F�H���� �'�H���S�O�X�V���� �O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V��

�V�R�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���� �X�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Q�R�Q��

�G�p�I�L�Q�L�H�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V�����O�j���R�•���L�O��

�I�D�X�G�U�D�L�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�X�� �F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���� �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���H�W���H�Q�F�D�J�p�V��

�S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� ���H���J���� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�O�R�L�W�p�H�V������ �F�H�� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q����



��

��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���L�Q���V�L�W�X��

���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �P�R�G�X�O�H�� �O�D�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

�K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�����'�L���7�R�U�R et al.�����������������0�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W�����Q�L���O�D���S�H�U�W�H���D�X���I�H�X�����Q�L���O�H���W�D�X�[���G�H���F�D�U�E�R�Q�H��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���Q�¶�R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�V���S�R�X�U���F�H�V���V�L�W�H�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�O�O�H�F�W�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���G�H���O�D��

�P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q�F�D�J�p�V�����/�H���W�D�X�[���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W��

�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�H�V�W�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �p�W�D�L�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� ������������ �H�W�� ���������� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�D�W�H�V�� �G�H��

�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� ���P�p�G�L�D�Q�H�� ���������������� �V�R�L�W�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �R�X�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� �F�H�X�[�� �U�D�S�S�R�U�W�p�V�� �D�X�[��

�V�L�W�H�V�� �/�8�<�� �H�W���7�,�-�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H�� �O�D�� �'�&�(�������� �'�¶�D�X�W�U�H�V��

�I�D�F�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�V�S�H�F�W�p�V���� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V����

���� �8�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �S�H�X�W��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�V�S�H�F�W�p�� ���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W��

G. fossarum���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�¶�X�Q���V�L�W�H���H�[�H�P�S�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���W�H�U�U�D�L�Q����

�O�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V���H�Q�F�D�J�p�V���S�U�R�Y�H�Q�D�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���V�L�W�H���S�H�X���R�X���S�D�V���H�[�S�R�V�p���R�•���F�R�K�D�E�L�W�H�Q�W��G. fossarum���H�W��

G. pulex���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V�� �S�R�X�Y�D�L�H�Q�W�� �D�S�S�D�U�W�H�Q�L�U�� �j�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�X��

�J�H�Q�U�H��Gammarus����

�������������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�/�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�W�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �O�H�� �%�'�(�������� �H�W��

�O�¶�+�%�&�'�� �G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���F�H�X�[�� �H�[�S�R�V�p�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �(�Q�� �O�¶�p�W�D�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���F�R�Q�F�O�X�U�H���V�X�U���O�H�V���F�D�X�V�H�V���G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�����8�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H��

�H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H���S�R�X�U�U�D�L�W���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���r�W�U�H���W�H�V�W�p�H���H�Q���p�W�X�G�L�D�Q�W���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���j��

�W�U�D�Y�H�U�V�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �0�2���� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H��

�G�D�Q�V���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H����

� � � �

��������������������������������������������������������������������������������������������������
��
�������/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�X���W�D�X�[���G�H���0�2���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H�V���V�L�W�H�V���/�8�<���H�W���7�,�-���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���L�Q�W�H�U�Q�H�W��
�V�X�L�Y�D�Q�W�������K�W�W�S�������V�L�H�U�P���H�D�X�U�P�F���I�U���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�D�X�[���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�V���L�Q�G�H�[���S�K�S����



��

��

�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� ��������

�������� �1�2�7�(�����������7�$�8�;���'�¶�,�1�*�(�6�7�,�2�1���(�7���(�)�)�,�&�$�&�,�7�(���'�¶�$�6�6�,�0�,�/�$�7�,�2�1��

�������������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�/�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�L�W�� �O�H�� �W�D�X�[��

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���V�H�X�O�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�����Q�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�D�Q�W���S�D�V���O�H���W�D�X�[��

�G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�V�p���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�q�O�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��

���(�T��������������

�/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� ���,�5���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�� �T�X�H�� �S�H�X�W��

�L�Q�J�p�U�H�U�� �X�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �Y�D�U�L�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V���� �H�W��

�D�X�V�V�L���V�H�O�R�Q���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H���R�X���O�D���P�D�V�V�H���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����5�H�L�Q�I�H�O�G�H�U et al.����������������

�8�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �U�H�O�L�D�Q�W�� �,�5�� �j�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�W�� �j�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� ���(�T���� ������������ �H�V�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �L�Q�J�p�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W���S�R�X�U���V�H���Q�R�X�U�U�L�U�����&�D�V�D�G�R���0�D�U�W�L�Q�H�] et al.�����������D��������
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�R�•��MO���G�p�V�L�J�Q�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���L�Q�J�p�U�p�����P�J���� �H�W��W���O�H���S�R�L�G�V��

�V�H�F���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����P�J������

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �O�H�� �P�D�U�T�X�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �U�D�G�L�R�D�F�W�L�I�V��

���+�L�U�D�E�D�\�D�V�K�L���������������R�X���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�V�����5�R�P�L�W�R et al.�����������������R�X���H�Q�F�R�U�H���O�D���G�L�V�V�H�F�W�L�R�Q���H�W���S�H�V�p�H���G�H�V��

�W�X�E�H�V���G�L�J�H�V�W�L�I�V���V�X�U���P�L�F�U�R�E�D�O�D�Q�F�H�����%�U�R�R�N�H et al.����������������

�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� ���$�(���� �H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�X�� �S�D�V�V�D�J�H��

�G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H���� �(�O�O�H�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �H�W�� �G�X��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����5�H�L�Q�I�H�O�G�H�U et al.�����������������&�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���H�V�W�L�P�H�U���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W��

�S�X�L�V�T�X�H�� �F�H�O�D�� �U�H�T�X�L�H�U�W�� ��i���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �P�D�U�T�X�p�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V��

�V�S�p�F�L�D�O�L�V�p�V���H�W���T�X�L���D���V�X�U�W�R�X�W���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H���D�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���W�U�D�F�H�����5�H�L�Q�I�H�O�G�H�U et al.���������������&�D�V�D�G�R��

�0�D�U�W�L�Q�H�] et al.�����������E�����-�D�Q�V�V�H�Q et al.���������������R�X����ii �����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�D�Q�V���O�H�V��

�I�q�F�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�V������ �O�¶�$�(�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �S�D�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �I�O�X�[�� �L�Q�J�p�U�p�� �H�W�� �O�H�� �I�O�X�[�� �H�[�F�U�p�W�p��

���:�D�Q�J���H�W���)�L�V�K�H�U�����������������&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���L�P�S�U�D�W�L�F�D�E�O�H���D�Y�H�F���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�����S�R�X�U��

�O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�H�V�� �I�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�����-�D�Q�V�V�H�Q et al.�� �������������� �&�H�V��

�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V�� �j�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�$�(�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�V�W�L�P�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X��

�P�R�G�q�O�H���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�V����



��
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q��

�/�
�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Q�R�W�H�� �H�V�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����3�R�X�U���F�H�O�D�����R�Q���S�H�X�W���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���O�¶�,�5���G�H���O�¶�$�(���G�D�Q�V���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H���J�p�Q�p�U�L�T�X�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�,�5����

�/�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���U�H�F�R�X�U�D�Q�W���D�X���P�D�U�T�X�D�J�H���S�D�U���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���U�D�G�L�R�D�F�W�L�I�V���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�V���D�X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �j�� �,�U�V�W�H�D���� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�V�� �S�R�X�U��

Chironomus riparius���H�W��Gammarus fossarum����

�������������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V��

Taux d’ingestion 

Chironomus riparius 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�K�R�L�V�L�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�L�V�V�p�T�X�H�U�� ������ �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �D�X�� �V�W�D�G�H���/���� �V�R�X�V�� �O�R�X�S�H��

�E�L�Q�R�F�X�O�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�H�X�U�V�� �W�X�E�H�V�� �G�L�J�H�V�W�L�I�V���� �D�X�� �G�p�E�X�W�� �H�W�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �/�D��

�G�L�V�V�H�F�W�L�R�Q���� �R�S�p�U�p�H�� �V�X�U�� �E�R�v�W�H�� �G�H�� �3�p�W�U�L�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�V�p�H���� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �D�U�U�D�F�K�H�U�� �O�D�� �W�r�W�H�� �G�X��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�H���S�R�X�U���U�p�F�X�S�p�U�H�U���O�H���W�X�E�H���G�L�J�H�V�W�L�I�����/�H�V���W�X�E�H�V���G�L�J�H�V�W�L�I�V���V�R�Q�W���S�R�R�O�p�V���S�D�U���������H�W���S�H�V�p�V���I�U�D�L�V��

�V�X�U�� �X�Q�H�� �P�L�F�U�R�E�D�O�D�Q�F�H�� ���P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� ������ �S�H�V�p�H�V���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�Q��

�Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�� �T�X�¶�L�O�V�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� ���P�J�� �P�J����� � �M�������� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H��

�O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�V�V�H���G�X���W�X�E�H���G�L�J�H�V�W�L�I�����P�J�����S�I�����H�W���F�H�O�X�L���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����P�J�����S�I������

Gammarus fossarum 

�/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �H�Q�� �P�H�V�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H��

�I�H�X�L�O�O�H�V�� �G�¶�D�X�O�Q�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �G�X�� �W�H�V�W�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

���S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �&�R�X�O�D�X�G et al.�� ���������������� �$�Q�Q�H�[�H�� �'���� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�D�T�X�D�U�L�X�P�V���H�[�S�R�V�p�V���D�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����%�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W�����O�H���W�H�V�W���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���Q�R�X�U�U�L�U���������J�D�P�P�D�U�H�V���D�Y�H�F��

������ �G�L�V�T�X�H�V�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �G�¶�D�X�O�Q�H�� �F�D�O�L�E�U�p�H�V�� �����������F�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H���� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

�G�¶�H�Q�F�D�J�H�P�H�Q�W�� ������ �U�p�S�O�L�F�D�W�V�� �S�D�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q������ �/�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H�� �D�W�W�D�T�X�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����L�O���F�R�Q�Y�L�H�Q�W���D�X�V�V�L���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���S�O�D�F�H���X�Q���W�p�P�R�L�Q���D�Y�H�F���������G�L�V�T�X�H�V���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V���H�W���V�D�Q�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���� �$�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �W�H�V�W���� �O�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�F�X�S�p�U�p�H�V�� �H�W�� �V�F�D�Q�Q�p�H�V���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �P�H�V�X�U�p�H���� �/�H�V�� �V�F�D�Q�V�� �G�H�V�� �G�L�V�T�X�H�V�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �W�U�D�L�W�p�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q��

�O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�� ���,�P�D�J�H�-������ �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H��

�H�[�S�U�L�P�p�H���H�Q���P�P�ð���M�������S�D�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�Y�H�U�W�L�H���H�Q���P�D�V�V�H���F�R�Q�V�R�P�P�p�H�����P�J�������j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D��

�P�D�V�V�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� ���S�V���� �G�H�V�� �G�L�V�T�X�H�V�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���� �H�[�S�U�L�P�p�� �H�Q�� �P�J���P�J�������M��������

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�� �D�X�� �S�R�L�G�V�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �/�H�� �W�H�V�W��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �W�p�P�R�L�Q�� �V�D�Q�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �H�W��

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�T�X�D�U�L�X�P�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �D�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W��
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� ��������

�L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���V�X�U���O�H���W�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����)�R�U�U�R�Z���H�W���0�D�O�W�E�\���������������:�L�O�G�L�Q�J���H�W���0�D�O�W�E�\����������������

Modélisation et inférence 

�3�R�X�U�� �O�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �H�[�S�R�V�p�� �D�X�� �3�&�%�� ���������� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U��

�O�¶�,�5���G�H���O�¶�$�(��������
�×�¼�:�ç�;

�×�ç

L �>�:�#�' 
H�+�4
H�%�æ�;�?
F �>
k�G�Ø
E�G�Ú
o
H�%�:�P�;�?�������S�R�X�U�����������W�������W�F�� ����������

�3�R�X�U���O�H���J�D�P�P�D�U�H���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%�������������O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���O�¶�,�5��

�G�H���O�¶�$�(������


^
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�×�ç ��
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H�+�4
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F���G�Ø
H�%�¾�5�:�P�;�����������������S�R�X�U�����������W�������W�F��
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�×�ç ��
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�/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���T�X�L���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���,�5���H�W��

�$�(�����H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���j���F�H�O�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�¶�D�U�W�L�F�O�H��������

�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

Chironomus riparius 

IR expérimental 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�X�U�� �O�D���G�X�U�p�H�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �V�R�Q�W��

�U�H�S�R�U�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X����������

�7�D�E�O�H�D�X�����������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H�V���W�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����,�5�����S�R�X�U���O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V����

�(�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V��
�0�D�V�V�H�V���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��

�H�Q�W�L�H�U�V�����P�J�����P�R�\����������

�0�D�V�V�H�V���G�H�V���W�X�E�H�V��

�G�L�J�H�V�W�L�I�V�����P�J�����P�R�\����������

�,�5�������M�R�X�U�V��

���P�J���P�J�������M��������

� � � -� �� � � -� ���� � � -� �� � � -� ���� � � �
�3�&�%���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�+�%�&�'�� ���������� �����������D�� ���������� �����������D���� �����������D��
�D�����������M�R�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���+�%�&�'��

�6�H�O�R�Q���%�U�R�R�N�H et al.�� ���������������� �O�H���W�X�E�H���G�L�J�H�V�W�L�I���G�X���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H������������ ���� �j����������������

�G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�Y�H���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �D�X���3�&�%������������ �O�H�� �W�X�E�H�� �G�L�J�H�V�W�L�I��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���������������������±���������������G�H���O�D���P�D�V�V�H���W�R�W�D�O�H���G�H���O�D���O�D�U�Y�H���� �F�H���T�X�L���H�V�W���F�R�K�p�U�H�Q�W��

�D�Y�H�F�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�U�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �W�H�Q�G�� �j��

�V�X�U�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �O�H�� �W�X�E�H�� �G�L�J�H�V�W�L�I�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W��

�Y�L�G�H���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q������
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q��

Estimation de IR et AE 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �H�[�S�R�V�p�� �D�X�� �3�&�%������������ �X�Q�� �,�5�� �p�J�D�O�� �j��

�����������P�J�� �P�J����� � �M������ �D�� �p�W�p�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�� ���(�T���� �������������� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W��

�S�R�X�U���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�D�X�V�V�L�H�Q�Q�H���G�R�Q�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���H�V�W���G�H�������������H�W���X�Q���p�F�D�U�W���W�\�S�H���G�H��

������������ �/�H�V�� �V�R�U�W�L�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �L�Q�F�O�X�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �N�J�� �H�W�� �O�H�� �N�H���� �F�R�P�P�H�� �Y�X��

�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ������ �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�,�5�� �H�W�� �O�¶�$�(���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� ���N�V���� �H�V�W�� �p�J�D�O�� �D�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �O�¶�,�5�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�$�(���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

�R�E�W�H�Q�X�V���V�R�Q�W���U�H�S�R�U�W�p�V���D�X���7�D�E�O�H�D�X���������F�L���G�H�V�V�R�X�V����

�7�D�E�O�H�D�X�����������3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���7�.���H�V�W�L�P�p�V���S�R�X�U���O�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%�����������j���S�D�U�W�L�U���G�H��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������H�W���U�D�S�S�H�O���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�V�W�L�P�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�(�T�������������G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H��������

�0�R�G�q�O�H���(�T�������������� �0�R�G�q�O�H���(�T�������������G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H������
�3�D�U�D�P�q�W�U�H�� �0�p�G�L�D�Q�H���3�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�� �3�D�U�D�P�q�W�U�H�� �0�p�G�L�D�Q�H�� �3�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V��

������������ �������������� �� ������������ ��������������
�$�(���������� ���������� ���������� ����������

�N�V�����M�������� ������������ ������������ ������������
�,�5�����M�������� ������������ ������������ ������������

�N�H�����M�������� ������������ ������������ ������������ �N�H�����M�������� ������������ ������������ ������������

�N�J�����M�������� ������������ ������������ ������������ �N�J�����M�������� ������������ ������������ ������������

�/ �������P�P���� ���������� ���������� ���������� �/ �������P�P���� ���������� ���������� ����������

�/ �P�D�[�����P�P���� ���������� ���������� ���������� �/ �P�D�[�����P�P���� ���������� ���������� ����������

��

�/�H�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�,�5�����(�T�����������������H�V�W���D�X�V�V�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W���T�X�H���O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���H�V�W�L�P�H���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���N�V������

�O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�p�G�L�D�Q�H�V�� �$�(�� �H�W�� �,�5�� �H�V�W�� �p�J�D�O�� �j�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �P�p�G�L�D�Q�H�� �G�H�� �N�V�� �H�V�W�L�P�p�H�� �S�D�U��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���� ���7�D�E�O�H�D�X�� ���������� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �V�R�Q�W��

�R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���$�(���H�W���,�5�����H�Q���S�O�X�V���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���S�R�X�U���O�H�V��

�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� ���V�D�X�I�� �S�R�X�U�� �/�������� �/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H��

�F�K�L�U�R�Q�R�P�H�� �H�[�S�R�V�p�� �D�X�� �3�&�%���������� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� ������������������ �H�O�O�H�� �H�V�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �H�W�� �G�X��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �5�D�V�P�X�V�V�H�Q�� �������������� �R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�� �X�Q�H�� �$�(�� �G�H�� ������������ �F�K�H�]��C. riparius�� �D�X�� �V�W�D�G�H�� �/����

�H�[�H�P�S�W���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �H�W���-�D�Q�V�V�H�Q et al.�� ���������������R�Q�W���H�V�W�L�P�p���S�R�X�U���O�H�V���3�&�%�����P�R�\�H�Q�Q�H���G�H��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�Q�J�p�Q�q�U�H�V�����X�Q�H���$�(���G�H�������j�������������F�K�H�]���O�H���S�R�O�\�F�K�q�W�H��Neanthes arenaceodentata����

��  
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� ��������

Gammarus fossarum 

IR expérimental 

�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �T�X�D�W�U�H��

�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �%�L�H�Q�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �D�L�H�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D��

�G�X�U�p�H���G�H�V���W�H�V�W�V�����S�K�D�V�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���S�K�D�V�H���G�H���G�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�������R�Q���Q�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�D���L�F�L���T�X�¶�j���F�H�O�O�H�V��

�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H�V�� �S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���H�[�S�R�V�p�V���H�W���O�H�X�U�V���W�p�P�R�L�Q�V���U�H�V�S�H�F�W�L�I�V�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���W�p�P�R�L�Q�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X�����������/�R�U�V�T�X�H���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�p�H�V���S�D�U��

�O�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�p�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �W�H�V�W�� �S�D�U�� �W�H�V�W���� �D�X�F�X�Q�H��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�� ���$�Q�Q�H�[�H�� �'���� �7�D�E�O�H�D�X�� �'������������

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���Q�¶�D���S�D�V���H�X���G�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�D�P�P�D�U�H�V����

�7�D�E�O�H�D�X�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���I�H�X�L�O�O�H���F�R�Q�V�R�P�P�p�H�V�����P�P�ð���L�Q�G�L�Y�L�G�X�������M���������S�D�U���O�H�V��

�J�D�P�P�D�U�H�V���W�p�P�R�L�Q����

�� �3�&�%���������� �+�%�&�'�� �%�'�(�������� �3�\�U�q�Q�H��
�5�p�S�O�L�F�D�W�V������ ���� ���� ����

�0�R�\�H�Q�Q�H��
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�9�D�O�H�X�U�� ���������� ���������� ���������� ����������
�D�������P�R�G�q�O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���&�R�X�O�D�X�G��et al��������������������

�$�� �W�L�W�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�I���� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� ���������� �P�J�� ���S�V���� �S�D�U�� �G�L�V�T�X�H�� �G�H��

�I�H�X�L�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �������� �P�P�ð���� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �V�q�F�K�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�� ���������� �P�J�� ���S�V���� �S�D�U��

�J�D�P�P�D�U�H�� ���'�X�Y�L�O�O�D�U�G�� �������������� �O�¶�,�5�� �P�R�\�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �W�R�X�V�� �H�V�V�D�L�V�� �F�R�Q�I�R�Q�G�X�V��

�H�V�W���p�J�D�O���j���������������“�����������������W�p�P�R�L�Q�V�����R�X���������������“�����������������H�[�S�R�V�p�V�������G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j���F�H�O�O�H��

�H�V�W�L�P�p�H�� �S�D�U�� �/�H�E�U�X�Q et al.�� �������������� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �J�D�P�P�D�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H��G. pulex�� �Q�R�X�U�U�L�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��

�I�H�X�L�O�O�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�P�H�� �H�W�� �H�[�S�R�V�p�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �3�%�'�(�� ������������ �“����������� � �P�J� � �P�J����� � �M���������� �:�L�O�G�L�Q�J�� �H�W��

�0�D�O�W�E�\�� �������������� �D�Y�D�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�X�U�� �S�D�U�W�� �Q�R�W�p�� �X�Q�� �,�5�� �p�J�D�O�� �j�� ���������� �“������������ �P�J�� �P�J����� � � M������ �F�K�H�]�� �O�H�V��

�W�p�P�R�L�Q�V���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H��G. pulex���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���]�L�Q�F����

Prise en compte dans le cadre de modélisation et inférence 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���J�D�P�P�D�U�H���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%�������������X�Q���,�5���p�J�D�O���j�������������“�������������P�P�ð���J�D�P�P�D�U�H������

�M�������D�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�� ���V�R�L�W�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�X�Q�� �J�D�P�P�D�U�H������ �������������“���������������P�J�� �P�J����� � � M���������� �&�H�W�W�H��

�G�R�Q�Q�p�H���S�H�X�W���r�W�U�H���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�q�O�H���(�T�����������������H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���S�R�X�U���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H��

�X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��a priori���J�D�X�V�V�L�H�Q�Q�H���G�R�Q�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H���V�R�Q�W���F�H�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V���S�D�U��

�:�L�O�G�L�Q�J�� �H�W�� �0�D�O�W�E�\�� ���������������� �/�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U���G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� ���N�O���� �H�V�W�� �p�J�D�O�� �D�X��

�S�U�R�G�X�L�W���G�H���O�¶�,�5���H�W���G�H���O�¶�$�(�����/�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���V�R�Q�W���U�H�S�R�U�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X����������
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������7�D�X�[���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q��

�7�D�E�O�H�D�X�����������3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���7�.���H�V�W�L�P�p�V���S�R�X�U���O�H���J�D�P�P�D�U�H���H�[�S�R�V�p���D�X���3�&�%�����������H�W���U�D�S�S�H�O���G�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V���H�V�W�L�P�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���(�T�V���������������H�W�������������G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H��������

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�,�5�� ���(�T���������������� �R�E�W�L�H�Q�W���G�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���j���F�H�O�X�L���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���N�O�����/�¶�$�(���H�V�W�L�P�p�H���S�R�X�U���O�H��

�3�&�%�����������H�V�W���p�J�D�O�H���j�����������������&�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���H�V�W���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���E�D�V�V�H���T�X�H���O�D���E�R�U�Q�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�D��

�J�D�P�P�H���G�¶�$�(���G�¶�X�Q���K�H�[�D�F�K�O�R�U�R�E�L�S�K�p�Q�\�O���������������������������F�R�P�S�L�O�p�H���S�D�U���:�D�Q�J���H�W���)�L�V�K�H�U�����������������S�R�X�U��

�O�¶�D�P�S�K�L�S�R�G�H��Diporeia sp.���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �-�D�Q�V�V�H�Q et al.�� �������������� �H�V�W�L�P�H�Q�W�� �O�¶�$�(�� �G�X�� �S�R�O�\�F�K�q�W�H��

N. arenaceodentata�� �H�[�S�R�V�p�� �j�� �X�Q�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �3�&�%������ �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� �������������/�H�V��

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���F�R�K�p�U�H�Q�W�V���D�Y�H�F���F�H�X�[���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����H�Q���V�D�F�K�D�Q�W���T�X�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H��

�H�V�W���j���O�D���I�R�L�V���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���H�W���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H����

�������������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�/�H���P�R�G�q�O�H���O�H���S�O�X�V���S�D�U�F�L�P�R�Q�L�H�X�[���H�V�W���F�H�O�X�L���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���Y�R�L�H��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �V�D�Q�V�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �O�¶�,�5�� �H�W�� �O�¶�$�(���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����L�O���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�H���G�H���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���R�X���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���F�H�V���G�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����3�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H���� �L�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�,�5�� �H�W�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U��

�G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�$�(���V�L���O�
�R�Q���V�R�X�K�D�L�W�H���D�S�S�O�L�T�X�H�U���F�H���P�R�G�q�O�H���H�W���V�R�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���D�V�V�R�F�L�p���F�R�P�P�H��

�R�X�W�L�O�� �G�H�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �R�•�� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �O�H�� �F�D�O�L�E�U�H�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� ���H���J���� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�D�� �Y�R�L�H��

�W�U�R�S�K�L�T�X�H������ �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �F�H�� �F�D�G�U�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�Q�D�v�W�U�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�����H�Q���H�V�W�L�P�D�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q����

�0�R�G�q�O�H���(�T���������������� �0�R�G�q�O�H���(�T�V���������������H�W�������������G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H������
�3�D�U�D�P�q�W�U�H�� �0�p�G�L�D�Q�H���3�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�� �3�D�U�D�P�q�W�U�H�� �0�p�G�L�D�Q�H�� �3�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V��

������������ �������������� �� ������������ ��������������
�$�(��

���V�D�Q�V���X�Q�L�W�p����
������������ ������������ ������������

�N�O�����M�������� ������������ ������������ ������������

�,�5�����M�������� ������������ ������������ ������������

�N�V�����M�������� ������������ ������������ ������������ �N�V�����M�������� ������������ ������������ ������������

�N�H�����M�������� ������������ ������������ ������������ �N�H�����M�������� ������������ ������������ ������������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������0�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V�������������������H�W���������������������±���(�[�H�P�S�O�H���G�X���%�H�Q�]�R�����D�����3�\�U�q�Q�H�� ��������

�������� �1�2�7�(�����������0�,�6�(���(�1���¯�8�9�5�(���'�(�6���'�,�5�(�&�7�,�9�(�6�������������������(�7���������������������±��
�(�;�(�0�3�/�(���'�8���%�(�1�=�2�����$�����3�<�5�(�1�(��

�������������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�'�H�S�X�L�V�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �W�H�P�S�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �O�H�V�� �+�$�3�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�V�� �D�Q�Q�X�H�O�V�� ���U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �©���5�1�%���ª������ �S�X�L�V��

�©���5�&�6���5�&�2���ª���������� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� ������������������ �V�S�p�F�L�I�L�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �+�$�3�����O�D�� �Q�R�U�P�H�� �G�H��

�T�X�D�O�L�W�p�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� ���1�4�(���� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�� �E�L�R�W�H���� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H��

�G�H�V�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�S�X�L�V��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�U�D�L�W�� �j�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�H�U��

�O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� ���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�D�U��

�U�D�S�S�R�U�W���D�X���E�L�R�W�H�������O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���7�.���W�H�O�V���T�X�H���F�H�O�X�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��

�H�P�S�O�R�\�p�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���S�U�p�G�L�U�H����i�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���j���O�D��

�1�4�(�E�L�R�W�H�����L���H�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���j���Q�H���S�D�V���G�p�S�D�V�V�H�U���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�F�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �H�W�� ��ii ���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�R�W�H���� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

�G�R�Q�Q�p�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W in situ�����H�Q���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���j���O�D���1�4�(�E�L�R�W�H����

�/�
�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Q�R�W�H�� �H�V�W�� �G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W���� �&�H�O�D�� �S�R�X�U�U�D�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �j�� �S�D�U�W�L�U��

�G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H���H�W���D�L�Q�V�L���G�H���S�U�p�G�L�U�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�� �j�� �Q�H�� �S�D�V�� �G�p�S�D�V�V�H�U�� �S�R�X�U�� �U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �O�D�� �1�4�(�E�L�R�W�H���D�V�V�R�F�L�p�H���� �(�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���� �O�H��

�E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H�� ���Q�R�W�p�� �%�D�3���� �V�¶�D�G�V�R�U�E�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W���� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�T�X�H�� �O�H�� �3�&�%���������� ���6�F�K�X�O�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �P�D�O�J�U�p�� �X�Q�� �O�R�J�� �.�R�Z�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�H�V��

�P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�X���%�D�3���F�K�H�]���O�D���K�\�D�O�q�O�O�H���p�W�D�L�H�Q�W���Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�p�V�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���F�K�L�U�R�Q�R�P�H����C. tentans����

�D���P�R�Q�W�U�p���G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���j���E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���O�H���%�D�3����

�������������0�D�W�p�U�L�H�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V��

Données expérimentales 

�/�H�V���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���V�R�Q�W���F�H�X�[���G�H���6�F�K�X�O�H�U���H�W���D�O���������������������R�•��Chironomus tentans��

�H�W��Hyalella azteca���R�Q�W���p�W�p���H�[�S�R�V�p�V���W�U�R�L�V���M�R�X�U�V���j���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p���H�Q���%�D�3���S�X�L�V���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V��

�G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �Q�R�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �W�U�R�L�V�� �D�X�W�U�H�V�� �M�R�X�U�V���� �/�H�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

��������������������������������������������������������������������������������������������������
��
�������5�1�%�������5�p�V�H�D�X���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�H���%�D�V�V�L�Q��
�������5�&�6���5�&�2�������5�p�V�H�D�X�[ �G�H���&�R�Q�W�U�{�O�H���G�H �6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�������5�p�V�H�D�X���G�H���&�R�Q�W�U�{�O�H���2�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O��



��

��

�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���±��
�1�R�W�H�����������0�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V�������������������H�W���������������������±���(�[�H�P�S�O�H���G�X���%�H�Q�]�R�����D�����3�\�U�q�Q�H��

�P�H�V�X�U�p�H�V�� �H�Q���%�D�3���H�W���V�H�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[�� �H�V�S�q�F�H�V���R�Q�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U��

�D�M�X�V�W�H�U���O�H���P�R�G�q�O�H���H�W���V�R�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H����

Modélisation et inférence 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �%�D�3�� �H�W�� �V�H�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �K�\�D�O�q�O�O�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H���� �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H�� �H�Q��

�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �G�X�� �%�D�3�� ���O�R�J�.�R�Z�� � �� �������������� �'�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori��

�X�Q�L�I�R�U�P�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�������O�R�J������������ �a�� �8�� ���������������� �$�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H��

�p�W�X�G�H�����O�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�X���%�D�3���F�K�H�]���O�D���K�\�D�O�q�O�O�H���p�W�D�L�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�����D�O�R�U�V��

�T�X�H���O�H�V���F�K�L�U�R�Q�R�P�H�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���j���P�p�W�D�E�R�O�L�V�H�U���F�H���F�R�P�S�R�V�p����

�/�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V��a posteriori�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H��

�X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�Q�� �%�D�3�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �F�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D�L�H�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���R�X���p�J�D�O�H���j���O�D���1�4�(�E�L�R�W�H���������Q�J���J�������S�I������

�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�(�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���6�F�K�X�O�H�U et al.�����������������j���G�H�X�[���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�����F�K�L�U�R�Q�R�P�H���H�W���K�\�D�O�q�O�O�H�����H�[�S�R�V�p�V���j��

�G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �H�Q�� �%�D�3�� ���&�V�� � �� �����������Q�J�� �J������ �S�V������ �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�V�W�L�P�p�V���� �3�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H���� �S�R�X�U��C. tentans���� �O�H��ks �H�V�W�L�P�p �H�V�W�� �p�J�D�O�� �j�� ���������� �>���������� �±�� ���������@�� �M��������ke �j�� ���������� �>���������� �±��

���������@���M��������km �j�� ���������� �>���������� �±�� ���������@�� �M������ �H�W��kemet �j�� ���������� �>���������� �±�� ���������@�� �M�������� �/�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��

�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V��
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�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���J�U�k�F�H���j���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V����

�/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���O�H�V���O�R�J�L�F�L�H�O�V���J�U�D�W�X�L�W�V���-�$�*�6���H�W���5�����/�H���O�R�J�L�F�L�H�O���5��

�H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�D�V�W�H�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �V�R�Q�W��

�I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���j���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�����'�H���S�O�X�V�����O�H�V���W�H�P�S�V���G�H���F�D�O�F�X�O�V���V�R�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���F�R�X�U�W�V�����$�L�Q�V�L�����O�D���P�L�V�H��

�H�Q���S�O�D�F�H���G�X���P�R�G�q�O�H���7�.���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���X�Q���F�D�G�U�H���G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���H�V�W���V�L�P�S�O�H��

�H�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �S�D�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� ���H���J���� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �E�X�U�H�D�X�[�� �G�¶�p�W�X�G�H�V����

�D�J�H�Q�F�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����(�)�6�$������������������
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���±���9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�W�H�U�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���I�D�F�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� ��������

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���D�X���P�R�G�q�O�H���7�.�����G�H�V��

�S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���S�U�L�V�H�V���O�R�U�V���G�H���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��a priori �G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �O�R�L�V��a priori �H�V�W�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�E�D�\�p�V�L�H�Q�Q�H�� �H�W�� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �G�p�O�L�F�D�W�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �G�H�V�� �O�R�L�V��a priori�� �Q�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�V�� �V�R�Q�W��

�X�W�L�O�L�V�p�H�V���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �H�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �F�H�O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�L�W��

�S�D�U�I�R�L�V�� �G�H�� �I�L�[�H�U�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �V�W�U�L�F�W�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�R�L�V��a priori�� �Y�D�J�X�H�P�H�Q�W��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�V����

�������� �9�$�5�,�$�%�,�/�,�7�(���,�1�7�(�5�6�3�(�&�,�)�,�4�8�(�����&�2�1�7�$�0�,�1�$�1�7�6���(�7���)�$�&�7�(�8�5�6��
�(�1�9�,�5�2�1�1�(�0�(�1�7�$�8�;��

�/�D�� �E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �U�p�J�L�H�� �S�D�U�� �O�H�X�U��

�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X���� �/�D�� �E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H��

�O�¶�H�V�S�q�F�H�� �H�[�S�R�V�p�H���� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� ���H���J���� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p����

�D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� ���H���J���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� ���'�L��

�7�R�U�R et al.�� �������������� �,�O�� �V�H�P�E�O�H���G�R�Q�F�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�V�W�L�P�p�H�V�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �7�.�� �G�¶�X�Q�� �P�r�P�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �p�W�X�G�L�H�U��

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H�����H���J�����O�H�V���W�U�D�L�W�V���G�H���Y�L�H�����V�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���7�.���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��

�H�V�W�L�P�p�H�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �7�.���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���H�V�S�q�F�H�� �S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���� �3�R�X�U���F�H�O�D���� �O�H��

�7�D�E�O�H�D�X�� ������ �S�U�p�V�H�Q�W�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�p�G�L�D�Q�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �G�H�� �F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p�� �j�� ���������� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �H�V�W�L�P�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V��

�P�R�G�q�O�H�V���� �/�H�� �7�D�E�O�H�D�X�� �������U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �X�Q�H��

�W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���7�.���H�V�W�L�P�p�V����

� � � �
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�������� �&�K�D�S�L�W�U�H�����������'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���±���9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�W�H�U�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���I�D�F�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[��

�7�D�E�O�H�D�X�����������5�p�V�X�P�p���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���P�p�G�L�D�Q�H�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V��

�H�V�W�L�P�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W��

�G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�����/�H�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H���F�U�p�G�L�E�L�O�L�W�p���j�������������V�R�Q�W���L�Q�G�L�T�X�p�V���H�Q�W�U�H���F�U�R�F�K�H�W�V����

���� �6�X�E�V�W�D�Q�F�H�� ks ���M������ kl ���M������ kg ���M������ ke ���M������ km ���M�������� kemet ���M������ 

Chironomus 
riparius 
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Gammarus 
fossarum 
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Radix 
auricularia 

�3�&�%���������� ������������
�>�����������������������@��

����
���� �)�L�[�p���j������ ���� ����

�%�'�(�������� ������������
�>���������������������������@��

����
���� �)�L�[�p���j������ ���� ����

���������/�¶�+�%�&�'���D���p�W�p���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�X�P�X�O�p�����S�U�R�F�K�H���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����/�H���P�R�G�q�O�H���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p���S�R�X�U���F�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W����
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��
��
��

�7�D�E�O�H�D�X�����������3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���p�W�X�G�L�p�V���F�K�H�]���O�H�V��

�W�U�R�L�V���H�V�S�q�F�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V����

 Chironome Radix Gammare 

PCB 153 Accumulation 
rapide 

 
Elimination rapide 

Accumulation lente 
à moyenne 

Pas d’élimination 

Accumulation 
moyenne 

Elimination rapide 

BDE 99 - Accumulation lente 

Pas d’élimination 

Absence de 
débromination 
(BDE 47) 

Accumulation lente 

Elimination rapide 

Absence de 
débromination 
(BDE 47) 

HBCD Accumulation très 
faible 

Absence de bio-
isomérisation 

- Accumulation très 
faible 

Absence de bio-
isomérisation 

Pyrène - - Accumulation lente 

Elimination lente 

Biotransformation 
rapide 
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�&�K�D�S�L�W�U�H�����������'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���±���9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�W�H�U�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���I�D�F�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� ��������

�������������9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V��

�3�R�X�U�� �X�Q�� �P�r�P�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �W�R�[�L�F�R���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��

�H�V�S�q�F�H�V���� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�V�� �G�H�� �Y�L�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�H�X�U��

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�H���� �/�R�U�V�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �W�U�R�L�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�H�V������ �O�H�� �F�K�L�U�R�Q�R�P�H��

���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�������O�H���J�D�P�P�D�U�H���H�W���O�H���U�D�G�L�[�����p�S�L�E�H�Q�W�K�L�T�X�H�������/�R�U�V�T�X�H���F�H�V���H�V�S�q�F�H�V���R�Q�W���p�W�p���H�[�S�R�V�p�H�V���j���X�Q��

�P�r�P�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�����H�O�O�H�V���R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���7�.���Y�D�U�L�p�V�����7�D�E�O�H�D�X���������H�W���7�D�E�O�H�D�X������������
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