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Introduction

Avec plus de 140 000 tonnes d'huitres produites par an, l'ostréiculture francaise
représente la quasi-totalité de la production ostréicole européenne (données Agreste,
France). Le secteur de la conchyliculture est non négligeable dans I'économie nationale
puisqu'il emploie plus de 20 000 personnes. Les huitres produites sur nos cotes sont
principalement destinées au marché national mais une part est également exportée en
Europe. Aussi, nous pouvons considérer que I'ensemble des consommateurs européens
est potentiellement concerné par la qualité de ce produit. La sécurité sanitaire des
coquillages représente un enjeu majeur pour ce secteur économique.

En Europe, les zones conchylicoles sont classées selon la Directive 91/492/CEE,
régissant la production et la mise sur le marché des mollusques bivalves vivants. La
réglementation est basée sur l'indicateur de contamination fécale Escherichia coli (E. coli)
(Annexe 1). Cependant, la validité de cet indicateur est remise en cause, car des
coquillages respectant les criteres microbiologiques sont parfois impliqués dans des toxi-
infections alimentaires collectives (TIACs), notamment d'origine virale (Zidane M. &
Pommepuy M., Rapport interne Ifremer, 2003). Grace aux progres de la biologie
moléculaire, le rble des virus entériques, et notamment des norovirus (NoV), dans des
TIACs liées aux coquillages a été mis en évidence. En France, 20% des TIACs
coquillieres virales pour lesquelles I'agent est confirmé ou suspecté seraient causées par
les NoV.

Par ailleurs, des études récentes ont mis en évidence dans la population le rble des
norovirus dans les infections hivernales caractérisées par des pics de gastro-entérites
situés généralement entre les mois de janvier et mars (Mounts A.W. et al., 2000 ; Chikhi-
Brachet R. et al., 2002). Pendant ces périodes, des quantités importantes de virus sont
excrétées et dispersées dans I'environnement via les rivieres et les rejets de stations
d'épuration.

Dans ce contexte, il nous est apparu intéressant de faire le point sur les connaissances
actuelles portant sur les norovirus, et ce aussi bien chez I'homme que dans
I'environnement.

A partir de ce travail bibliographique, des simulations de I'impact de rejets de virus ont été

réalisées sur deux zones d'élevage conchylicole grace a des modéles de circulation et de
dispersion des masses d'eau créeés a I'lfremer.
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1 LES NOROVIRUS, AGENTS DU PLUS GRAND NOMBRE DE
GASTRO-ENTERITES NON-BACTERIENNES

1.1 Présentation des norovirus (NoV)

11.1 Aspects historiques de la découverte des norovirus

Tout commence en 1968 : une épidémie de gastro-entérites touche 50 % des éléves et
professeurs d'une école élémentaire de la petite ville de Norwalk (Ohio, Etats-Unis).
Aucun agent bactériologique n’est identifié dans les selles récoltées. Des études
successives sur volontaires humains permirent de déterminer certaines caractéristiques
de l'agent infectieux, par exemple que sa taille est inférieure a 50 nm, mais pas de
l'identifier. En 1972, des particules virales de 27 nm sont finalement observées par
immuno-microscopie électronique (Kapikian A.Z., 2000). L'agent infectieux de I'épidémie
de Norwalk est découvert, il est appelé virus de Norwalk.

Par la suite, d’autres virus impliqués dans des épidémies de gastro-entérites furent
découverts. On leur attribua a chaque fois le nom du lieu de I'épidémie (par exemple
Southampton, Hawali) (Loisy F. et al., 2004A).

1.1.2 Classification

Les études d'épidémiologie moléculaire ont permis de classer ces virus dans le genre
norovirus (NoV) appartenant a la famille des Caliciviridae, car leur morphologie évoque la
forme d'un calice (Annexe 2).

Une variabilité génétique existe au sein de la famille et au sein d'un génogroupe (Kholi E.
& Pothier P., 2002).

113 Eléments descriptifs des NoV

Les NoV sont des virus nus, de diamétre compris entre 27 et 40 nm, a capside
icosaédrique et formée d’'une seule protéine (Loisy F. et al., 2004A). Ce sont des virus a
ARN monocaténaire, linéaire, et non segmenté. Les figures suivantes présentent la
morphologie des NoV.

Fig'ure 1. Ige de NoV en microscopie Figure 2. Structure tridimensionnelle d'une

électronigue a transmission (coloration particule recombinante de NoV déterminée
négative). Barre de 50 nm. par cryomicroscopie €lectronique, diametre
(F.P. Williams, U.S. EPA, USA) environ 30 nm. (Pr. B.V. Prasad, Baylor

College of Medecine, Houston, USA)
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114 Réservoirs

Aujourd'hui, les seuls réservoirs de NoV humains connus sont les hommes. Les
techniqgues moléculaires ont permis de détecter des NoV animaux (porc, bovins)
présentant des homologies de séquences avec les NoV humains (Lopman B. et al.,
2002B). Une étude a mis en évidence presque 60% d’homologies entre les NoV et des
séquences détectées dans les féces de porcs (Sugieda M. et al., 1998). A ce jour, on
ignore si il existe des transmissions de NoV de I'animal a 'homme.

Par ailleurs, les NoV sont, comme les autres virus entériques humains, incapables de se
multiplier dans I'environnement, car ils n'y trouvent pas de cellules susceptibles d'assurer
leur réplication.

115 Observations sur les propriétés physico-chimiques

Les NoV sont trés résistants. Les premieres expériences ont montré qu'ils étaient
relativement stables au contact d'acides, d'éther et lorsque soumis a une chaleur
modérée (Kapikian A.Z., 2000). lls sont capables de résister 30 minutes a une
température de 60°C, et a des pH entre 5 et 10 (Koopmans M. & Duizer E., 2004).
L'utilisation de chlore ou de rayonnements U.V., par exemple dans les traitements pour
potabiliser I'eau, ne permet pas toujours une élimination totale de ces virus (Shin G-A. et
al., 2003).

1.2 Les méthodes de détection des NoV

1.2.1 Détection des virus par microscopie électronique

La premiére identification des NoV a été réalisée grace a la technique dimmuno-
microscopie électronique. Des agrégats d'anticorps et de particules virales non
enveloppées furent ainsi visualisées. La microscopie électronique (EM) a coloration
négative peut également étre utilisée. La détection par ces techniques requiére une
quantité minimale de particules virales (environ 10° & 10’ particules virales /mL de selles
d'apres Huffman D.E. et al., 2003).

1.2.2 Détection des constituants anti-géniques du virus

Vers la fin des années 70, des essais immunologiques ont commencé a étre utilisés pour
détecter les NoV. Leur principe repose sur la détection d'antigénes des virus recherchés.
Ces méthodes sont relativement simples et rapides a mettre en ceuvre. Mais elles
manguent de sensibilité et sont surtout utilisées sur échantillons cliniques (Kholi E. &
Pothier P., 2002). L'éventail d'antigenes des NoV disponible est encore insuffisant pour
permettre la détection de tous les types antigéniques rencontrés. Ceci constitue une limite
guant a la spécificité de ces méthodes (Hutson A.M. et al., 2004).

1.2.3 Détection de génomes viraux (technique moléculaire)

Le séquencage du génome des NoV, au début des années 90, a rendu possible sa
détection par la recherche de fragments spécifigues du génome. Les techniques
d'hybridation des acides nucléigues et de RT-PCR (Reverse-Transcription Polymerase
Chain Reaction ; reverse transcription et réaction de polymérisation en chaine) permettent
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de détecter du génome de NoV pour des concentrations minimales comprises entre 10° et
10* /mL d'échantillon -selles, eaux ou aliments- (Huffman D.E. et al., 2003).

La spécificité de la détection par RT-PCR dépend des amorces utilisées (Kojima S. et al.,
2002). En RT-PCR, un signal positif indique la présence d'un segment d’ARN génomique
viral (Koopmans M. & Duizer E., 2004). Mais, on ignore si la séquence détectée
appartient a un virus infectieux ou non.

La mise au point récente de la technique RT-PCR en temps réel permet de détecter des
virus autrefois non-détectables avec une bonne sensibilité (Loisy F. et al., 2004A). En
utilisant cette méthode, des concentration variant de 1,4 10° & 7,5 10° copies de génome
par huitre ont été détectées au Japon (Nishida T. et al. 2003).

1.2.4 Conclusions sur ces techniques

A ce jour, aucune lignée cellulaire n'a permis la réplication des NoV (Kholi E. & Pothier P.,
2002). La mise au point de la technique RT-PCR a montré la grande diversité génomique
des NoV et le réle majeur de ces virus comme agents de gastro-entérites. Si I'on peut
désormais quantifier des particules de NoV dans les échantillons cliniques et de
I'environnement, la part de virus infectieux reste inconnue.

1.3 Pathologies associées aux NoV et caractéristiques liées aux
infections

1.31 Dose infectieuse

Moins de 10 particules virales de NoV seraient suffisantes pour infecter un adulte en
bonne santé (Hutson A.M. et al., 2004).

1.3.2 Symptologie

Les caractéristiques cliniques des infections aux NoV sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques générales des infections aux NoV (Kapikian A.Z., 2000 ; Butt
A.A. et al, 2004).

'_Pel‘IOd(_E DureeAdes Symptomes Syn)ptome_s Guérison
d'incubation symptomes supplémentaires
Nausees, Céphalées
12 2 48 vomissements, figvres ' Affection
heures 12 4 60 heures crampes refroi disserr;ents spontanément
abdominales, et . ' résolutive
: . myalgies
diarrhées

Les pathologies associées a ces virus sont généralement de courte durée et de gravité
limitée. Les cas séveres de déshydratation se manifestent majoritairement chez les
enfants et les personnes agées, et en particulier dans les pays en voie de développement
(Hutson A.M. et al., 2004).

Les situations de fort stress ou d'immuno-dépression pourraient contribuer au
développement de pathologies graves.
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Les infections aux NoV se distinguent de celles causées par des pathogenes bactériens
(Salmonella, Shigella) du fait du caractere typique des projections des vomissements
(Huffman D.E. et al., 2003).

133 Physiopathologie et émission

La physiopathologie de ces virus est connue grace a des essais sur volontaires. Ces
études ont montré que la réplication des NoV est intra-cytoplasmique au niveau de
l'intestin gréle (Nanji S.S., 2004).

Chez la personne infectée, I'excrétion virale varie de 15 heures a 3 semaines (Huffman
D.E. et al., 2003 ; Koopmans M. et al., 2003) (Annexe 3). Dans les selles de malades, ont
été détectées 10’ a 10" particules de génome de NoV par gramme (Atmar R.L. et al.,
1995 ; Kageyama T. et al., 2003). (Annexe 3).

Des cas d'excrétion de NoV chez des individus asymptomatiques ont plusieurs fois été
rapportés, et ce pour des périodes pouvant aller jusqu’'a deux semaines (Glass R.I. et al.,
2000). Ce portage serait, pour certains, relativement faible. Ainsi, Marshall J.A. et al.
(2004) ont recherché sans succés par RT-PCR des particules de génome de NoV dans
les selles de 399 individus asymptomatiques.

Le virus peut également étre émis via les vomissements. D’apres Nanji S.S. (2004),
environ 3.10" particules virales seraient alors libérées.

134 Distribution dans la population

La forte prévalence des gastro-entérites aux NoV est rapportée dans de nombreux pays.
Aux Etats-Unis, les NoV causeraient 96 % des gastro-entérites non-bactériennes
(Huffman D.E. et al., 2003). De plus, une étude européenne estime que la séroprévalence
aux NoV, tout age confondu, serait d’au moins 70 % (Lopman B. et al., 2002A).

Des infections aux NoV ont été rapportées sans réelle distinction d'age, ni de lieu (Hutson
AM. et al., 2004).

1.35 Immunité

Il n'existe a ce jour aucun vaccin. Des études sur volontaires ont montré qu'une infection
aux NoV peut conférer une immunité a court terme selon les souches et les personnes
(de 6 a 14 semaines). Une immunité a long terme n'a pas été mise en évidence (Loisy F.
et al., 2004A).

1.3.6 Saisonnalité

Les infections aux NoV ont généralement lieu en hiver et au début du printemps (Annexe
4). Des pics infectieux sont souvent observés entre janvier et mars (Hedlund K.O. et al.,
2000 ; Lopman B.A.et al., 2003). Cependant, des cas de gastro-entérites aux NoV
apparaissent parfois observés en été (CDC, 2001).
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1.4 Voies detransmission

Les virus entériques se transmettent par voie fécale-orale et principalement par contact
entre personnes. Des transferts par des vecteurs tels que I'eau ou les aliments sont
possibles (Figure 3).

contamination

aerienne , .
Reservoir animal

Rotavirus

% @_,\ &# Calicivirus
D = v
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coquillages e Hﬁ_—q "
con ination de
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I'environnement

Figure 3. Les voies de transmission des Calicivirus humains (P. Pothier, CHU Dijon).

14.1 De personne a personne

L'individu porteur présente des symptbmes, ou en a présenté, ou encore est
asymptomatique. Un simple contact entre une main contaminée et la bouche suffit pour
une contamination. La transmission de NoV via les aérosols émis par un malade
vomissant a été plusieurs fois observée (Marks P.J. et al., 2003).

1.4.2 Par I'eau de boisson

Des infections aux NoV peuvent étre transmises par l'eau potable (Kukkula M. et al.,
1999), provenant de nappes d'eau souterraines ou de cours d'eau contaminés et utilisés
pour la potabilisation. Des NoV ont été détectés dans ces deux milieux (Borchardt M.A. et
al., 2003 ; Kukkula M. et al., 1997).

1.4.3 Par les aliments

Les aliments sont souvent mis en cause lors d’épidémies aux NoV. Leur contamination
peut se faire par différentes voies au cours de leur production ou de leur préparation
(Daniels N.A. et al., 2000). Ce sont surtout des aliments consommeés crus ou peu cuits
(Lopman B.A. et al., 2002A). Parmi les aliments rapportés, on peut citer des framboises
(Le Guyader S. et al., 2004), des sandwichs (Daniels N.A. et al., 2000), des coquillages
(Godoy P. et al., 2000 ; Kingsley D.H. et al., 2001 ; Le Guyader S. et al., 2003).
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Pour les coquillages, les relations dose-réponse observées dans des cas de TIAC
impliquant des huitres sont présentées a I’Annexe 5. Les taux d'attaque sont supérieurs a
40% chez les individus ayant consommé une a cing huitres, et passent a environ 70 %
chez les personnes qui en ont consommeées plus (Kohn M.A. et al., 1995 ; Dowell S.F. et
al., 1995).

Des études épidémiologiques montrent que des transmissions de NoV par les aliments
peuvent se produire a des échelles variables d’espace et de temps. Ainsi, une épidémie
de gastro-entérites s'est propagée dans plusieurs pays européens et jusqu'au Canada via
des framboises congelées provenant de Slovénie (Lopman B.A. et al.,, 2002B). En
Australie, un méme lot d'huitres a provoqué des gastro-entérites a 6 mois d'intervalle suite
a la congélation d’'une partie du lot et & sa consommation ultérieure (Dowell S.F. et al.,
1995).

1.5 Conclusions

Les techniques de biologie moléculaire ont permis de mettre en évidence le réle des NoV
comme principal agent de gastro-entérites non-bactériennes a travers le monde. Excrétés
en grande quantité par les malades, les NoV vont étre libérés dans I'environnement.
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2 TRANSFERTS DES VIRUS ENTERIQUES DANS LE BASSIN
VERSANT

Peu de données existent sur les NoV dans l'environnement. Aussi, pour compléter
l'information sur la dispersion des virus entériques, ont été rassemblés des éléments sur
d'autres virus entériques. De plus, des références sont ajoutées concernant l'indicateur de
contamination fécale E. coli !, ainsi que sur le phage ARN-F proposé comme indicateur
viral IAWPRC study Group on Health Related Water Microbiology, 1991 ; Lees D., 2000).

2.1 Les sources d’apport devirus

Les principales sources d’apport de virus entériques dans les eaux cotieres sont les cours
d'eau et les rejets directs des stations d'épuration d’eaux usees.

La Figure 4 résume les voies majeures de circulation des virus entériques jusqu'a la zone
cotiere.

Homme

Fosse septijueet ———— Nappe
souterraine

station d’épuration

Cours d’eau

Littoral

Figure 4. Les principales voies de transfert des virus entériques dans I'environnement au
littoral.

2.1.1 Les apports des stations d'épuration (STEP)
2.1.1.1 Les concentrations en virus entériques dans les eaux brutes

Dans les eaux d'entrée de STEP, des concentrations trés variables en virus entériques
sont détectées (Annexe 6). Pour les NoV, les deux études disponibles donnent des
concentrations maximales dans les eaux brutes de 10° et de 1,8.10° séquences de
génome par 100 mL (Lodder W.J. et al., 1999 ; Laverick M.A. et al., 2004).

1 E. coli est lindicateur de contamination fécale utilisée actuellement mais les données les plus anciennes s'appuient
généralement sur les coliformes féc aux. Dans ce travail, nous emploierons abusivement I'appellation E. coli dans ce dernier
cas.
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Concernant les entérovirus et les astrovirus, des concentrations moyennes
respectivement de l'ordre de 10° et de 10’ particules de génome par 100 mL d’eaux
brutes ont été observées (Le Cann P. et al., 2004 ; Schoever E. et al., 2001).

Par ailleurs, pour les entérovirus et les rotavirus, les concentrations en virus infectieux
obtenues par culture cellulaire atteignent les valeurs respectives de 10° et 10° par 100 mL
d’eaux brutes (Tree J.A. et al., 2003 ; Gerba C.P. et al., 1996).

2.1.1.2 Les concentrations en virus entérigues dans les eaux
traitées

La seule information disponible sur les quantités de NoV présentes dans les eaux traitées
est récente (Laverick M.A. et al.,, 2004). Elle montre que l'application d'un traitement
secondaire entraine des diminutions variables des teneurs en NoV dans les eaux traitées.
La concentration maximale relevée est de 1,7.10* séquences de génome de NoV par 100
mL.

Pour les autres virus entériques, peu d’études existent (Annexe 7). Par ailleurs, il n’est
pas évident de comparer les résultats publiés, car les types de traitement des stations
d’épuration different d'une étude a l'autre. Ainsi, dans les eaux traitées d'une station
d’épuration de Bordeaux, Schoever E. et al. (2001) ont détecté environ 5,5.10° particules
de génome d’entérovirus par 100 mL, et ce aprés traitement tertiaire ; cela représente un
abattement d’environ une unité Log,,. Pour une station d’épuration & Nantes fonctionnant
par traitement secondaire, les concentrations en astrovirus mesurées dans les eaux
traitées sont comprises entre 10° et 10* particules de génome par 100 mL (Le Cann P. et
al., 2004).

Si l'on considere les données obtenues par culture cellulaire, les concentrations
maximales en virus infectieux des eaux traitées apres traitement secondaire sont de 1 par
100 mL pour les entérovirus (Gantzer C. et al., 1998B), et de 3,2.10° /100 mL pour les
rotavirus (Rao V.C. et al., 1988).

2.1.1.3 Rendement épuratoire

a) Données de la littérature sur [lefficacité eépuratoire des
traitements

Des rendements épuratoires mesurés en STEP sont présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Valeurs moyennes in situ de la réduction en microorganismes entériques par
types de traitement des stations d’épuration des eaux useées.

(unités Logao) Primaire | Secondaire Terba\llre : Tertiaire Lagunage
E. coli <12 1a2° 25°¢ 24 05a4¢
Entérocoques et
Streptoc?)ques <1° ND 28° 2 0a3®
Phages a ARN ND 1a3"b 1,6°¢ 243 0a3®
UF : totale ';
Culture 0
Virus |cellulaire ND ND 1t -2! MF:0a3'; ND
entéri- Chlore : 1"
ques
RT-PCR ND 1a3" 19 ND ND
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ND : Non déterminé ; UF : ultrafiltration ; MF : microfiltration ; Chlore : 30 min dans une solution a
16 mg/L de chlore.

(* Payment P. et al., 2001 ; ® Le Comte A., 2000 ; ¢ Jacangelo J.G. et al., 2003 ; 9 Skraber S. et al.,
2002 ; ° Barrett E.C. et al., 2001 ;f Rose J.B. et al., 1996 ; ¢ Schvoerer E. et al., 2001 ; " Laverick
M.A. et al., 2004 ; 'Lazarova V. et al., 1999 ;' Tree J.A. et al., 2003).

Les valeurs d'abattement en particules de génome de NoV obtenus par traitement
secondaire montrent une efficacité épuratoire aléatoire variant de 1 a 3 unités Logi
(Laverick M.A. et al., 2004).

Pour les entérovirus, lI'ajout d’'un traitement tertiaire de type U.V. ne montre pas de
réduction importante du nombre de séquences de génome entre les eaux brutes et les
eaux traitées : une unité Log 1, (Schoever E. et al., 2001).

Les abattements observés sur virus infectieux par les différents types de traitements
tertiaires sont également trés variables (Rose J.B. et al., 1996 ; Lazarova V. et al., 1999 ;
Tree J.A. et al., 2003).

Aucune donnée d'abattement en virus aprés traitement primaire ou lagunage n'a été
signalée. Davantage d’informations existent sur les performances des traitements
épuratoires en bactéries et phages. Les valeurs trouvées montrent qu’il existe également
de grandes variations d’'un traitement a l'autre ou pour un méme traitement. Ceci est
particulierement le cas pour le traitement par lagunage, dont I'efficacité est fortement
influencée par les conditions climatiques. La période estivale favorise le développement
des organismes épurateurs qui permettent une décroissance des bactéries et des
phages.

b) Observations sur les données d’abattement

Les valeurs d'abattement rassemblées dans la littérature donnent des ordres de grandeur
des capacités épuratoires in situ. D’autres éléments pouvant modifier les performances
des stations d’épuration sont également a prendre en considération, comme I'age du
systéme, le temps de séjour des eaux dans la station. En effet, les quantités et la qualité
des eaux d'entrée peuvent varier d'un jour a l'autre et au cours de la journée. Ainsi, dans
des eaux épurées par traitement secondaire, des difféerences d'abattement en phages
ARN-F de l'ordre de une unité Log;, ont été mesurées au cours d'une méme journée (Le
Comte A., 2000).

2.1.2 Les boues de station d'épuration

L’éventuel épandage des boues de station d’épuration en bordure littorale peut étre une
source de contamination virale des eaux cétiéres.

L’abattement obtenu en station résulte en partie de I'adsorption des microorganismes sur
des particules (flocs, etc.) qui décantent dans les boues et ainsi peut-on parler d'un
transfert de pollution des eaux brutes vers les boues.

Des traitements d'hygiénisation peuvent étre appliqués sur les boues de STEP. Une
diminution du nombre de virus est observée entre les boues primaires et celles pour
lesquelles des traitements ont été appliquées (par exemple, déshydratation) (Monpoeho
S. et al, 2001). L'inactivation de plusieurs pathogénes présents dans des boues
d'épuration a été étudiée pendant 7 mois (Nelson K.L. et al., 2004). Les coliphages pris
comme modele viral montrent une inactivation relativement lente (de l'ordre de 0,01 a
0,001 jour 7).
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213 Le réseau d'assainissement

Une contamination microbiologique des eaux littorales peut également résulter de
défaillances techniques du réseau (ex : rupture de canalisation, obstruction du réseau)
et/ou de débordements lors notamment de forts épisodes pluvieux (ex : pannes de poste
de relevement ou de refoulement). Aussi, une attention particuliere doit étre portée a ces
installations en hiver, période ou se conjuguent les pics d’épidémie de gastro-entérites a
NoV et les fortes pluies.

2.14 Les fosses septiques

BN

Ce type dassainissement, souvent associé a un habitat dispersé, peut étre
particulierement présent en zone littorale (Derolez V., 2003). Peu d'études se sont
penchées sur l'efficacité de ces installations. Des abattements de 1 a 2 unités log;, des
concentrations en phages ont été observés (Nicosia L.A. et al., 2001).

Il est difficile de comparer I'assainissement collectif et 'assainissement autonome car les
ordres de grandeur des charges virales en entrée sont trés éloignés. Les rejets de fosses
septiques pourront subir une épuration supplémentaire dans le sol. Cependant, ce type
d’'assainissement constitue la cause la plus fréquemment rapportée aux Etats-Unis de
contamination des nappes d'eau souterraines (Nicosia L.A. et al., 2001). Pour le littoral,
les risques de transfert par ces structures de traitement sont particulierement a prendre
en considération en fonction de leur distance au littoral et de la pédologie de la zone.

2.15 Les apports des cours d’eau

Les NoV étant a priori uniqguement portés par 'homme, leur présence dans les cours
d’eau provient essentiellement des rejets de stations d’épuration.

Peu de données existent sur les concentrations en virus entériques humains dans les
eaux de riviere (Annexe 8). Pour les NoV, une concentration de l'ordre de 6,4.10°
séquences de génome par 100 mL a été mesurée dans un cours d'eau, en aval du rejet
d'une station d'épuration (Laverick M.A. et al., 2004).

Les valeurs détectées par culture cellulaire sont comprises entre 10° et 3,0.10" unités
infectieuses pour les entérovirus et les rotavirus respectivement. Il est intéressant de
noter les différences de concentrations obtenues entre les techniqgues moléculaires et la
technique de culture cellulaire.

Des variations saisonniéres de la présence des NoV dans les cours d'eau sont également
observées. Dans la riviere Moselle (France), du génome de NoV a été mis en évidence
principalement en hiver, et lorsque les températures de l'eau étaient inférieures a 7°C
(Skraber S. et al., 2004). Dans une étude réalisée sur des lacs et rivieres de Finlande, la
présence des NoV n'a pas permis de mettre en évidence une saisonnalité dans les eaux
de surface (Horman A.L et al., 2004).

2.1.6 Apports ponctuels de virus sur la zone littorale
2.1.6.1 Apports par les baigneurs

Durant la baignade (en mer, riviére, etc.), des virus entériques peuvent étre rejetés par les
baigneurs : rejet direct ou par contact eau-peau contaminée. On estime que 10 a 35 % de
la population des baigneurs excrétent des pathogénes, surtout durant les 15 a 30
premiéres minutes de contact (Gerba C.P., 2000). Cet auteur a calculé qu'une personne
infectée rejette en moyenne 1,4.10’ virus entériques par baignade.
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2.1.6.2 Apports par les bateaux de plaisance

Ces apports sont négligeables comparativement a ceux des STEP. Cependant, dans les
ports de plaisance, l'impact d'une telle contamination fécale peut étre important. Dans une
étude, il a été observé que les niveaux de concentration en E. coli des eaux littorales
étaient corrélés avec le nombre de bateaux de plaisance et d’'occupants (Sobsey M.D. et
al., 2003). Ces bateaux peuvent constituer une source d'apport de virus dans les eaux
cétiéres. Dowell et al. (1995) ont montré qu’un professionnel malade sur un bateau avait
pu contaminer les eaux et les coquillages de tout un secteur.

2.2 Survie des virus entériques humains en riviere

A l'extérieur de leur héte, les virus constituent des particules inertes. Leur résistance
dépend de facteurs intrinseques: des différences sont observées selon par exemple la
famille, le genre, le sérotype. Les virus nus sont moins résistants que les particules virales
enveloppées (Schvoerer E. et al., 2001).

Des facteurs extrinseques vont influencer la survie et le transfert. Il s'agit de parametres
physiques, chimiques et/ou biologiques. Ces facteurs participent a "l'auto-épuration” du
milieu hydrique.

2.2.1 Les conditions expérimentales

La majorité des données rassemblées provient d’expériences réalisées en incubateur. La
méthode de détection principalement utilisée est la culture cellulaire. Aussi, les valeurs de
Teo correspondent a des temps de survie de virus infectieux. Par ailleurs, les virus
entérigues utilisés dans ces études sont issus de souches de collection.

Concernant les bactéries E. coli et les phages, ils sont souvent prélevés dans des
échantillons naturels (effluents).

2.2.2 Appréciation de la survie avec la notion de Ty

Des études expérimentales sur la survie microbienne ont montré que les phénoménes
pouvaient étre modélisés par des équations de régression du type suivant :

Log N, = a.t + Log Ny (N, titre viral au temps t, Ng titre viral initial et a pente)

A partir de cette équation, le temps nécessaire a la disparition de 90% de la population
initialement présente ou Tg peut étre calculé. Il est égal a 2,303/k, k étant la pente de la
droite de régression.

Peu de données ont été trouvées dans la littérature sur la survie des virus entériques
dans les rivieres (Annexe 9). Les valeurs de Ty, disponibles varient de 0,15 jour pour des
poliovirus inoculés dans des eaux de surface et souterraines, a 16 jours pour des
rotavirus inoculés dans une riviere a 4°C (Rzezuka A. et al., 2004 ; Pancorbo O.C. et al.,
1987 ; Raphael R.A. et al., 1985).

Davantage d’expériences ont été menées sur les phages et surtout sur les bactéries
indicatrices de contamination fécale (Annexe 9). La comparaison des données de survie
de ces microorganismes avec celles obtenues pour les virus entériques est difficile du fait
de conditions expérimentales différentes. Cependant, les bactéries E. coli ont
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généralement des temps de survie plus courts que les virus. La persistance des phages
ARN-F dans les eaux de surface semble étre du méme ordre de grandeur que celle des
virus.

2.2.3 Effet majeur de la lumiére

Les conséquences des rayonnements solaires sur la survie microbienne ont été de
nombreuses fois observées en milieu hydriqgue, mais peu de données existent en riviere.
Des études réalisées sur les phages ARN-F montrent que la résistance des phages est
inversement corrélée a l'intensité lumineuse (Noble R.T. et al., 2004). Les différences
d’intensité lumineuse entre I'hiver et I'été font varier le Ty, de ces phages respectivement
de 4 a 2 jours.

Le Tableau 3 rassemble des valeurs de Ty a la lumiéere et a I'obscurité pour les bactéries
indicatrices de contamination fécale et les phages ARN-F.

Tableau 3. Valeurs de Tg (jours) en eau de riviére pour des microorganismes entériques.

Lumiére
Tgo (jours) — . Obscurité
Minima Maxima
E. coli 0,152 6" 7°
Phages ARN-F 0,6% 14 ¢ 72

(® Sinton L.W. et al., 2002 ; ° Corre S. et al., 1999 ; “ Duran A.E. et al., 2002).

224 Effet de la température

Plusieurs expériences ont observé un accroissement de linactivation des virus et des
phages avec la température, comme le montre la Figure 5. La survie virale est nettement
augmentée quand la température de I'eau est inférieure a 10°C.

Too (jours)
20 T

U phages

®  virus

18 1 O
16 T * O

Linéaire (phages)

Linéaire (virus)

14 1
12 1
10 -
g
6
4
5 -
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0 5 10 15 5

0 Températures (°C) 2

Figure 5. Variations des valeurs de Ty (jours) pour les virus entériques et les phages
ARN-F en fonction de la température de I'eau douce.
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Concernant I'effet des trés basses températures, une étude épidémiologique finlandaise a
mis en cause des NoV provenant d'une riviere gelée et contaminée 4 mois auparavant
(Kukkula M. et al., 1999).

Les températures élevées conduisent a la dégradation de la capside, qui résulte en la
libération d'ARN viral (Nasser A.M. & Oman S.D., 1999). Par ailleurs, 'augmentation de la
température accélére la perte d'infectiosité (Gassiloud B. et al., 2003).

2.2.5 Effet de la présence de particules

Les virus vont avoir tendance a s'adsorber aux particules présentes dans la riviere. Ces
agglomérats sont véhiculés par le cours d'eau, ou sédimentent (avec remise en
suspension possible). Ceci est fonction de parametres tels que le débit et la taille de la
particule. Une corrélation positive entre la détection de virus dans I'eau et une turbidité
supérieure a 10 NTU (Nephelomeric turbidity units) est rapportée (Rose J.B et al., 1987).

Cependant, aucune valeur de Ty de virus associée a ce facteur n'a été collectée. Des
expériences montrent que les particules en suspension, les boues et les sédiments
protegent les virus des agents inactivateurs (par exemple les rayonnements U.V., la
chaleur).

Différents facteurs, comme la présence d'aspérités en surface du support, vont favoriser
le phénomene d'adsorption des NoV (Gassiloud B. et al., 2003).

2.2.6 Effet de la prédation

La prédation des virus par les protozoaires a été observée en milieu hydrique (Benyahya
M. et al., 1998). Des études de laboratoire mettant en présence des organismes
procaryotes et eucaryotes, et des particules virales ont montré qu’'une adsorption pouvait
se produire (Benyahya M. et al., 1998).

2.3 Conclusion

Les facteurs environnementaux et les traitements épuratoires vont éliminer une partie des
virus entériques. Cependant, ces virus peuvent survivre pendant des périodes de
plusieurs jours a plusieurs semaines dans le milieu naturel. Leur adsorption a des
particules sédimentaires va accroitre leur persistance et faciliter leur transfert jusqu’a la
zone littorale.
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3 DEVENIR DES VIRUS ENTERIQUES DANS LES EAUX
COTIERES

Comme pour les eaux douces, les parameétres environnementaux du milieu marin vont
influencer la survie des microorganismes entériques. Néanmoins, I'implication de virus
dans des infections faisant suite a la consommation de coquillages contaminés témoigne
de leur persistance dans les eaux cotieres (Lees D., 2000 ; Le Guyader S. et al., 2003).
Les enjeux sanitaires ont motivé des études sur la présence et le devenir des virus
entérigues humains dans les eaux littorales.

Quelques données de concentration en microorganismes entériques dans les eaux
littorales sont présentées a '’Annexe 10. Des NoV ont été quantifiés dans I'eau de mer:
les concentrations mesurées sont en moyenne de 7,0.10% séquences de génome par 100
mL (Laverick M.A. et al., 2004). Dans les eaux cétiéres japonaises, des NoV ont été
détectés en période hivernale, mais pas en été (Katayama H. et al., 2002).

Des concentrations de l'ordre de 10° particules de génome ont été mesurées pour les
adénovirus humains (Jiang S. et al., 2001). Pour les entérovirus, par contre, les
concentrations sont comprises entre 4,0.10" et 7,0.10° unités RT-PCR (Schvoerer E. et
al., 2001).

Des études au laboratoire ou in situ se sont intéressées a l'influence des parameétres du
milieu marin sur la survie virale. Aucune donnée n’existe sur les NoV. Aussi, nous nous
reporterons aux données existantes pour d’autres virus entériques et pour des phages.

3.1 Les parametres influencant la survie virale dans les eaux
marines

3.1.1 Effet de la lumiéere

Les rayonnements UV sont reconnus depuis les années 60 comme le principal agent
d’inactivation des microorganismes, quelques soient les conditions environnementales.

En mer, l'intensité lumineuse diminue avec la présence de matiéres en suspension et la
profondeur (Pommepuy M. et al., 1992).

Les données de la littérature sur les virus entériques proviennent principalement
d’expériences réalisées en incubateur au laboratoire, donc a I'obscurité. Les quelques
expériences meneées in situ, dans des sacs plastiques placés en surface, donnent des
valeurs de Ty d’environ 2 jours pour les poliovirus (Girones R. et al., 1989). La valeur du
Tgo atteint 7 jours pour des mesures faites aux profondeurs de —3 m et — 10 m, donc a
abri de la lumiére (Wait D.A. & Sobsey M.D., 2001). Le suivi saisonnier de poliovirus
incubés en chambres de diffusion in situ a montré des valeurs de Ty, inférieures en été a
celles de la période hivernale (Wait D.A. & Sobsey M.D., 2001). La concentration en
phages ARN-F est réduite de 3 unités Log;, lorsque ces microorganismes sont exposes a
une intensité lumineuse croissante pour atteindre des conditions estivales (Sinton L.W. et
al., 2002).

3.1.2 Effet de la température

Plusieurs études se sont intéressées a ce paramétre. Cependant, les avis divergent quant
a I'existence de son influence sur la survie microbienne (Noble R.T. et al., 2004).
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Dans le cas des virus et des phages ARN-F, les variations de Ty avec la température
sont présentées a la Figure 6.

Teo Too des phages et virus en eau de mer a l'obscurité
(jours, en unités Log10)
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Figure 6. Variations des valeurs de Ty (jours) pour les virus entériques et les phages
ARN-F en fonction de la température de I'eau de mer.

La survie virale est favorisée aux basses températures. Les poliovirus et les rotavirus
peuvent persister d'une dizaine a plusieurs centaines de jours lorsque la température
avoisine les 5°C (Annexe 11). Entre 10 et 25°C, les Tq, sont inférieurs et varient entre 1 et
10 jours. A ces températures, des valeurs comparables de Ty sont trouvées pour les
virus et les phages ARN-F.

3.1.3 Effet de la présence de sédiments

En mer, les virus sont a I'état libre ou adsorbés a des particules. L'adsorption des virus
n'‘est pas un phénomene systématique. Dans I'eau de mer artificielle, des variations ont
pu étre observées suivant notamment le virus étudié ou le type de sédiments impliqués
(Gantzer C. et al., 1998A).

Les données de la littérature montrent que la présence de sédiments a tendance a
accroitre la survie des virus (Annexe 11). Par exemple, pour le poliovirus 1, les valeurs de
Tgo Mesuré varient fortement avec et sans sédiment, et sont respectivement de 475 et 9,5
jours, en eau de mer a 5°C (Chung H. & Sobsey M.D., 1993). Des études réalisées sur
les rotavirus et les VHA mettent également en évidence I'effet protecteur des particules.

Un nombre plus important de virus est parfois trouvé dans les sédiments par rapport aux
eaux environnantes (Labelle R.L. et al., 1980). Pour certains auteurs, les sédiments
jouent le rble de réservoirs de virus quils peuvent relarguer au gré des conditions
environnantes. Ainsi, des entérovirus adsorbés a des sédiments marins ont été trouvés en
mer jusqu'a une profondeur de - 80 m et a une distance de 5 Km des cbtes (Bosch A. et
al., 1988).
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3.14 Effet de la présence de microorganismes

Peu de données existent sur l'influence que peuvent avoir des microorganismes sur la
survie virale.

Des expériences ont montré une rapide inactivation du poliovirus 1 lorsqu’il est inoculé
dans de l'eau de mer non filtrée ou filtrée a 2,0 um (Girones R. et al., 1989). Son
inactivation est partielle dans une eau filirée a 0,45 um. Et, dans une eau filtrée a 0,22
pum, il persiste toute la durée de I'expérience (7 jours). Pour Girones R. et al. (1989), ces
résultats suggerent I'existence de particules a activité antivirale dans les eaux de mer
polluées par des eaux usées. Ces auteurs ajoutent que des expériences anciennes ont
montré une plus grande persistance des virus dans une eau de mer autoclavée ou ayant
subi des traitement aux antibiotiques, que dans de I'eau non-traitée.

Cependant, I'importance des facteurs biologiques dans la décroissance virale n’est pas
unanimement partagée (Wetz J.J. et al., 2004).

3.15 Effet d'autres parametres

Le pH est un paramétre du milieu marin qui a fait I'objet d'études sur son réle éventuel
dans la survie virale. Le nombre de virus tend & augmenter dans une gamme de pH
comprise entre 7,8 et 8,4 (Labelle R.L. et al., 1980).

La salinité ne semble pas avoir d'influence sur le pouvoir infectieux du poliovirus: les
temps de survie sont semblables pour des salinités de 14, 24 et 33 g.L™" (Gantzer C. et
al., 1998A).

3.1.6 Synthése sur les valeurs de Ty, de la littérature

Les données de la littérature fournissent des valeurs de Tg, €n mer pour les 3 types de
microorganismes étudiés : virus entériques, phages ARN-F et E.coli. Afin de synthétiser
cet ensemble de données, des valeurs minimales et maximales de Ty ont été
rassemblées dans le Tableau 4 sous conditions de lumiére, d’obscurité ou de forte
turbidité. Pour le choix des valeurs présentées dans le tableau, les conditions suivantes
ont été privilégiés: essais sur souches naturelles, expériences in situ, températures de la
gamme de celles des eaux cétieres francaises.

Tableau 4. Valeurs minimales et maximales de Ty, en conditions de lumiéere, d’obscurité
et de turbidité pour les E. coli, les phages ARN-F et les virus entérigues.

Lumiére Obscurité
o _ o . Turbidité
Minimum Maximum Minimum Maximum
E. coli 0,03 3 0,1 45 7
Phages ARN-F 0,2 4 0,5 30 348
Virus entériques 15 7 4 40 450

3.2 Contamination des coquillages
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3.21 Physiologie des coquillages

Pour se nourrir et respirer, la plupart des coquillages filtrent par leurs branchies de
grandes quantités d’eau (Jamet J., 1992). Ainsi, une huitre peut filtrer jusqu’a 5 litres
d’eau par heure (Le Saux JC. et al., 2003). Sont prélevés dans I'eau filtrée, oxygene
dissous et particules en suspension. Cependant, la sélection des éléments filtrés se fait
selon leur taille et non leur nature. Aussi, les microorganismes pathogénes vont étre
adsorbés de fagon passive par le coquillage.

La température de I'eau joue un réle important sur la physiologie des coquillages, et de ce
fait dans son efficacité a concentrer les virus (Metcalf T.G., 1978). Pour des températures
supérieures a 20°C, la physiologie du coquillage est fortement activée d’ou une auto-
épuration du bivalve filtreur efficace. A l'inverse, lorsque les températures sont inférieures
a 10°C, le coquillage a une physiologie ralentie et une capacité auto-épuratoire amoindrie,
d’'ou une plus longue persistance des virus dans les coquillages (Le Saux JC. et al.,
2003).

3.2.2 Contamination virale

Plusieurs études ont montré I'existence d'une contamination virale des coquillages,
notamment par les NoV (Hernroth B.E. et al., 2002 ; Le Guyader S. et al., 2000 ; Romalde
J.L. etal., 2002 ; Formiga-Cruz M. et al., 2002).

Par contre, il existe peu d'études dans lesquelles les NoV présents dans les coquillages
sont quantifiés. Une estimation réalisée sur des huitres japonaises donne des

concentrations par huitre supérieures a 10” séquences de génome de NoV (Nishida T. et
al., 2003).

Pour les huitres, il a été montré que les coquillages accumulent plus facilement les virus
associés a des particules que les virus nus (Hoff J.C. & Becker RC., 1969).

Pendant la période la plus froide de I'année, la combinaison des facteurs suivants :
- ralentissement de la physiologie du coquillage,
- quantités plus importantes de NoV excrétées par les populations (épidémies),
- plus grande persistance virale aux basses températures,

pourra entrainer une contamination des coquillages (Griffin D.W. et al., 2003).

3.2.3 Ratios d’accumulation dans les coquillages

Les coquillages ont des capacités de concentration en virus trés élevées. Ainsi, des
huitres placées dans une eau dans laquelle des poliovirus ont été inoculés sont capables
de concentrer 60 fois ces virus (Mitchell J.R. et al., 1966).

Les mesures simultanées des concentrations en microorganismes entériques dans les
coquillages et les eaux environnantes permettent de calculer un ratio d'accumulation.
Aucune donnée de ratio d'accumulation n'a été trouvée dans la littérature pour les virus
entériques. Par contre, des facteurs d'accumulation en bactéries E. coli et coliphages sont
présentés a I'Annexe 12. Les valeurs obtenues mettent en évidence :

- le fort pouvoir concentrateur des coquillages : des concentrations maximales 150
fois supérieures en E. coli a celles des eaux et 222 fois en coliphages sont
mesurées (Shieh Y.C. et al., 2003),

- l'existence de fortes variations des valeurs de ratio pour un méme lot et des
conditions expérimentales identiques : les valeurs fluctuent de 2 a 146 pour les E.
coli, et de 0,2 & 130 pour les coliphages (Shieh Y.C. et al., 2003),
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- une accumulation préférentielle en coliphages F+ entre fin-novembre et janvier, et
de fagon générale pour les E. coli et coliphages une amplitude des ratios corrélée
avec la température de I'eau (Burkhardt W. Il & Calci K.R, 2000).

3.3 Conclusion

Les virus entériques peuvent persister plusieurs jours dans les eaux coétiéres, surtout si ils
sont adsorbés a des particules de sédiments.

Leur présence dans les eaux conchylicoles constitue un danger potentiel pour les
consommateurs, du fait des possibilités d'accumulation dans les coquillages.
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4 SIMULATIONS DE REJETS DE MICROORGANISMES
ENTERIQUES DANS DEUX REGIONS CONCHYLICOLES
FRANCAISES PAR L'UTLISATION D'UN MODELE
HYDRODYNAMIQUE

Afin de comprendre la dynamique des microorganismes entériques rejetés en zone
littorale et d'évaluer les possibilités de contamination des eaux cotieres et plus
particulierement celles qui concernent les zones conchylicoles, nous avons décidé
d'utiliser un modele hydrodynamique (advection et dispersion) et qui a donné des
résultats intéressants lors de précédentes simulations.

Différents scénarii de rejets de microorganismes entériques ont été réalisés dans deux
régions conchylicoles : le secteur de St-Vaast-La-Hougue dans le nord est Cotentin
(Figure 1, Annexe 12) et le Golfe du Morbihan (Figure 2, Annexe 12). Dans ces deux
zones, ont été effectués de facon réguliere et récente, des suivis de la qualité
microbiologique des apports des stations d'épuration et des cours d'eau a la zone littorale.
Ces données ont été utilisées pour apprécier les flux de virus entériques, et calculer des
flux de bactéries E. coli et de phages ARN-F rejetés dans ces secteurs.

De nombreuses imprécisions entrent en jeu dans une telle démarche. Cependant, le
modéle peut fournir des indications sur la dispersion (évolutions spatiale et temporelle des
panaches) des microorganismes émis dans la zone littorale.

4.1 Présentation du modele hydrodynamique utilisé, le modéle
MARS-2D

Le modéle hydrodynamique MARS effectue le calcul des courants, des hauteurs d’eau et
des concentrations en substances dissoutes dans un écoulement liquide plan, quasi
horizontal.

Dans les zones marines peu profondes, les processus 3D (stratification thermique,
stratification haline, courants verticaux, etc.) sont peu prononcés. Les processus
dynamiques majeurs sont les marées. Les courants générés vont avoir tendance a
uniformiser la colonne d’eau. Deux hypothéses de calcul sont prises en compte dans le
modele 2D : une faible variation de la composante horizontale du courant sur la hauteur
d’eau (on prend la moyenne sur la verticale) et des vitesses verticales faibles.

Compte tenu de la bathymétrie des zones d’étude, le Golfe du Morbihan et le secteur de
St-Vaast, un modele en 2 dimensions suffit pour modéliser les processus
hydrodynamiques. Par ailleurs, cette hypothése d'absence de stratification de la colonne
d'eau a été confirmée dans la région de St-Vaast par des suivis de salinité en point fixe et
sur des cycles Mortes-Eaux/Vives-Eaux qui ont mis en évidence I'existence de trés faibles
variations avec la profondeur (Durand A., 2003).

Le modele MARS-2D résout les équations mathématiques de St-Venant. Trois types
d’informations lui sont fournis : la topographie du domaine, les conditions aux limites sur
les frontieres ouvertes du domaine et les flux d’eau et de particules en suspension et
dissoutes au niveau des rejets et rivieres a l'intérieur du domaine.

La simulation de rejets de microorganismes dans un secteur littoral donne des valeurs de
concentrations en chaque maille du modeéle sur la durée de la simulation.
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Afin de représenter le plus précisément possible la réalité, le modele MARS utilise une
technique d’emboitement de modeles d'emprise de moins en moins large, mais de

résolution de plus en plus fine. Le modele de plus grande emprise permet de forcer avec
les ondes de marée les autres modeles.
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4.2 Simulations de rejets de bactéries E. coli dans le secteur de St-
Vaast-La-Hougue

421 Simulations du rejet de E. coli dans le modéle ECOT?
(Est Cotentin)

Le modéle hydrodynamique centré sur la partie est Cotentin a été développé par
SEAMER dans le cadre du Contrat de Plan Etat-Région (Région Basse Normandie,
AESN, CG50 et CG14). Il est mis en ceuvre par le Laboratoire c6tier de I'lfremer a Port-
en-Bessin (LERN). Ce modele est de faible emprise géographique, de résolution de 75 m
(taille de la maille), et convient a la reproduction d'évenements courts aux échelles
spatiale et temporelle (Figure 6). Aussi, il se préte mal a des simulations sur des
particules ayant des temps de survie prolongés, comme les virus pour lesquels les
valeurs de Tg trouvées dans la littérature varient de plusieurs jours a plusieurs semaines
en mer, et ce contrairement aux E. coli dont la survie est plus courte (Cf. Chapitre 3).

Pour ces raisons, seuls les flux de bactéries E. coli sont simulés dans ce modéle, avec un
Tgo de 1 jour.
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Figure 6. Le secteur d'étude de St-Vaast, les points de suivis et les concessions
ostréicoles.

Dans le secteur d'étude, les seules sources d'apport de microorganismes sont les riviéres,
les ruisseaux temporaires, les réseaux de collecte des eaux de pluies. Les eaux traitées
de la station d'épuration de St-Vaast sont rejetées dans le port qui sert de lagunage (port
a écluses). Les apports majeurs proviennent de cing cours d'eau: la Saire, la Sinope, le
Vaupreux, le Godey, et la Bonde (Figure 6). Un suivi régulier de la qualité des principaux
rejets est effectué par la Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales de
la Manche.

2 Modele ECOT développé dans le cadre du CPER (Région Basse Normandie, AESN, CG14 et CG50).
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Par ailleurs, la qualité des coquillages du secteur est suivie dans le cadre du classement
des zones conchylicoles (Réseau REMI, Ifremer). Ces sites sont majoritairement classés
enA.

4.2.2 Simulations d'un épisode de crues

Il est intéressant d'utiliser le modéle pour simuler lI'impact d'un épisode de crue, donc
d'apports importants de microorganismes entériques, sur la zone d'élevage conchylicole.

Lors d'un épisode de crue survenu dans la région a la mi-janvier 2004, des mesures de
débit et de concentration en E. coli ont été effectuées aux points de rejet des 5 cours
d'eau précédemment cités, ainsi que pour d'autres rejets de la zone (ruisseaux, points de
rejet des eaux pluviales) (Figure 6). A partir des valeurs de débits et de concentrations
mesurées lors de cette opération, des flux d’E. coli ont été calculés (Tableau 5).

Tableau 5. Flux calculés pour les principaux points de rejet du secteur de St-Vaast-La-
Hougue pour I'épisode de crue de la mi-janvier 2004.

. . pluvial
Saire Sinope | Vaupreux | Bonde Godey halieutique
P eg't 10,95 6,0 0,198 0,399 0,309 0,006
(m°.s )
Concentration en
E. coli 2,4.10* 2,2.10* 8,1.10* 7,6.10° 3,1.10° 3,2.10°
(UFC.100 mL™)
Flux de E. coli 14 14 13 12 11 13
(UFC. Jour ) 2,3.10 1,2.10 1,4.10 2,6.10 8,2.10 1,6.10

Lors de cette crue, les 5 cours d'eau principaux du secteur ont émis des flux compris
entre 10" et 10" E. coli par jour. La simulation des rejets de ces 5 points lors de cet
épisode pluvieux a pu permettre de visualiser les conséquences que peuvent avoir de tels
rejets sur le secteur conchylicole.

Par ailleurs, lors de cette opération de prélevements, les résultats ont montré que le point
de rejet ponctuel pluvial halieutique était trés chargé (zone urbaine non raccordée)
(Tableau 5). Le calcul du flux émis par ce rejet pendant la crue donne une valeur de
1,6.10" E. coli par jour. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celles des flux
calculés pour les cours d'eaux principaux. Aussi, hous avons décidé de simuler ce rejet
pour voir s'il pouvait raisonnablement avoir un impact sur la qualité des eaux du secteur
conchylicole du Cul de Loup.

4.2.3 Résultats des simulations
4.2.3.1 Impact des rejets des 5 cours d'eau principaux

a) Simulation de rejets continus pendant 11h

Les panaches de dispersion des 5 rejets apres 11h d’émission sont présentés Figure 7.
Les zones les plus contaminées sont a proximité des rivieres de la Saire et de la Sinope
avec des concentrations maximales & la sortie du rejet de l'ordre de 10° E. coli/100 mL.
Les panaches émis au niveau de la Bonde et du Vaupreux commencent a atteindre les
concessions ostréicoles situés a proximité, dans le secteur du Cul de Loup, avec des
concentrations allant jusqu’a 10 E. coli/100 mL. Les autres sites ostréicoles ne sont pas
contaminés.

Marie FIORI - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique — 2004




Il faut 11 h d’émission pour que les premiers panaches soient visibles pour I'ensemble
des rejets. Autrement dit, il faut au minimum une demi-journée d’émission en continu de
rejets trés chargés en E. coli pour observer une contamination du secteur. Or les
épisodes de crue ne durent généralement que quelques heures. Ainsi, les rejets des 5
cours d’eau principaux ne constituent pas en période normale une menace pour la qualité
bactériologiqgue des eaux conchylicoles.

Simulation jour 1 a 11h00

Saire 4

Pluvial Halieutique N
(nonintégré au modeéle)

Tocquaise

[ terre
[ parc ostréicole
[ estran

Concentration en E. coli/100ml d'eau
<0.001
0.001a40.01
[__]001a01

01a1

1a10

[ 104 100

] 100 & 1000

[ 1000 & 10000

[l 10000 & 100000
100000 & 1000000

Figure 7. Panaches de dispersion au bout de 8h de rejets des 5 cours d'eau en situation
de crue’.

b) Simulation de rejets continus pendant 22h

La situation apres 22h de rejets est exposée Figure 8. Au bout d'une journée de rejets
continus, une grande partie de la zone conchylicole de St-Vaast est contaminée. Tout le
secteur sauf Lestre nord est contaminé. On remarque que, a part celui de la Saire, les
panaches ont plutét tendance a s'étaler le long des cotes plutét qu'a se disperser vers le
large.
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Simulation avec les rejets des 5 cours d'eau
jour 14 22h00
(coefficient 76)

[ terre
[ parc ostréicole

[ estran

Concentrations en E. coli / 100 mL

<0.001

] 0.001 4001
[C_10.01a0.1

0.1a1

1410
1104100

[ 100 a 1000

[ 1000 & 10000
100004 100000
100000 & 1000000

W Points de suivi Programme TIAC
Do «reseaurem

Figure 82 Panaches de dispersion au bout de 22h de rejets des 5 cours d'eau en situation
de crue’.

Concernant les concentrations obtenues, les valeurs maximales atteintes au niveau des
concessions ostréicoles sont de l'ordre de 10* E. coli /100 mL. En appliquant un ratio
eau/coquillages moyen en E. coli de 1/30, des valeurs allant jusqu’a 3.10° E. coli /100 mL
seraient obtenues dans les coquillages. La zone serait classée teés largement en D
(Annexe 1).

Cette situation extréme d’un rejet tres pollué pendant 22h ne refléte pas la réalité puisque
les crues sont des phénoménes exceptionnels de quelques heures. Les résultats de cette
simulation sont présentés ici a titre d’exemple, dans la réalité le site de St-Vaast est
classé en A, et a fait I'objet de déclassements temporaires en B ces derniéres années (Cf.
données REMI).

4.2.3.2 Impact du rejet du point pluvial halieutique

Si I'on considére un rejet accidentel de 12h du point pluvial halieutique, limpact sur le
secteur est modéré (Figure 9).

Marie FIORI - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique — 2004



Simulation avec le rejet Pluvial Halieutique
jour 1 a 12h00
(coefficient 76)

Tocquaise

[ terre
[ parc ostréicole

Cul du Loup [Testran
Concentrations en E. coli / 100 mL

<0.001
0.0012 0,01

[ ]oo01a01

01a1

1210

1 10 2100

] 100 41000

1 1000 & 10000
10000 & 100000
100000 & 1000000

Lestre Nord

EESUESId P/O Points de suivi Programme TIAC

et Réseau REMI

Figure 9. Panache de dispersion au bout de 12h de rejets du pluvial halieutique en
situation de crue’.

Au bout de 12h de rejet du pluvial halieutique, une petite partie nord du secteur du Cul de
Loup est contaminé, avec des concentrations pouvant atteindre 10* E. coli/100 mL.

Ceci montre l'impact de ce pluvial déversant les eaux d'un réseau non raccordé sur la
qualité du secteur.

Comme dans le cas précédent, un flux exceptionnel a été simulé de fagon prolongée pour

visualiser le rejet pluvial halieutique. Nous avons laissé tourner le modéle pendant 22h
avec cet apport exceptionnel (Figure 10).
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Simulation avec le seul rejet de Pluvial Halieutique
jour 1 a 22h00
(coefficient 76)

Pluvial Halieutique

Figure 10. Panache de dispersion du rejet pluvial halieutique au bout de 22h de rejet®
(échelle arbitraire).

On observe la dispersion du panache sur tout le secteur du Cul de Loup.

4.2.3.3 Conclusions sur les résultats de ces simulations en

conditions exceptionnelles

a) Eléments de comparaison avec une situation normale

Ces résultats concernent des conditions exceptionnelles qui ont entrainé la vidange
d'eaux trés chargées (cours d'eau et pluvial halieutigue). Nous avons observé, apres
plusieurs heures de rejets continus, limpact que pouvait avoir de tels apports sur la
gualité de la zone. Les rejets de proximité ont un impact trés important sur la qualité du
site.

Notons cependant que dans des situations normales, certains flux sont inexistants (pluvial
halieutique) ou tres réduits. La comparaison des débits de crue et des débits moyens
montrent que les 5 cours d’eau réagissent différemment aux fortes pluies (Tableau 6).

Tableau 6. Débits moyen et maximum des rejets des 5 cours d’eau principaux.

(més™h Saire Sinope | Vaupreux Bonde Godey
Débit moyen 2,2 1,3 0,13 0,05 0,07
Débit de crue 10,95 6 0,198 0,399 0,309
Facteur multiplicatif :
débit de crue/débit 5 4,6 15 8 4.4
moyen
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On remarque que le débit de la Bonde augmente fortement lorsque les pluies sont
importantes: | est 8 fois supérieur en période de crue comparativement a sa valeur
moyenne. Pour les rivieres de la Saire, de la Sinope et du Godey, le débit de crue est
environ 5 fois plus grand que le débit moyen. Par contre, le débit du Vaupreux varie peu
avec les conditions de précipitations.

b) Effet des courants sur le déplacement des panaches

Des simulations de rejets ponctuels de particules conservatives ont été réalisées (LERN,
Ifremer Port-en-Bessin) (Figure 11).

St Vaast-La-Hougue

La Saire

Pluvial Halieutique

La Bonde

Le Vaupreux

Le Godey

I e

~~

Rejet de la station
d'épuration de St-Vaast
dans le port

I La Sinope -

LaManche

Figure 11. Simulations des trajectoires de particules conservatives rejetées
ponctuellement en plusieurs points du secteur d'étude’.

L'observation des trajectoires montre que les particules suivent dans le secteur des
mouvements de va-et-vient liés a la marée. Il existe un déplacement résiduel vers le nord
(exemple: Sinope). Au niveau des rejets de la Bonde, du Vaupreux et du pluvial
halieutique, le mouvement de va-et-vient sans déplacement résiduel est particulierement
important et les particules ont tendance a stagner dans la zone du Cul de Loup. Pour le
rejet de la Sinope, les particules remontent vers la cOte nord et les concessions
ostréicoles de Lestre. Vers la Saire, les rejets semblent plus rapidement évacués, mais
peuvent contaminer néanmoins le site ostréicole de la Tocquaise.

Les courants de marée sont tres faibles dans ce secteur abrité et ne permettent pas la
dispersion des particules vers le large. Cette dynamique retarde I'évacuation des rejets de
la zone.

Or, si on se place dans le cas de virus entériques dont les temps de survie peuvent

atteindre plusieurs semaines, cette dynamique locale peut avoir des répercussions
importantes en terme de contamination virale des coquillages.
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4.3 Simulations de rejets de virus entériques dans le Golfe du
Morbihan

Le secteur d'étude concerne particulierement la partie est du Golfe du Morbihan (Figure
12).

Site atelier : le golfe du Morbihan

Ridalisadion Staians de
Hegmar praldvarments
Trinkir gur-iar
Coquillages

A Palours
B Huire
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5T e Siation
TS\E_):-,__ . & dépuration

=] 0 r
S EReh
BN of -_»'I: || Cadasire
e \} 1 I | eonchylicole
il ol =
b -

MR ¥ A Lol e

Figure 12. Localisation du secteur d’étude, des points de rejet des stations d’épuration et
des points de suivi dans les coquillages.

4.3.1 Les conditions prises en compte dans les simulations

4.3.1.1 Présentation du modele du Golfe du Morbihan

Le modele utilisé a été élaboré et mis en ceuvre par I'lfremer de Brest (DEL/AO). Il s'agit
d'un modele de petite maille (80 m), dans lequel peuvent étre reproduits les rejets de
particules ayant des temps de survie de plusieurs jours. Aussi, des apports de virus
entériques seront simulés. Par référence, des rejets de bactéries E. coli et de phages
ARN-F seront également modélisés.

Les sources majeures de microorganismes entériques dans le secteur d’étude sont les

rejets directs des stations d’épuration suivantes (Figure 12) :

- la station d’Arradon (7 000 Eq./hab., traitement par boues activées faible charge),

- la station de Vannes-Tohannic (60 000 Eqg./hab., traitement par boues activées faible
charge),

- la station de Séné-Le Ranquin (1 500 Eg./hab., traitement par boues activées faible
charge).

L'impact des rejets des 3 stations a été simulé au niveau de 4 sites de production
conchylicole ou un suivi de la qualité microbiologique des coquillages (concentrations en
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E. coli, phages ARN-F, et détection de la présence de virus entériques) avait été réalisé
entre octobre 1999 et mai 2001° (Figure 12) :
- station de Rosvellec: gisement naturel de palourdes (Ruditapes philippinarum),
zone classée D,
- station de Roguédas, zone d'élevage d’huitres creuses (Crassostrea gigas),
zone classée B,

- station de Creizic, zone d'élevage d’huitres creuses (Crassostrea gigas), zone
classée A,

- station de Lern, gisement naturel de palourdes (Ruditapes philippinarum), zone
classée A. Le modele actuel ne prend pas en compte les apports de la riviere
Noyalo (bathymétrie incompléte). Les résultats de simulations pour ce point ne
sont présentés qu’a titre indicatif.

4.3.1.2 Simulations d'une situation hivernale et d'une situation
estivale

Ces deux simulations sont deux situations ponctuellement rencontrées sur le site d'étude.

a) Simulation d'une situation hivernale

En Bretagne (comme sur le territoire national), I'incidence des gastro-entérites est élevée
en hiver (Données du Réseau Sentinelles, Figure 1, Annexe 14). Les NoV sont souvent
mis en cause dans les infections hivernales.

Or, des NoV ont été détectés en période hivernale dans les coquillages de ce secteur®. La
simulation de rejets de NoV dans les conditions hivernales peut permettre d'apprécier
l'impact d'une période de gastro-entérites sur la qualité des coquillages de cette zone.

b) Simulation d'une situation estivale

Des pics plus faibles de gastro-entérites sont parfois également observés en été (Figure
2, Annexe 14). On estime que les entérovirus peuvent étre impliqués dans ces infections
virales estivales. Ainsi, en |'an 2000, une forte épidémie d'entérovirus a touché le territoire
national. Ces virus ont été détectés pendant cette période dans les coquillages provenant
du Golfe du Morbihan®.

La simulation d'une épidémie estivale peut apporter des €léments de réponse sur les
possibilités de contamination des coquillages présents dans les eaux littorales.

Pour ces deux configurations, des flux spécifiques sont calculés pour chaque point de
rejet.

4.3.1.3 Le calcul des flux hivernaux

a) Les débits en sortie de stations

Les débits en sortie ont été suivis pour les 3 stations entre octobre 1999 et mai 2001°. Au
vue des résultats, un débit moyen représentatif d'une situation hivernale a été intégré
dans le calcul des flux hivernaux.

b) Les concentrations en microorganismes

% Rapport LITEAU, IFREMER, diffusion restreinte.
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Des suivis de la qualité microbiologique des eaux de sortie ont été réalisés pour les 3
stations sur la méme période que les débits®, et des concentrations en E. coli et en
phages ARN-F ont été mesurées.

Le calcul des flux hivernaux prend en compte les concentrations maximales mesurées
pour ces microorganismes.

En I'absence de valeurs de concentration en virus entériques dans les eaux rejetées par
les 3 stations, des valeurs ont été recherchées dans la littérature. La seule donnée
disponible pour les NoV a été mesurée dans des eaux ayant subi un traitement
secondaire (Laverick C.K. et al., 2004). La concentration maximale qui a été trouvée est
de 1,7.10* copies de génome de NoV par 100 mL. Aussi, dans notre simulation, on
retiendra une concentration de 10 copies de génome de NoV par 100 mL d’eaux traitées.

c) Les flux calculés en situation hivernale

Les flux de NoV, d'E. coli et de phages ARN-F émis par les 3 stations en situation
hivernale sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 7. Flux de microorganismes entériques émis par les 3 stations d’épuration dans
le cas d’'une situation hivernale.

Station d’épuration Vannes-Tohannic Arradon Séné-Le Ranquin
Débit Moyen 10 000 1200 200
(m~.jour ™)

Concentration

maximale en E. coli 8,0.10° 5,4.10° 1,0.10°
(UFC.100 mL ™

Flux hivernaux de E. 8,0.10% 6,5.10'2 2,10
coli (UFC jour ™

Concentration

maximale en Phages 1,0.10° 8,3.10° 2,4.10
ARN-F (UFP.100 mL %)

Flux hivernaux de

Phages ARN-F 1,0.10% 1,0.10" 4,8.10"

(UFP.jour ™)

Concentration en NoV . . .
(séquences de 10 10 10
génome.100 mL ™)

Flux hivernaux de
NoV  (séquences de 1,0.10 *2 1,2.10 " 2,010%

génome. jour ™)

4.3.1.4 Le calcul des flux estivaux

a) Les débits en sortie de stations
Pour le principal apport, la STEP de Vannes-Tohannic, les débits varient tres peu d'une
saison a l'autre, la ville étant une zone de transit touristique (Communication personnelle
B. Perrot, Mairie de Vannes). De ce fait, le méme débit qu'en période hivernale est retenu
(débit moyen mesuré entre octobre 1999 et mai 2001°).
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b) Les concentrations en microorganismes

Pour la situation estivale, les concentrations moyennes obtenues lors du suivi® des
stations d'épuration entre 1999 et 2001 sont utilisées pour le calcul des flux de E. coli et
de phages.

Concernant les concentrations en entérovirus dans les eaux traitées, la seule donnée
obtenue par RT-PCR dont nous disposons est de 5,4.10° copies de génome par 100 mL
(Schoeverer E. et al., 2001). Elle a été mesurée en période estivale sur la station
d‘épuration de Bordeaux. Dans cette station d'épuration, malgré I'existence d'un
traitement par U.V., 'abattement en entérovirus était faible. Aussi, nous retiendrons dans
la situation estivale une concentration en entérovirus des eaux traitées de 5.10° copies de
génome par 100 mL.

c) Les flux calculés en situation estivale

A partir des données de débit et de concentration en période estivale, des flux d’émission
d’entérovirus, d'E. coli et de phages ARN-F ont été calculés pour les 3 stations
d’épuration et sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8. Flux de microorganismes entériques émis par les 3 stations d’épuration dans
le cas d’'une situation estivale.

Station d’épuration Vannes-Tohannic Arradon Séné-Le Ranquin
Débit Moyen 10 000 1200 200
(m~.jour ™)

Concentration

moyenne en E. coli 1,9.10° 8,4.10" 8,0.10°

(UFC.100 mL ™)

Flux estivaux de E.

: Ce 1,9.10" 1,0.10* 1,6.10%
coli (UFC.jour ™)

Concentration
moyenne en Phages 2,8.10° 6,8.10° 5,4.10°
ARN-F (UFP.100 mL %

Flux estivaux de
Phages ARN-F 2,8.10" 8,2.10" 1,1.10%
(UFP.jour ™

Concentration en

entérovirus 5.10° 5.10° 5.10°
(séquences de

génome.100 mL %

Flux estivaux
d’entérovirus 5,0.10 1 6,0.10 1,010"

(séqulences de génome.
jour ™)

4.3.1.5 Les valeurs de Ty intégrées au modele

A partir des données de la bibliographie, des valeurs minimales et maximales de Ty, ont
été déterminées pour les virus entériques, les E. coli et les phages ARN-F, et ce en
conditions de lumiére et d’obscurité (Cf. Chapitre 3).

Afin de tenir compte de la situation locale, c’est-a-dire de I'effet jour-nuit, des variations
d’ensoleillement entre I'été et I'hiver (en intensité et durée) et de l'existence d'une
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couverture nuageuse, les valeurs de Tq, ONnt été pondérées pour des situations estivale et
hivernale (Tableau 9).

Tableau 9. Valeurs de Tg retenues pour les simulations de rejets de virus entériques, de
phages ARN-F et de E. coli, en situation estivale et hivernale.

Tgo (Jours) Situation estivale Situation hivernale
E. coli 0,5 1
Phages 3 7
Virus 4 30

4.3.1.6 Durée des rejets

Afin d’allier les informations sur les durées d'excrétion des NoV et des entérovirus, aux
capacités de calculs du modéle, le temps d’émission des rejets sur le secteur a été fixé a
17 jours, et ce pour les 2 situations.

4.3.2 Résultats des simulations de rejets de virus entériques

4.3.2.1 Allure des courbes de simulation

Les simulations, obtenues aux points "Coquillages" Rosvellec, Roguédas, Creizic et Lern,
présentent toute la méme allure, pouvant étre divisée en 3 phases (Figure 13).

Unités microorganismes
/ volume d'eau
h

Croissance Equilibre Décroissance

Début des Arrét des
rejets rejets

l

(échelles arbitraires)

»

Temps

Figure 13. Allure des simulations de rejets de microorganismes entériques a un point
d'observation du secteur d'étude.

Au départ, la concentration en virus est nulle dans tout le secteur. Lorsque les rejets
débutent, des panaches de dispersion vont se propager et atteindre les points
d'observation. Ainsi, la concentration en virus augmente en chaque site. C'est la phase
dite de croissance.
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Au fur et & mesure que les rejets sont émis, la combinaison de flux entrant, de flux sortant
et d'une inactivation d'une partie des virus (Tg) conduit a un état d'équilibre de la
concentration en virus. Durant cette phase, le site recoit des apports continus de virus.
Aussi, plus cette période de rejets durera, plus les possibilités de contamination des
coquillages en NoV seront accrues.

Quand les rejets s’arrétent, la concentration en virus au point va progressivement
diminuer : une phase de décroissance s'amorce ; elle sera d'autant plus rapide que le Tg
sera faible.

Sous l'effet des marées, les valeurs de concentration en virus présentent des fluctuations
sinusoidales. Ainsi, pendant la phase d'équilibre, on observe un plateau de valeurs
minimales et un plateau de valeurs maximales entre lesquels les concentrations oscillent.

4.3.2.2 Résultats de la simulation hivernale pour les NoV

Les résultats de la simulation de rejets de NoV en situation hivernale aux points de suivi
sont présentés a la Figure 14.

Arrétdes

Séquences de génome rejets
/ 100 mL
N !
1,E+03 A
1,E+02 lw,j'\r'l
1,E+01 A
ATy
1,E+00 A -
Creizic
Leor -
1,E-03 4
1,E-04 \
1,E-05 1
1.E-06 - —Rosve,IIeC
Roguédas
1,E-07 A Creizic
—Lern
1,E-08 4
1,E-09 4
1,E-10 A
1,E-11 4
date
1,E-12 T T T T T T
25 Novembre 30 Novembre 4 Décembre 9 Décembre 14 Décembre 19 Décembre 24 Décembre

Figure 14. Résultats de la simulation de rejets de NoV en situation hivernale, aux points
de suivi.

Plusieurs observations peuvent étre faites sur l'allure des courbes obtenues par
simulation du rejet de NoV en situation hivernale.

a) La phase de croissance

Dans la situation de rejets simulée, il faut 40 a 48 heures de rejets continus pour que des
panaches de NoV arrivent sur les 4 sites ; Rosvellec étant le premier contaminé et Lern le
dernier. Par ailleurs, plus le point d’observation est éloigné des rejets et plus la
concentration en NoV de ces premiers panaches diminue par effet de dilution.

Une phase d'équilibre s'installe environ 5 jours apres le début des rejets a Rosvellec,
Roguédas et Creizic. Il s’agit plutét d’'un pseudo-équilibre, car les concentrations
continuent & légérement augmenter. L’allure de la courbe pour le point Lern montre que la
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concentration en NoV atteint plus progressivement encore un plateau (au bout d’environ
15 a 20 jours).
En conclusion, quelques jours suffisent a contaminer une grande partie du secteur.

b) Les concentrations en NoV a I'équilibre

Les valeurs minimales et maximales de concentration en NoV a I'équilibre pour chaque
site sont données dans le Tableau 10.

Tableau 10. Concentrations minimales et maximales en NoV a I'équilibre, aux points de
Suivi.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales — maximales 300 - 2 600 65 — 140 10-21
en NoV a I'équilibre
(particules virales.100 mL ™)

Le point Rosvellec situé au droit de la zone de rejets des stations de Vannes et de Séné
est le plus contaminé avec une concentration moyenne a l'équilibre d'environ 500
particules virales de NoV par 100 mL. Les points Roguédas et Creizic ont des
concentrations de l'ordre respectivement de 10 et de 1 particules virales par 100 mL.
Enfin, le site de Lern est le moins contaminé avec une concentration au maximum de 5
particules virales de NoV par 100 mL. Par ailleurs, on remarque que les concentrations en
ce point varient de fagon importante sous l'effet des marées.

c) La phase de décroissance

Compte tenu de la persistance virale (Tgo= 30 jours), la durée de simulations (1 mois) est
trop courte pour observer une réelle phase de décroissance.

A Roguédas et surtout a Creizic, les concentrations commencent a décroitre peu apres
l'arrét des rejets. Mais, a Rosvellec et Lern, les concentrations restent jusqu'a la fin de la
simulation (30 jours) a un état d'équilibre. La décontamination de ces points semble plus
longue. Pour Rosvellec, ceci est sans doute lié a sa forte contamination (proximité des
rejets) et au confinement du secteur. Au niveau de Lern, les panaches arrivent plus
tardivement, c’est pourquoi la phase de décontamination est retardée.

4.3.2.3 Discussion autour des résultats de la simulation de rejets de
NoV en période hivernale

a) Effet d'une variation des flux

Un premier travail de simulation de rejets de NoV a été effectué sur ce secteur’. La
concentration en NoV des eaux usées avait été déterminée a partir d'un taux d'attaque
moyen de 6% des NoV en période hivernale, de données d'excrétion chez le malade
(concentration de 10° particules de NoV /g de selles, 3 x 100g selles/jour et /malade), et
du nombre d'équivalents-habitants pour chaque station. Les flux calculés dans cette étude
sont inférieurs d'environ 1 & 2 unités Log,, aux flux de la simulation présente, et ce pour
de mémes valeurs de débit. De ce fait, les résultats de concentrations en NoV obtenues
dans ce précédent travail, aux points de suivis Rosvellec, Roguédas et Creizic, sont
inférieurs de 1 a 2 unités Log;o aux valeurs de concentration trouveées ici (et ce pour des
Tgo Similaires).

Il serait intéressant dans une étude ultérieure d'avoir des données quantitatives en NoV
pour valider ces simulations.
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c) Possibilités d'accumulation des virus dans les coquillages
Un ratio d'accumulation eau/coquillages peut étre appliqué aux concentrations en NoV
trouvées dans les eaux littorales. Ainsi, a partir d'un ratio moyen de 1/10 (Burkhardt W. llI
& Calci K.R., 2000), on obtient les valeurs suivantes de concentrations dans les
coquillages (Tableau 11).

Tableau 11. Concentrations en NoV obtenues dans les coquillages des sites de
Rosvellec, Roguédas, Creizic et Lern, par application d'un ratio eau/coquillages de 1/10.

Rosvellec Roguédas Creizic

Concentrations
minimales — maximales
en NoV dans les 3000 - 26 000 650 — 1 400 100 - 210
coquillages

(séquences de génome de NoV.100
g ~* de chair et liquide intervalvaire)

D'aprés Loisy F. et al. (2004B), la limite de détection des NoV dans les coquillages est de
l'ordre de 100 séquences de génome/ coquillage, soit environ 600 séquences de génome
/100 g de chair et de liquide intervalvaire. Dans ces conditions, les valeurs estimées
montrent que des particules de NoV devraient étre systématiquement détectées dans les
coquillages de Rosvellec et éventuellement dans ceux de Roguédas. Au Creizic, les NoV
ne peuvent étre détectés dans les coquillages.

Cependant, ces résultats de simulations dans les coquillages a Rosvellec et Roguédas ne
concordent pas totalement avec ceux obtenus sur le terrain. En effet, dans les coquillages
prélevés mensuellement sur le secteur entre octobre 1999 et mai 20012, des NoV ont été
détectés 2 fois seulement sur ces deux sites. Les divergences entre les résultats simulés
et les résultats mesurés proviennent soit des hypothéses prises dans le modele (ex: flux
continu, durée des rejets, Ty choisis), ou soit des limites de l'analyse virale des
coquillages (présence d'inhibiteurs, sensibilité de la méthode).

Il est néanmoins intéressant de noter que le modeéle reflete approximativement des
probabilités de détecter des virus aux points échantillonnés qui paraissent cohérentes.

4.3.2.4 Contexte par rapport a un rejet en indicateur fécal et en
phages ARN-F

Les simulations de rejets des E. coli et des phages ARN-F ont donné les concentrations
suivantes dans les eaux cotieres (Tableau 12).

Tableau 12. Concentrations minimales et maximales en E. coli et en phages ARN-F a
I'équilibre, aux points de suivi, pour une situation hivernale.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales — maximales 12-120 0,1-15 0,03-0,8
en E. coli (UFc.100 mL %)
Concentrations
minimales — maximales 4-11 7-70 25-7,2
en phages ARN-F (UFP.100 mL %)
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a) Concentrations en E. coli dans les coquillages

Afin de vérifier la consistance des résultats E. coli avec la situation du site, on a estimé les
guantités de E. coli pouvant étre détectées dans les coquillages et comparer ces résultats
au classement des zones conchylicoles dans lesquelles se situent les points de suivis.

Un ratio daccumulation eau/coquillages communément utilisé de 1/30 a été appliqué aux
résultats de concentration en E. coli. Les concentrations en E. coli obtenues dans les
coquillages sont présentées dans le Tableau 13.

Tableau 13. Concentrations minimales et maximales en E. coli dans les coquillages aux
points de suivi, pour une situation hivernale.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales — maximales en E. coli 360 — 3 600 3-450 09-24
dans les coquillages (urc.100g™)

Dans ces conditions, les coquillages du site de Rosvellec sont d'un niveau de classement
B, et les coquillages des stations Roguédas et Creizic sont de niveau A.

Les résultats REMI (Ifremer) montrent que Rosvellec est classé en D et les 3 autres sites
en A. Ainsi, nos simulations donnent des résultats inférieurs a la situation locale de
Rosvellec. Les explications possibles de cette différence observée peuvent étre attribuées
soit a un probléme local du modéle, soit & une non-prise en compte d'un point de rejet,
soit a une sous-estimation des flux utilisés dans la simulation.

b) Concentration en phages ARN-F dans les coquillages

Le projet DG/SANCO concernant la qualité microbiologique des aliments proposait
d'utiliser comme indicateur de la contamination virale des coquillages les phages ARN-F.
Dans ce cadre, la concentration maximale en phages dans les produits autorisés a la
vente avait été fixée a 100 phages ARN-F par 100 g de chair de coquillages. Au-dessus
de cette valeur, les coquillages devaient étre purifiés. Il était intéressant d'évaluer le
niveau de classement des coquillages du secteur suivant le critére de ce projet.

A partir des résultats de concentration en phages ARN-F dans les eaux cotiéres obtenus
par les simulations, on peut estimer les concentrations dans les coquillages en appliquant
un ratio eau/coquillages de 1/50 (Burkhardt W. 11l & Calci K.R, 2000) (Tableau 14).

Tableau 14. Concentrations minimales et maximales en phages ARN-F dans les
coquillages aux points de suivi, en situation hivernale.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales — maximales en 200 - 550 350 — 3 500 125 —360
Phages ARN-F dans les
coquillages (UFP.100g )

Dans les conditions du projet DG/SANCO, les coquillages des 3 sites auraient un niveau
en phages ARN-F qui exigerait une purification avant la vente.

Dans le suivi réalisé entre octobre 1999 et mai 2001°, les concentrations moyennes en
phages ARN-F mesurées dans les coquillages étaient respectivement pour Rosvellec,
Roguédas et Creizic, de 17 565, 619 et 169 phages ARN-F/100 g. Les résultats de la
simulation sous-estiment la situation locale a Rosvellec, mais sont cohérents pour les
deux autres sites. Une sous-estimation des flux de phages ARN-F ou la non-prise en
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compte d'autres sources de rejets dans le secteur de Rosvellec sont des explications
possibles aux résultats de la simulation.

4.3.2.5 Résultats de la simulation estivale pour les entérovirus

Les variations des concentrations en entérovirus aux points de suivis sont présentées a la
Figure 15.

Séquences de génome Arrét des
/ 100 mL rejets ——Rosvellec
l Roguédas
1,E+04 7 Creizic
’ Wqﬂqqqqqqikﬂquq\H\q'dq'll'nll'\r\ —Lern
1,E+03 r

1,E+02

1,E+01 1
1,E+00 1
1,E-01 A1
1,E-02 A
1,E-03 A
1,E-04 1

1,E-05 A1

1,E-06 1
LEO7 1 L
1,E-08 1 i
1,E-10 A
1,E-11 A
| date

1,E-12 T T T . T .

25 juillet 30 juillet 4 aolt 9 aolt 14 aodt 19 aolt 24 aolt

Figure 15. Résultats de la simulation de rejets d'entérovirus, en situation estivale, aux
points de suivis.

a) Allure des courbes de concentrations en entérovirus

Les courbes de concentrations en entérovirus ont pratiquement la méme allure que celles
de la simulation des NoV de la situation hivernale.

La phase de décroissance pour les 4 sites est beaucoup plus prononcée en situation
estivale de rejets d'entérovirus que pour la situation de rejets de NoV. Ainsi, on peut
estimer au point Creizic que la concentration en entérovirus diminue d'environ une unité
Log;, en 3 jours. La difference de valeurs de pente entre les deux situations est
attribuable a la différence de Tqo. Le Tqo de la situation estivale étant inférieur a celui de la
situation hivernale (respectivement 4 et 30 jours), l'inactivation est plus rapide pour le
scénario estival et donc la pente de décroissance des concentrations plus grande.

b) Les concentrations a I'équilibre

Les concentrations minimales et maximales en entérovirus observées pour chaque site a
I'équilibre sont présentées dans le Tableau 15.

Marie FIORI - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique — 2004



Tableau 15. Concentrations minimales et maximales en entérovirus aux points de suivi,
en situation estivale.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales ~maximales 1500 — 7 900 65— 2 250 17 - 150
en entérovirus
(séquences de génome. 100 mL )

On retrouve la méme hiérarchie de contamination des points que dans la simulation de
rejets de NoV: Rosvellec est le point le plus contaminég, puis Roguédas, ensuite Creizic et
enfin Lern. Il n'est pas évident de comparer ces résultats aux concentrations obtenues
pour les NoV car des différences importantes existent entre les 2 scénarii (flux et valeurs
de Tg).

4.3.2.6 Discussion autour des résultats de la simulation de rejets
d’entérovirus en période estivale

a) Possibilité d'accumulation des entérovirus dans les coquillages

En prenant comme dans le cas des NoV un ratio eau/coquillages de 1/10, on obtient les
concentrations en entérovirus dans les coquillages présentées dans le Tableau 16.

Tableau 16. Concentrations minimales et maximales en entérovirus dans les coquillages,
en situation estivale.

Rosvellec Roguédas Creizic
Concentrations
minimales — maximales
en entérovirus dans les 15 000 — 79 000 650-22 500 170 -1 500
coquillages
(séguences de génome. 100 g 7

D'aprés ces résultats, et en considérant que la limite de détection des virus dans les
coquillages est d'environ 600 séquences de génome /100 g de chair et de liquide
intervalvaire (Loisy F. et al., 2004), des entérovirus devraient étre détectés
systématiqguement a Rosvellec, régulierement a Roguédas et ponctuellement a Creizic.

Dans les préléevements réalisés mensuellement entre 1999 et 20013, des entérovirus ont
été détectés dans les coquillages des 3 sites : une fois sur 17 prélevements a Rosvellec,
7 fois sur 17 & Roguédas, et 5 fois sur 18 a Creizic. Les résultats modélisés surestiment
les données réelles a Rosvellec. Les différences observées résultent des hypothéses
choisies, en particulier des quantités d'entérovirus dénombrées dans les eaux traitées
(une méme concentration, trouvée dans la littérature, est utilisée pour les 3 stations
d'épuration).

b) Comparaison des techniques RT-PCR et culture cellulaire

Plusieurs données de la littérature donnent des concentrations en entérovirus infectieux
dans les eaux usées et traitées de STEP. Ainsi, les concentrations mesurées dans les
eaux traitées sont de l'ordre de 1 virus infectieux par 100 mL (Gantzer C. et al., 1998). A
partir de cette valeur, des flux de rejets d'entérovirus infectieux peuvent étre calculés et
intégrés au modele (Tableau 17).

Marie FIORI - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique — 2004




Tableau 17. Flux d'entérovirus infectieux émis dans le cas d'une situation estivale.

Station d’épuration Vannes-Tohannic Arradon Séné-Le Ranquin
Débit Moyen 10 000 1200 200
(m*~.jour ™)

Flux estivaux
d'entérovirus 108 1,2.10° 2.10°
infectieux (UFP.jour %)

A partir des valeurs de concentration en entérovirus infectieux dans I'eau de mer, un ratio
eau/coquillages de 1/10 peut étre utilisé afin de déterminer des concentrations dans les
coquillages (Tableau 18).

Tableau 18. Concentrations en entérovirus infectieux dans les coquillages dans le cas
d'une situation estivale.

Rosvellec Roguédas Creizic

Concentrations

minimales — maximales
en entérovirus infectieux | 1,5.10°-8,0.10° | 6,5.10" - 2,3.10°° 1,7.10°-1,5.10"*

dans les coquillages
(séquences de génome. 100 g ™)

Ces résultats montrent de faibles concentrations en entérovirus infectieux dans les
coquillages.

Aucune donnée n'est disponible pour valider les résultats des simulations avec ceux de la
situation locale. Cependant, en I'an 2000, une forte épidémie en entérovirus a eu lieu et
des sequences d'entérovirus avaient éeté détectées de fagcon importante dans les
coquillages.

4.4 Conclusions

En l'absence de mesures de terrain, et afin de mieux comprendre la dynamique de
dispersion des rejets de virus dans les eaux cotieres et conchylicoles, I'utilisation d’'un
modele hydrodynamique peut apporter de nombreuses informations. Cet outil peut
renseigner notamment sur les déplacements de flux de virus rejetés dans les eaux
littorales, le réle des conditions hydrodynamiques et climatiques sur la dispersion des
panaches, la zone impactée par un rejet ponctuel, les niveaux de contamination virale
pouvant étre attendus.

Cependant, de nombreuses imprécisions entrent en jeu dans la simulation de rejets de
virus comme par exemple dans le calcul des flux, la détermination des Ty, la durée
d’émission des rejets, le ratio eau/coquillages utilisé.

Des données obtenues en situation locale, comme les concentrations en virus des eaux

épurées ou les temps de survie des virus dans les eaux cétiéres, sont nécessaires pour
valider cette approche.
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Conclusion Générale

Depuis le début des années 90, les techniques de biologie moléculaire permettent de
détecter les norovirus (NoV) dans l'environnement et, grace a la mise au point de la
technique RT-PCR en temps réel, des quantifications de NoV sont également possibles
depuis peu de temps. Bien que peu nombreuses, ces informations sont intéressantes, et
proviennent aussi bien d'études épidémiologiques qu'environnementales. Ce travalil
rassemble une partie des données récentes trouvées dans la littérature.

Agents du plus grand nombre de gastro-entérites non bactériennes, les NoV sont tres
infectieux et principalement transmis par contact entre personnes. L'eau de boisson et les
aliments, notamment les coquillages, peuvent servir de vecteurs. De plus en plus de toxi-
infections alimentaires collectives causées par ces virus sont rapportées. Emis en
guantités importantes par les malades, en particulier en période hivernale, les NoV sont
excrétés pendant plusieurs semaines dans le milieu extérieur. Du fait de leur grande
résistance dans l'environnement et face aux traitements épuratoires, les NoV sont
retrouves dans les eaux usées, les eaux traitées et les cours d'eau. Une partie des virus
va transiter jusqu'aux eaux littorales et y persister plusieurs semaines. Une contamination
virale des coquillages est alors possible.

Un essai d'appréciation de l'impact des NoV sur I'environnement littoral a été réalisé dans
ce travail en utilisant un modele hydrodynamique appliqué sur deux secteurs
conchylicoles (région de St-Vaast-La-Hougue dans le nord-est Cotentin, et Golfe du
Morbihan). A partir des données de la littérature, une estimation des temps de survie des
virus entériques et des flux émis par les cours d'eau et les stations d'épuration dans la
situation locale a été effectuée. Les résultats des simulations de rejets de
microorganismes entériques ont fourni des renseignements sur leur dispersion dans les
eaux littorales qui est fortement influencée par la dynamique locale (marées). Les
possibilités de contamination des zones conchylicoles peuvent étre importantes du fait de
la grande persistance des virus méme aprés l'arrét des rejets. Une estimation de
laccumulation des virus dans les coquillages a donné des résultats intéressants
comparativement a la situation locale.

Cependant, face aux données limitées sur les concentrations en NoV dans les différents
compartiments de l'environnement, il est difficle d'évaluer quantitativement la
contamination virale des coquillages et son impact potentiel en santé publique.

La démarche d'évaluation des risques peut constituer pour cela un outil intéressant. Elle
repose sur quatre étapes fondamentales : 1/ identification du danger, 2/ choix de la valeur
toxicologique de référence, 3/ estimation des expositions, 4/ caractérisation des risques.
Peu d'études ont évalué les risques associés a la consommation de coquillages
contaminés par des virus entériques. On peut cependant citer les travaux de Rose &
Sobsey (1993) qui ont utilisé un modéle dose-réponse pour évaluer ces risques dans le
cas de virus peu infectieux (modele echovirus 12) et trés infectieux (modéle rotavirus).
Dans cette étude, I'exposition a été déterminée en multipliant le nombre de particules
virales par gramme de coquillages par la quantité de coquillages consommés par an par
la population américaine. A lissue de leur travail, ils estiment que, suite a la
consommation d'un coquillage, un individu a une chance sur 100 d'étre infecté par un
virus peu infectieux et 5 chances sur 100 lorsqu'il s'agit du rotavirus. Pour Bosch et al.
(1994), le risque rotavirus est compris entre 1,5 et 54 pour 100 selon que le coquillage a
subi une épuration. Ross et Sumner (2002) fournissent d'autres informations sur les
risques d'étre infecté par le virus de I'hnépatite A en consommant des coquillages. lls
estiment que la présence d'une unit¢é UFP de virus peut suffire a infecter un
consommateur sur 500. Rapportées au nombre de TIACs virales déclarées en France,
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pays de forte consommation d'huitres, ces évaluations paraissent tres pessimistes
(Zidane M. & Pommepuy M. 2003). En effet, 15 TIACs liées a la consommation de
coquillages sont en moyenne déclarées chaque année. Cependant, ce chiffre sous-évalue
tres certainement le risque coquillages. Il serait intéressant d'approfondir ce type
d'investigation pour évaluer le risque viral réel associé a la consommation d'huitres dans
notre pays a partir de données trouvées sur le littoral.

En ce qui concerne la consommation accidentelle d'eaux contaminées lors de la
baignade, Gerba et al. (1996) ont déterminé les risques d'infections a rotavirus. lls
estiment que, pour une faible concentration de virus dans l'eau, le risque est de 1,4.10°
pour un jour d'exposition. Lopez-Pila & Szewzyk (2000) ont également travaillé sur le
risque rotavirus dans les eaux de baignade et estimé ce risque a 1,6 pour 1000 lorsque le
baigneur ingére 100 mL d'eau.

En fonction des risques estimés de contamination virale associée aux coquillages ou a la
baignade, une démarche de gestion de ces risques peut étre engagée. Concernant les
NoV, des données quantitatives sur leur présence et leur infectiosité dans I'environnement
manquaient jusqu'a aujourd'hui pour permettre d'estimer les risques associés a la
consommation de coquillages contaminés. L'avénement de la technique moléculaire RT-
PCR en temps réel ouvre des perspectives dans ce sens : des quantifications de
particules de NoV dans les échantillons de I'environnement sont maintenant possibles,
méme si leur infectiosité reste inconnue.

Par ailleurs, on assiste ces derniéres années a une prise en compte générale du rble des
aliments et de I'environnement dans la transmission d'agents infectieux tels que les NoV.
Ainsi, en Europe, un réseau de surveillance et de recherche sur les infections alimentaires
virales, le réseau "Foodborne viruses in Europe" (projet piloté par M. Koopmans, RIVM,
Pays-Bas), a été créé et rassemble une dizaine de pays dont la France. Ses objectifs sont
d'harmoniser les méthodes de recherche, de créer une banque de données, d'évaluer
I'impact réel des aliments et d'échanger rapidement des informations en cas d'épidémie.

Parallelement a cela, en France, sous I'égide de plusieurs ministéres, le Plan National
Santé Environnement a été mis en place. Il a pour but d'établir un diagnostic de I'état des
risques sanitaires liés a I'environnement et de concevoir des actions a mettre en ceuvre
afin d’améliorer la santé des Francais en lien avec la qualité de I'environnement, dans une
perspective de développement durable.
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Annexe 1.

Critéres microbiologiques pour le classement des zones conchylicoles instaurés par la
réglementation européenne (Directive 91/492/CEE)
et traduite en droit francais (Décret n° 94-430 et Arrété du 21/05/1999)

E. coli (E.C.)/ 100 g de

chair et liquide Zones Exploitation
intervalvaire
. . . . Péche professionnelle
Seuils microbiologiques | Classement Elevage Gisement naturel
Au moins 90 % des Autorisé .
résultats <230 E.C. A Autorisee
(Consommation . :
Aucun > 1 000 E.C. directe) (Consommation directe)
Au moins 90 % des Autorisé .
résultats < 4 600 E.C. 5 Autorisee
(Reparcage ou —
Aucun > 46 000 E.C. purification) (Reparcage ou purification)
Interdit Autorisée
Au moins 90 % des C R del duré
résultats < 46 000 E.C. (sauf dérogation ( epfg:i?; S r?qir?irr:?:jr?] e
préfectorale) purification interdite)
Non A, non B, non C D Interdit Interdite
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Annexe 2.

Schéma de la classification des Norovirus dans la famille des Caliciviridae.

Famille Genre Génogroupe Espéece prototype
Génogroupe | Virus de Norwalk, de
Southampton, etc.
Norovirus _
Génogroupe |l Virus d'Hawal, de
Snow Mountain, etc.
Geénogroupe | Virus de Sapporo
Sapovirus
Génogroupe | Virus de London
Caliciviridae Virus humains
- N Virus animaux
Geno”."? @ AR.N Vesivirus
positif simple brin
Capside de symétrie
icosaédrique Lagovirus

Pas d'enveloppe

Taille : 27 a 35 nm
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Annexe 3.

Données sur I'excrétion des NoV (dénombrement dans les selles et durée).

Concentration
dans les selles Durée d’excrétion Méthodes Références
(/9)
ND £ 5°™ jour aprés inoculation _ Essais Gary G.W. et al., 1987
immunologiques
ND Au moins 7 jours apres ELISA Graham D.Y. et al.,
inoculation 1994
ND £ 13°™ jour aprés inoculation ELISA Okhuyselr;9P5.C. etal,
ND > 2 semaines chez des enfants RT-PCR Danlelszl(\)lb,g. etal.,
ND 2 semaines chez personnes ND Glass R.I. et al., 2000
asymptomatiques
53 16 Kapikian A.Z. et al.,
10°a 10 ND EM 1990
10’ ND RT-PCR Atmar R.L. et al., 1995
10° ND RT-PCR Hafliger D. et al., 1997
10° 3 jours en moyenne ND Nicand E. et al., 1998
5.10°
(chez une personne ND RT-PCR Marshall J.A., 2001
asymptomatique)
ND 3 semaines RT-PCR Rockx B. et al., 2002
9,2.10" 4 6,3.10% ND RT-PCR Kageyama T.
= = etal., 2003
: 8 3 semaines apres l'infection chez Koopmans M. & Duizer
Maximum 10 30% des malades ND E., 2004
5,3. 10° particules Laverick M.A. et al.,
de génome / 100 mL ND RT-PCR 2004

ND : Non déterminé
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Données sur la saisonnalité des infections aux NoV.

Annexe 4.

Rerlod_e des Période des pics Contexte de I'étude Références
infections
. Enquéte au
Er;])rri]rl:{g:nep;[sau ND Royaume-Uni en Lees D., 2000
1995
R : L Enquéte en Suéde de | Hedlund K.O. et al,,
Octobre a Awvril Janvier a Mars 1994 3 1998 2000
Revue

Hiver

ND

bibliographique sur
les infections aux

NoV dans le monde,
de 1975 a 1998

Mounts A. W. et al.,
2000

Janvier a Mars

ND

Etude au Japon, de
1996 & 1999

Iritani N. et al., 2000

Hiver

ND

Etude Cas-témoin en
France sur les gastro-
entérites hivernales

Chikhi-Brachet R. et
al., 2002

Septembre a Avril

Janvier a Mars

Enquéte en
Angleterre et Pays de
Galles, de 1992 a
2000

Lopman B.A.et al.,
2003

Fin du printemps au
début de I'été

ND

Etude en Australie,
de 1997 a 1999

Marshall J.A. et al.,
2003

ND : Non déterminé
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Annexe 5.

Données sur le taux d'attaque, le temps d'incubation et la durée des symptdémes pour
deux TIAC aux NoV transmises par des huitres.

Durée de la .
I\Ilorr]bre Taux d'attaque période DureeAdes A
d'huitres (%) dlincubation symptomes Références
consommeées (heures)
(heures)
1a6 68 *
R N R Kohn M.A. et al.,
7al12 85 5a52 6 a54 1995
>12 96
l1a5 40
R R N Dowell S.F. et
6417 68 31a39 32a59 al., 1995
318 77

* 7 % des malades n'ont pas consommé d'huitres
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Annexe 6.

Données sur les concentrations en virus entériques dans les eaux d'entrée de stations
d'épuration.

Concentration

Technique de

Virus (unité. 100 mL™) dénombrement Références
' utilisée
Entérovirus 5,4.10° 4 4,5.10° Culture cellulaire Rose J.B. et al., 1996
2 Reynolds K.A. et al.,
# 3,0.10 # 1998
" 2,5.10" (été) et 4 Green D. H. etal.,
2,7.107 (hiver) 1999
# 6,0.10° # Tree J.A. et al., 2003
Rotavirus 1,6.10' 4 5,4.10° # Bosch A. et al., 1988
# 1,4.10°42,9.10° # Rao V.C. et al., 1988
. . 3 Gerba C.P. et al.,
# Maximum : 9,1.10 # 1996
P 7 Schvoerer E. et al.,
Entérovirus 3,8.10 RT-PCR 2001
: 3,2.10°4 3,1.10 Le Cann P. et al.,
Astrovirus Moyenne : 4,1.10° RT-PCR 2004
NoV Maximum : 10° RT-PCR Lodder W.J. etal.,
1999
5 Laverick M.A. et al.,
NoV Moyenne : 7,4.10 RT-PCR 2004

Concentrations minimales-maximales en E. coli et Phages ARN-F dans les eaux d'entrée
de stations d'épuration.

Microorganismes

Concentration

Technique de

2 dénombrement Références
enteriques (unité. 100 mL™) utilisée
Culture sur milieu Le Comte A., 2000 ;
E. coli 10* & 10° UFC Payment P. et al.,

sélectif

2001

Phages ARN-F

1.10° 24 10°° UFP

Double couche

Tree J.A. et al., 2003;
Skraber S. et al.,
2002
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Annexe 7.

Données sur les concentrations en virus entériques dans les eaux traitées de stations

d'épuration.
Virus Concentration Traitement dZ?]Cohr:Ibque“rangﬁt Références
(unité. 100 mL™) épuratoire s
utilisée
Entérovirus 1,5.10" a2,3.10° Traitement Culture cellulaire | Gantzer C. et al.,
secondaire 1998B
Traitement
# Maximum : 9,5.10° secondaire et | Culture cellulaire | Rose J.B. et al., 1996
filtration
. ) 1 Traitement .
Rotavirus Moyenne : 7,5.10 secondaire Culture cellulaire | Bates J. et al., 1984
. . 2 Traitement )
# Maximum : 3,2.10 secondaire Culture cellulaire | Rao V.C. et al., 1988
Traitement
# Moyenne : 9,6.10* secondaire et | Culture cellulaire| Rao V.C. et al., 1988
chloration
. Moyenne: 1,01.10* Traitement Le Cann P. et al.,
Astrovirus Maximum : 3,6.10* secondaire RT-PCR 2004
Traitement
Entérovirus 5,4.10° secondaire et RT-PCR SchvoezrgglE. etal,
u.v.
4 Traitement Laverick M.A. et al.,
NoV 8,7.10 secondaire RT-PCR 2004

Concentrations minimales-maximales en E. coli et Phages ARN-F dans les eaux traitées

de stations d'épuration.

Microorganismes | Concentration : , . T,echnlque de ez
entériques (unité. 100 mL™?) Traitement épuratoire denoml_:)r(?ment Références
utilisée
E. coli ] 6 . . Culture sur milieu | Payment P. et al.,
(UFC) Moyenne: 1,5.10 Traitement primaire sélectif 2001
IR 6 . . Culture sur milieu Le Comte A.,
# 1,7.10"a 3.10 Traitement secondaire sélectif 2000
" Movenne - 10° Traitement secondaire | Culture sur milieu | Skraber S. et al.,
y : et tertiaire sélectif 2002
Phages ARN-F 5 3 . . Le Comte A.,
(UFP) 3,0.10°a 1,4.10° | Traitement secondaire | Double couche 2000
.3 | Traitement secondaire Skraber S. et al.,
# Moyenne : 10 et tertiaire Double couche 2002
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Annexe 8.

Données sur les concentrations en virus entériques dans les cours d'eau.

Concentration

Technique de

Virus (unité. 100 mL™) Localisation denombrgment Références
utilisée
Entérovirus 0a75.103 Arizona Culture cellulaire | Rose J.B. et al., 1987
Moyenne : 6,3.10° .

# Maximum : 6.3.107 Espagne Culture cellulaire | Jofre J. et al., 1995

# 6.10" et 3,3.10° NPP | Nord de la France | Culture cellulaire | Hot D. et al., 2003
Rotavirus 0a425.102 Arizona Culture cellulaire | Rose J.B. et al., 1987

# Moyenne : 3,0.10% Rejet d'eaux non Culture cellulaire Raphael R.A. etal.,

traitées ; Canada

1985

Entérovirus

2,2.10°

Prélevement a 50
m en aval d'un
rejet de STEP

(traitement
secondaire et
u.Vv.))

RT-PCR

Schvoerer E. et al.,
2001

NoV

6,4.10°

Prélévement a 2
Km en aval d'un
rejet de STEP
(traitement
secondaire)

RT-PCR

Laverick M.A. et al.,
2004

Concentrations minimales et maximales en E. coli et Phages ARN-F dans les cours d'eau.

Microorganismes

Concentration

Technique de

(UFP)

Lo - 1 dénombrement Références
entériques (unité. 100 mL™) utilisée
E. coli 0 5 4n7 Culture sur milieu
(UFC) 10" a 10 sélectif Lucena F. et al., 2003
Phages ARN-F 10° 4 10°° Double couche Lucena F. et al., 2003
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Annexe 9.

Tgo (jours) pour des virus entériques en riviere.

. Tgo e L7
*
Virus (jours) Conditions Reférences
P 5 sites différents (lac artificiel, rivieres, crique suburbaine | Rzezuka A. et
Poliovirus | 0,15 et nappe) ; 22°C al., 2004
" 0.25 5 sites différents (lac artificiel, rivieres, crique suburbaine | Rzezuka A. et
; et nappe) ; 1°C al., 2004
" 1,25a 5 sites différents (lac artificiel, rivieres, crique Rzezuka A. et
2,5 surburbaine et nappe) ; - 20°C al., 2004
Akin EW. et al.,
Entérovirus 3,1 Riviere polluée 1971 ; Sattar
S.A, 1981
Akin EW. et al.,
# 4 Riviere non polluée 1971 ; Sattar
S.A., 1981
Pancorbo O.C.
_ o etal., 1987 ;
Rotavirus 16 4°C Raphael R.A. et
al., 1985
Pancorbo O.C.
0 etal., 1987 ;
# 5 20°C Raphael R.A. et
al., 1985

* détection par culture cellulaire
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Annexe 9 (suite).

Tgo (jours) pour les phages ARN-F* en eau de riviére.

Tgo (jOurs) Conditions Références
Données en conditions d’éclairement :
06 Chambre a toit ouvert en piscine contenant un mélange d’effluents | Sinton L.W. et
' et d’eau de riviére ; en été (14°C) al., 2002
53 Bouteilles en surface de piscine contenant un mélange d’effluents et| Noble R.T. et
' d’eau de riviere; lumiére directe du soleil en été (1200 W/m?2) (20°C) al., 2004
2,6 Tubes de dialyse en surface de riviére; en été (13,4 a 26°C) Du;?nz'%bEz' et
1 Chambre a toit ouvert en piscine contenant un mélange d’effluents | Sinton L.W. et
et d’eau de riviere ; en hiver (14°C) al., 2002
38 Bouteilles en surface de piscine contenant un mélange d’effluents et| Noble R.T. et
' d’eau de riviere; lumiére directe du soleil en hiver (300 W/m?2) (20°C) al., 2004
13,5 Tubes de dialyse en surface de riviére ; en hiver (4,7 a 10°C) Du;?nz,%bEz. et
Données en conditions d’obscurité :
6.9 Chambre a toit ouvert en piscine contenant un mélange d’effluents | Sinton L.W. et
' et d’eau de riviere; a I'obscurité (14°C) al., 2002

*(dénombrement par la technique de la double couche)

Valeurs minimales et maximales de Ty, (jours) pour les E. coli ** en eau de riviére.

Tgo (jOurs)

Conditions

Références

Données en conditions d’éclairement :

0,13

Chambre a toit ouvert en piscine contenant un mélange d’effluents
et d’eau de riviere ; en été (14°C)

Sinton L.W. et al.,
2002

9,7

Tubes de dialyse en surface de riviére; en hiver (4,7 a 10°C)

Duran A.E. et al.,
2002

Données en conditions d’obscurité :

42a7

Chambre a toit ouvert en piscine contenant un mélange d’effluents
et d’eau de riviére ; a I'obscurité (14°C)

Sinton L.W. et al.,
2002

**(dénombrement par culture sur milieu sélectif)
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Annexe 10.

Données sur les concentrations en virus entériques dans les eaux cotieres.

Concentration

Technique de

Virus (unité. 100 mL.l) Localisation denombrgment Références
utilisée
Entérovirus 3,7.10*a7,0.10° France RT-PCR SchvoeerBlE. etal,
Adénovirus 1 5 o .
humains 8,8.10a 7,5.10 Californie RT-PCR Jiang S. et al., 2001
NoV 7,110° Royaume-Uni RT-PCR Laverick M.A. etal.,

2004

Données sur les concentrations en E. coli et Coliphages spécifiques dans les eaux

cétieres.
Microorganismes | Concentration L T,echnlque de ez
entériques (unité. 100 mL™Y) Localisation denoml_)rgment Références
utilisée
E. coli 10* 2 3,4.10° Espagne | Culture surmilieu | o uoip ot al 2000
sélectif
g;égzggg: 5,5.10" & 3,0.10" Callifornie Double couche |Jiang S. et al., 2001
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Annexe 11.

Tgo (jours) pour les virus entériques en eau de mer.

Virus

T9O
(jours)

Conditions

Références

Données en conditions

d'éclairement :

Poliovirus

1,6

[CC] Sacs plastiques d'eau de mer

placés a — 0,2 m en Méditerranée ; 15°C

Girones R. et al.,
1989

Données en conditions de faible éclairement :

[CC] Chambres a -3 m sur la cbte Atlantique ;

Wait D.A. & Sobsey

Poliovirus 71 4-75°C M.D., 2001
4 17426 [CC] Chambres a -3 m sur la cote Atlantique ; Wait D.A. & Sobsey

’ ' 18—-24°C M.D., 2001
" 6.6 [CC] Chambres a - 10 m sur la c6te Atlantique ; Wait D.A. & Sobsey

, 4-75°C M.D., 2001
4 08315 [CC] Chambres a - 10 m sur la cbte Atlantique ; Wait D.A. & Sobsey

' ' 18-24°C M.D., 2001

Données en conditions d'obscurité :

[CC] Eau artificielle ; & I'obscurité ; MES*=0 mg.L *;

Gantzer C. et al.,

Poliovirus 671 4°C 1998A
# 995 [CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; sans Chung H. & Sobsey
' sédiment ; 5°C M.D., 1993
# 9 [CC] Incubation ; Céte Californienne ; 15°C Enrlquefgg;sE. etal,
# 76 [CC] Eau artificielle ; & 'obscurité ; MES=0 mg.L " ; 18°C GantzlzrggAet al.
# 1,75 [CC] Incubation ; Californie et Hawali ; 20°C Callaharlléég/l. etal,
# 1,4 [CC] in situ ; 20°C : in Jofre et al. (1986) Enriquez o= e al,
# 2 [CC] Eaux cétieres d'Hawai ; 24°C Rzezuka A. et al,
2004
i 13 | [CC]24°C ;in Loh et al. (1979) & in Fujioka et al. (1980) E””q“efggf' etal,
" 91 [CC] Eau de mer filtrée (0,22 um); incubation ; Golfe du Wetz J.J. et al.,
’ Mexique ; 22°C 2004
# 25 [CC] Eau artificielle ; & 'obscurité ; MES=0 mg.L ™" ; 25°C GantzltzrggAet al,
" 6.25 [CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; sans Chung H. & Sobsey
’ sédiment ; 25°C M.D., 1993
4 34 [CC] Eau de mer filtrée (0,22 um); incubation; Golfe du Wetz J.J. et al,,
’ Mexique ; 30°C 2004

Technique de détection/dénombrement utilisée :
[CC] : culture cellulaire ; [ELISA] ; [RIA] : essai radio-immunologique.
*MES : matieres en suspension
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Annexe 11 (suite 1).

Virus (jOTlf;‘)S) Conditions Références
Données en conditions d’obscurité et présence de sédiments :
. . , Chung H. &
L [CC] Incubation de bouteilles d’'eau de mer ; avec
Poliovirus 475 sédiments d'estuaire : 5°C Sobsey M.D.,
1993
4 59 [CC] Eau de mer non filtrée ; incubation ; Golfe du Wetz J.J. et al.,
' Mexique ; 22°C 2004
4 95 [CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; avec des S%rl:])l;zg ||\_|/|§
’ sédiments d’estuaire ; 25°C y M.D.,
1993
4 36 [CC] Eau artificielle ; & 'obscurité :MES=500 mg.L " ; Gantzer C. et al.,
25°C 1998A
4 > [CC] Eau de mer non filtrée ; incubation ; Golfe du Wetz J.J. et al.,
Mexique ; 30°C 2004
Tgo (jours) pour les rotavirus en eau de mer.
: Tg() iy TP
Virus (jours) Conditions Références
Simian 21 [CC] Sacs plastiques d'eau de mer Girones R. et al.,
Rotavirus ' placés a — 0,2 m en Méditerranée ; 15°C 1989
. . , ] Chung H. &
" 2178 [CC] Incubation de’ b_outelllgsod eau de mer ; sans Sobsey M.D.,
sédiment ; 5°C
1993
. . , Chung H. &
[CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; avec
# 58,5 sédiments d’estuaire ; 5°C Sobsey M.D.,
1993
Bovine L ano Loisy F. et al.,
Rotavirus 2,4 [ELISA] Incubation ; eau de mer ; 22°C 5004C
Rotavirus Loisv E. et al
2/6-virus-like-| 2,2 [ELISA] Incubation ; eau de mer ; 22°C 0'323/00'42 al,
particles
Simian 3 [CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; avec 5%?,229 I|\_|/I§
Rotavirus sédiments d’estuaire ; 25°C 19y93 o
) ) , Chung H. &
[CC] Incubation de bouteilles d’eau de mer ; sans
# 55 sédiment ; 25°C Sobsey M.D.,
1993
# 9 [CC] Eaux marines ; in Rao et al., 1984 Gerbalcgi.gF; etal,
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Annexe 11 (suite 2).

Tgo (jours) pour les adénovirus en eau de mer.

Virus Tao Conditions Références
(jours)
Adénovirus L T . po Enriquez C.E. et
40 38,5 [CC] Incubation ; Cote Californienne ; 15°C al., 1995
Adénovirus A o Ao Enriquez C.E. et
a1 425 [CC] Incubation ; Cote Californienne ; 15°C al.. 1995
Tgo (jours) pour les astrovirus en eau de mer.
Virus Tao Conditions Références
(jours)
Astrovirus 16 [CC] Eau de mer ; 18°C Boscgsgéet al,
CAno Bosch A. et al.,
# 18 [CC] Eau de mer ; 22°C 1996
Too (jours) pour le virus de I'hépatite A en eau de mer.
Virus Tao Conditions Références
(jours)
L [CC] Eau de mer artificielle ; UV : 42 mW.s.cm?; Crance J.M. et al.,
VHA 005201 MES= 0 mg.L™"; température ambiante 1998
Chung H. &
# 21 [CC] Incubation de bouteilles; sans sédiment ; 5°C Sobsey M.D.,
1993
. . ) ] - Chung H. &
" Infini | [CC] Incubation de bout’ellles d eguode mer ; avec sédiments Sobsey M.D.,
d'estuaire ; 5°C
1993
# 212 [RIA] Eau de mer artificielle ; a I'obscurité ; 19°C Crancel\;g\g. etal,
# 24 [CC] Eau de mer artificielle ; a 'obscurité ; 19°C Crancel\;.gl\g. etal,
# 7 [CC] Incubation ; eaux cétieres (Hawali, Californie) ; & 20°C Callzrllariglé.EsM. et
Chung H. &
# 8,5 [CC] Incubation de bouteilles ; sans sédiment ; 25°C Sobsey M.D.,
1993
. o 4 , N Chung H. &
" 17,3 [CC] Incubation de boutelllesé avec sédiments d’estuaire ; Sobsey M.D.,
25°C
1993
# 178 [RIA] Eau de mer artificielle ; a I'obscurité ; 25°C Crancelg.sla\g. etal,
# 11 [CC] Eau de mer artificielle ; a I'obscurité ; 25°C Crancelg.gl\g. etal,

Annexe 11 (suite 3).
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Valeurs minimales et maximales de Tq, (jours) pour les phages ARN-F* en eau de riviere.

Too (jOurs) Conditions Références
Données en conditions d’éclairement :
0,026 Eté; | = 729 Wm?2 ; temps ensoleillé; Atlantique ; 19°C Can;?ralsg\é.g - et
08 Chambres a toit ouvert, en hiver ; env. 9°C ; en Nv- Sinton L.W. et
' Zélande al., 1999
Données en conditions d'obscurité :
59 Chambres a I'obscurité, en été ; env. 14-20°C ; en Nv- Sinton L.W. et
' Zélande al., 1999
6,5 Chambres a I'obscurité, en hiver ; 9°C ; en Nv-Zélande Sinton L.W. et
al., 1999
* Dénombrement par la technique de la double couche

Valeurs minimales et maximales de Tg, (jours) pour les E. coli ** en eau de riviéere.

Too (jOurs)

Conditions

Références

Données en con

ditions d’éclairement :

003 Eté ; 19°C; | = 729 Wm?2; temps ensoleillé; jusque -1,5 m ; Canteras J.C. et
Atlantique (Cantabrie) al., 1995
34 Chambresa3 m ;4 -7,5 °C; Atlantique (Caroline du N) Wait D.A. &
Sobsey M.D., 2001

Données en con

ditions d’obscurité :

2,3a7.2

Hiver (2.10° 2 10° pEm™2.h™) ; MES = 100 mg.L ™ ; profondeur 10

m

Pommepuy M. et
al., 1992

** Dénombrement par culture sur milieu sélectif
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Annexe 12.

Ratios coquillages:eau de mer pour les bactéries E. coli.

Ratio Période de I'année ou
Coquillages Coquillages/ température de I'eau Références
eau de mer* de mer
Huitres
s Burkhardt W. Il &
(Crassostrea 4,1 Février a début octobre Calci K.R, 2000
virginica)
# 3 Fin octobre a janvier #
Huitres 2al8 12,5°C a 15°C Shieh Y.C. et al., 2003
# 3a67 17,5°C a 19°C #
# 6a8l1 204 25,5°C #
# 2al46 28,5°C a 30°C #
Ratios coquillages:eau de mer pour les phages.
Ratio Période de I'année ou
Coquillages | Coquillages/ | température de I'eau Références
eau de mer* de mer
Coliphages F Crassostrea Lrriar A AX Burkhardt W. Ill &
+ virginica 3 Février a début octobre Calci K.R, 2000
# # 50 Fin octobre a janvier #
Coliphages .
male Huitres 162478 12,5°C & 15°C Shieh aoos al,
spécifiques
# # 1a222 17,5°C a 19°C #
# # 0,2a130 20 a 25,5°C #

* calculé a partir des concentrations en microorganismes par 100 g de chair et liquide
intervalvaire et par 100 mL d’eau de mer.

Les bactéries E. coli sont dénombrées sur milieu sélectif ; les phages sont dénombrés par

la technique de la double couche.
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Annexe 13.

Cartes de localisation des deux secteurs d’'étude
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Figure 1. Localisation du modele ECOT de St-VaastLa-Hougue (Région Basse-
Normandie) (Modéle ECOT développé dans le cadre du CPER Région Basse Normandie,

AESN, CG14 et CG50).
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Figure 2. Localisation du modeéle du Golfe du Morbihan.
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Annexe 14

Données du site Internet Sentiweb de I'INSERM sur l'incidence des diarrhées aigués :
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Figure 1. Incidence des diarrhées aigués de 2001 a début 2004 pour la région Bretagne

Diarrhées - sem 29.2000

Figure 2. Carte France entiére des incidences des diarrhées aigués en semaine 31 de
année 2001 (mois de juillet).
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