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cec, a conduit à mieux ,:îi,rkï#i.!:ii:,f::,!i,# !;rr:;,!:#,,:,,;î':,',::,1,:#:'"1,"f:,,ïîî,,,!,,t;:iik
était d'identifter les facteurs profesiionnels ioui.i* a:ripi'm-"r'à;;;;;:;;;'r;;;;;;;;ï;ri;'îï:ii; 

de préventionnécessaires, a été réalisée, eÀ awil 1995, par dtt nedlirtiiiu t à"ài"ir"in r,, aîn"Ëroïrr,"i*'i) uox de ques_tionnaires dccornpasnés de prélévements djatnosphèri a arîr,"àT, *iiitii aiiùi;;";;;r";:r*rïnique (bMA).ce travail a été publié en 1998 dans Ia rewe rnternational fuchives of occupational and
Environment al Health, 1ggg, T 1, pp. 277 _2g5,

1. Matériels et méthodes

1.1, PRorocoLE DE uÉtuog

rl Létude a inclus :

--r 66 mécaniciens de sexe masculin, travaillant dans
)3 ganges employant chacun moins de 6 mécaniciens,

--+ 34 citemistes de sexe masculin, travaillant dans
des entreprises de transport d'hydrocarbures,

-+ 28 témoins également de sexe masculin; les
peintres, mécaniciens et toute personne ayant manipu-
16 des essences, des solvants ou des peintures les jours
précédant l'étude orft été exclus du groupe témoin,

I lJn questionnaire concemant les garages, les salariés

exposés et les témoins a été rempli par les médecins du
fiavail. Lalcoolisme, cliniquement évalué par les méde-
cins, et le tabagisme ont été relevés,

I Un autre questionnaire concemant les conditions de

tavall ainsi que l'activité professionnelle de la joumée

s1 de la semaine a été rcmpli par les salariés à la fin de

la joumée de l'étude, qui était souvent le 4e ou le 5e

jour de la semaine de travail.

1 Un badge de prélèvement passif d'atmosphère de type

Arelco@ a été installé le matin au niveau de la poitrine de
chaque salarié exposé. Il a été récupéré à È À'd" la jour-
née de travail afin d,évaluer Ia concentration 

"n 
i"-en"

dans l'air inhalable par chaque ,utu.ie 
"apore,

r Un prélèvement d'urine a été effeûuéen fin de jour_
née de Lravail et congelé pour le dosage à" l,u.ia"
trans,trans-muconique (tt_MA). Le dosag! de ce méta_
Doltte du benzène s,est révélé plus sensible et plus spé_
cifique que celui des phénols tI à Sl (cf. UetoUIîX^, au
benzène, page suivante), en particulier pour les faibles
niveaux d'exposition au benzène, Il pzut être détecté
par chromatographie gazeuse couplj" à une sfecho_

iur:i 9î masse (GC-MS) et par chromatoiaphie
tlgr]rge à haute performance avec détection Vît 6,2,8l (cf. Bionetrologie du benzène, page suivante),

tP".plg:, des prélèvements sanguins ont étépratiqués
afin d'effectuer une numératioriformule ;;;;;", ,.
cgmptage des plaquettes et de mesurer l,aciivite des
phosphatases alcalines Ieucocytaires fpar_i.'iô], f"
diminution de l'activité de, pÂL uyun ere'ri'jnule".:.-: un indicateur précoce de la ioxicité hém"atolo_
gique du benzène [10].

,. lys les 
_participants ont reçu une information

détaillée sur l'étude et donné leur accord.

(t ) Institut de médecine
du trayail du Languedoc
(2) Laboratoire de toxi-
cologie, Faculté de thar-
macie de Montpelliàr
(3 ) Ldboïotoite intené-
gional, CMM du Sud-
est
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MÉ.TAEoLlsME Du ËËNzÈNË

e benzène peut se présenter sous forme de vapeurs.ou. de liquides'

Ainsi les voies d'absorption de ce composé sont prinoPalement, respr-

ratoireetcutanée.[ebenzèneinhalépasedanslacirculation.systemtque
nour 30 à 60 %. Sa demi-vie d'élimination sanguine est de I 5 a 'lu..neures

lru, un, trndrn,, à I'accumulation du produit' Dix à 50 % sont elrmrnes

;;; il;-û. ùte très faible proportion se retrouve dans les urines de

trïèficlfifil-iirliif,ril'et madumire du benzène conduit à la rormation

d'époxy-benzène, incriminé dans la myélotoxicité du benzène' 
- --..---:-.

uCpoxy-lenztne est trans{ormé en phénol, en acide trans'trans'muc0nlque'

en hydroquinone et en acide phény'mercapturique' -. . --,
i, tltlri est éliminé dans les urines sous forme de phénol pour l0 à 80 Yq

iltrO,*ri** pour l0 %, d'acide trans,tnns'muconique pour 2 %' de

,rti,t'of 1f,t Yi' d'acide lphénylmercapturique (moins de I Yo) et sous

forme inthangée.

félimination urinaire est rapide et totale en 48 heures'

facide tnns,trans"muconique a une demi'vie urinaire de 6 heures environ'

celle de I'acide phénylmercapturique est de t heures'

1.2. MÉTHODES D'ANALYSES

f)étermination du benzène atmosphérique

Les vapeurs de benzène absorbées par les badges

o.riàæ Jâ*tle"t par le sulfure de carbone et la solu-

iiot urru$te. par un chromatographe en phase gazes-

se avec det""liott par ionisation de flamme'

La séparation i eteeffectuée sur une colonne capil-

laire DBI de 0,32 mm de diamètre' 25 m de longueur

"î,S 
u*à;upuitt""t de filrn' La température initiale

;î ;;1";"à eturt de 80 "c isotherme pendant 1'

-inrt", suivi d'un gradient de 12 "C/min jusqu'à

120 oC, température tenue pendant 3 minutes' suivi

àL g."ai""i de 10 "C/min jusqu'à 160 "C tenue 6

minutes,
iuuerrfi.ution du pic de benzène a été obtenue par

cCrras dans les -à*"' conditions analytiques' La

li^i 
" 

d" détection était de 5 pd*3'
^"^ i" leti"rion standard '"luiiv" 

d'une solution de

U"*a* e, ô,025 pVml a eJê de 10 % pour la répétabili-

té (n = 3) et2,84 pour la reproductibilité (n = 10)' La

ii"à"tite a été verifiee de o i o,o5 pVml (r = 0'9867)'

Déterrnination de l'acide rnuconique urinai-

re par FIPl,c

Les analyses ont été réalisées par la méthode de

Ducos et 
"oU. 

1e1 avec quelques modifications'

'J''

lJne colonne échangeuse d'ions (Chromabond S B

BIO'VIÉTNOLOGIE DU BENZÈNE

t o dosages de benzène sanguin apprécient I'intensité de luposi-

-[ l tion dei jours précêdents ainsi que la charge orprelle en Den-

rln,,i ** inierprétables pour des expositions laibles lls sj Prajicu:nt

l6 heures après la lin de I'exposition' Ces mesures sont inlluenc'el Par

;;afil,; I'exposition environnementale' tlhs sont interprètabhs y

comprii pour des expositions très laibles'

Pour les'expositions importantes, le dosage des phénols urinaires totaux

,u un-i*'inOl"our, mesu'ês immédiatement après la lin de poste' En

,i i p*i des exposiiions benréniquo dépassant. l0 ppm' il 
ï:11-:*

bonne corrélation entre taux urinaires de phénoh totaux et con(entra'

tions atmosPhériques en benzène'

Le dosage ie I'aiide trans,trans-muconique (tt-l'lA) urinaire est plus sen'

rii,-iiirt tpo,lfique que celui des ptrênols et il.est liable P:i.11ï:-

cier les expositions laibles voire pour des expositions,moyennes' equwa'

lentes à I'ppm.Le prélèvement ioit se faire en fin de poste de travail'

ri ,*irt, un'ionne conélation entre ce dosage et le taux atmosphérique

de benzène. Pour des expositions importantes' il existe en 0utre une

ionne corrélation entre tt_l,lA et phénols urinaires. Le tabac..maiore l'u-

,*tion urinrl* de tt'llA' Au totai, il s'agit d'un dosage lacile à réaliser'

utilisable en routine.

En pratique, les prélèvements sanguins pour dosage,du *Ï:^1i:':'
s'effeaue, en début de poste suivant' quel que toit le iour- de la semal-

n, ,lou que les prélèvemen$ urinaires (tt'l"lA' $énols) se font en lin de

ooste, le iour du prélèvement êtant également indifférent'
rD.rT'f, 

it- des valeurs guides utilisabhs en france' I'acide muconiqut

urinaire est mentionné : 5mg/l en fin de polte' Les concentrattons un'

,rit,l tiy,rt,t chez des sulets non professionnellem*t :p::é:.::::,1:
O,U *rt'de oéatinine thez les fumeurs (< 0'05 mg/g de crêatrnrne

oour les non-lumeun).

i, nii,,t iioroglques d'exposition de I'ACGII| mentionnent pour le phê-

nol total urinaire : lO mglg de aéatinine en lin de poste'

avec 3 ml d'une solution d'acide acétique à 17o et tous

Ës 
"ffluents 

de rinçage mis de côté' Le tt-MA a ensui-

;;elJà; avec 3 ml I'acide acétique à 10 %' Puis' 3 ml

"-".i"*"* 
de l'éluat ont été prélevés' homogénéisés

"tio 
pf injectés dans le ch'romatographe'

Àii;1i i':iil ; 5" L:-È''È'''

L,es mesures ont été réalisées avec un cb'romato-

S;h" Hewlett-Packard modèle 1050' La séparation a

été effectuée sur une colonne Lictrospher 100C18 de

1îS - q mm, utilisée avec une précolonne Nucleosil

izôéit J";lr-. La phase mobile était une solution

lssf ttt d'acide acétique à 7 o/o eJde méthanol avec q1

iu"ltiiJ,e -V*in.ïa longueur d'onde de détection

à*i a" 264 rrrrtet un étalonnage exteme a été réalisé'

Lu ft"i " de détection dans les urines- était de

6i,ri-Àtn La déviation standard relative d'une solu-

iJ a" ttiva a 0,5 mgÂ était de 3,25 o/o (n = 8) pour la

t"ï."a".rfifité et de i ,4 o/o po* la répétablité (" = B)'
^iiiàe"J,e 

a éÉvénfiêede 0,005 à 10 mgÂ (r = 0'997)'

Les résultats ont été exprimés "tt 
p4 d'urine ou

"pra, 
.ott".tion par la créatinine en pg/g de créatinine'

500 mg, Macherey Nagel) a d'abord é-t9 tÎti: P"l
3 d dJméthanol et 3 ml d'eau distillée' Un ml d'unne

;;il;lt ajouté a ia colonne qui était ensuite lavée



Détermination <ies PAL dans le sang

Les phosphatases alcalines leucocytaires (PAL) ont
été évaluées par la méthode de Kaplow-Bertolotti [9]
après réalisation de minces frottis de sang capillaire frais,
læs frottis sont séchés rapidement, fixés dans un rnéian-
ge méthanol et formol (I0 oÂ) et rincés à l'eau. La lectu-
rc des frottis (4 à 5 par sujet) a été réalisêe par le labora-
toire Mérieux à Lyon. Lexamen des polynucléaires neu-
hophiles permet d'établir pour chacun un score de 0 à 4
selon I'intensité de la coloration, Le résultat est la somme
des scores de 100 polynucléaires neutrophiles. Il est nor-
mal entre 15 et 80.

1,3. MÉTHODES STAITSTTQUES

Les analyses statistiques ont été effectuées grâce au
logiciel PCSM V6 (Deltasof@). Les différences entre
groupes exposés et témoins, comme les facteurs
influençant le benzène atmosphérique et le tt-MA ont
été étudiés en utilisant le test U de Mann-Whttney. La
moyenne arithmétique, la déviation standard, la
moyenne géométrique, la médiane et les valeurs
extrêmes sont indiquées pour chaque série de tests.

2. Résultats et discussion

2.1. BENZÈNE ATMOSPHÉRIQUE

Du benzène a été détecté chez 60 % des mécani-
ciens et 93,9 o/o des citernistes (X2 significatif,
p < 0,0001).

La limite de détection étant de 5 p/-3, les sujets
<non détectés> ont été intégrés dans I'analyse avec la
valeur de 4,9 p/m3 pour tous les calculs. On a ainsi
6is en évidence que I'exposition des citemistes était
significativement plus imporlante que celle des méca-
sicrens (tableau I).

Deux mécaniciens (3,1 o/o) et 4 citemistes (I2,1 yù

orftéfé exposés à plus de 1 ppm (3,2 m/m3), à savoir
fespectivement7,ST et 9,31 mdm3 d'une part et 4,05 ;

9,43 ;8,30 et23,06 m/m3 d'autre part,
Un seul salarié (citemiste) a été e4posé à une

concentration supérieure à la valeur limite moyenne
6l'exposition qui est en France de 5 ppm (16 mg/ms;
( cf , encadré Législation).

{litern is{ es

La concentration moyenne en benzène pouvant être

i11halée a été de 1,88 + 4,18 mg/m3 (tableau I), La
6édiane était de 0,68 et la moyenne géométrique de

9,65. Ces valeurs sont cohérentes avec les études précé-

LÉ,GISIAT'oN
'1 a législation concernant la protection des travailleurs exposés au

,i ., benzène date du dé(ret n'86-269 du ll février 19g6 modifié pæ
h décret n'9l-88 du 6 seprembre 1991. Elle s'applique aux postes de

travail supposant une affectation permanente, temporaire ou oaasionnelle
des travailleurs dans des zones ou locaux de travail où la concentration

dans. I'air.des vapeurs de benzène excède en moyenne I ppm (3,1 mg/m3)
par journée de travail. Cette réglementation dewait bientôt être moaifiOe

par la transposition de la directive européenne de lggl.
Les dispositions des décrets cités prévoient une surveillance médicale spé_

ciale pour ces salariés exposés, les modalités de cette surveillance étant
préciséer dans I'arrêté du 6 juin l987.Cet arrêté mentionne que la sur-
veillance médicale spéciale se fonde sur les examens cliniques (à I'em"
bauche puis tous les 6 mois) et sur des examens biologiques hématolo_

giques, à I'initiative du médecin du travail.

In matière de prévention technique, les travaux comportant I'utilisation
de benzène doivent se faire autant que possible en vase clos, sinon les

emplacements de travail doivent être équipés de moyens efficaces et
(ontrôlés d'évacuation des vapeun.

Der appareils de protection respiratoire individuels doivent ôtre mis à dis_

position des travailleurs affectés dans des loraux où la concentration
atmosphérique en benzène peut dépasser I ppm.

Concentration en benzène
dans I'air inhalable durant le poste de tr-avail

demment menées : Kleine a étudié l,exposition de 29
citemistes pendant le chargement, le transport et le
déchargement de benzène et d'autres produits en conte_
nant, Les résultats individuels ont montré une e4position
allant de la limite de détection jusqu'à 5 mg/m3 avec une
moyenne géométrique de I mg/m3 [11]; Nordlinder et
coll. uul montré que le chargement des citemes d'hy_
drocarbures entraînait une exposition au benzÈne de I à
10 mg/ur3, voire 50 m/-3, quand la ventilation naturel_
le est perturbé e [12]. I-esalarié effectuant le chargement
peut être e4posé aux vapeurs s'échappant du trou
d'homme lorsqu'il vérifie le niveau duJit chargement,
Le4position au benzène pendant le chargeÀnt en
dôme serait en moyenne de 6,1 mg/m3 et seilement de
I,4 m/m3 lors du chargement en source [13].

Une différence significative a été totée entre citer_
nistes selon qu'ils aient transporté de l,essence sans

Extrêmes

Médiane

Moyenne géométrique

Moyenne arythmétique

t déviation standard

TestUp=

Concentrrtlon en bemène (mg/m3)

Méranlclem Cltsrnlstes

n*=65 nr=ll
< 0,005 - 9,3t < 0,005 _ 23,06

0,14 0,68

0,06 0,65

0A8 ! 1,49 1,88 1 4,18

< 0,000t

i-r":::j:[!rr-y: f cer qui est énoncé d.ans le paragraphe protocole du fait de
La casse de certatns bad,ges,
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Impact du transport de l'essence sans
pldmb chez les citernistes

Concêntration en benzène (mglm3)

oUi non

n*=22 nr=10

Extrêmes <0'005'23,06 <0'005-l'31

Médiane 0,85 0,50

Moy. géom, 0,88 0'32

N4o.r. arythm.
t'ol"ltto 2'52 t 5,03 0'54 t 0'38

TestU,P= 0'03

* n est inférietç à ce qui est énoncé dans Ie paragraphe protocole du fait de

Ia casse àe certains badges

Facteurs influençant la concentration en
benzène parmi les mécaniciens

Concentrations du benzène atmosphérique (mg/m3)

t'lot. Test U

n* [xtrêmes l'lédiane I'loy. géom. i dév std p =

Tabagisme

oui 3l < 0,005 - 9'3 I 0,1 6 0, 12 0'88 + 2' l 0'004

non 34 < 0,005 - 0,83 0,05 0,03 0' I 2 1 0' 19

Vent

oui 17 0,1 I - 9,31 0,15 0,30 l'2)x)'14 0'005

non 47 < 0,005 - 7,12 <0,005 0,03 0'22 x 0'44

Démontage du filtre à essence le iour de l'étude

oui 20 < 0,005 - 7,57 0, 16 0,19 0,77 t I '70 0'0008

non 44 < 0,005 - 9,31 < 0,005 0,03 0,33 t l'39

Démontage du {ilge à essence la semaine de l'étude

oui 35 < 0,005 - 9,3 I 0,1 6 0,12 0,80 t 2'00 0'0002

non 25 < 0,005 - 0, I B < 0,005 0,016 0,05 t 0'07

Manipulation de caôurant la semaine de l'étude

oui 35 < 0.005 ' 9,3 I 0,14 0,08 0,75 I I '99 0'019

non 2l < 0,005 - 0,88 <0,005 0,02 0' l I t 0'22

* n est inféietr ù 66 du fait de qtrestionnaires tnconplets

Concentration urinaire
de I'acide t,t-muconique
dans I'urine prélevée en fin de poste

Acide muconique (Pg/l)

Atirir tr:itco'tilitrt' { 'r r' iL tr i : I

n. Extrêmes t'lédiant I'loy. géom. t'loy'

+ dêv. std

Mécaniciens

64 < t5 - t307 157 t28 tB4 + 184

,.1 ,r,.ii // i,;il i'

Citernist€s

T*t U

p=

0,0002
:iiil.j t

plomb le jour de l'étude ou un autre type d'hydrocar-

ture 1t.rl,i;.ru I/). Le voiume de la citeme intervenait

égaiement : il existe une corrélation significative et

positive entre le volume de la citeme et la concentra-

iion 
"n 

benzène atmosphérique détectée par le badge

(n = 31 ; r = 0,34 ; p = 0,03)' Enrevanche' létude n'a

pas montré de différence selon le nombre de charge-

ments et de déchargements. Toutes les citemes utili-

sant un chargement en dôme, f influence du mode de

chargement [ro,r.." ou dôme) n'a pas pu être étudiée'

i.i:r,i t, .:1..ii !til

La concentration moyenne en benzène élalt de

0,48 + 7,49 m{m3. La médiane était àe 0,14 et la

moyenne géométrique de 0,06 (tableau I)'

bun. l'Ètud. publiée par Rauscher, la concentration

moyenne en benzène estimée à l'aide de badges passifs

était plus êlevée (2,63 + 3,11 mg/m3 pour des sujets

travaillant dans un gatage), mais sans précisions sur le

type d'essence et i'activité professionn"ltt tl]: E"

Éintuna", dans l'étude de Laitinen et coll' [14], les

concentrations atmosphériques de benzène provenant

de l'essence sans plomb, également mesurées par des

badges passifs, vâriaient entre la limite de détection et

1,3 lpm (4,1 mg/m3), Les concentrations en hydrocar-

buret et en benzène étaient plus élevées sur les sites où

les mécaniciens utilisaient de l'essence au plomb'

Les différences entre ies études peuvent s'expliquer

par les différences de composition des essences selon

i". p^y, mais aussi selon les modes de prélèvement et

I'activité durant ia joumée de travail'

Dans la présente étude, la consommation de ciga-

rette, la présence de vent le jour des mesures, le démon-

tage de iiltres a essence le jour même ainsi que dans la

,À"in" de I'etude augmentaient significativement la

concentration en benzène dans I'atmosphère de travail'

Il en est de même pour les mécaniciens ayant manipu-

1é des carburants pendant la semaine de l'étude (' t' : I !' t tr

I1l). Il a été montré que les mécaniciens étaient exposés

au benzène lors d'interventions sur le moteur (réglage

et réparation du carburateur) et surtout sur le réservoir

ttZ], De même, Laitinen a montré que, pendant un tra-

vail'similaire, la concentration en benzène dans I'air

inhalable pouvait atteindre 1,1 ppm (3,5 mg/m3) [14]'

Linfluence du lavage des mains avec de I'essence sur

la concentration du benzène atmosphérique, signalée

par plusieurs auteurs [15, 16], n'a pas pu être évaluée

àunt l'etud" présentée, 3 % seulement des mécaniciens

s'étant lavé les mains avec de I'essence le jour de l'étude'

34 < 15-3150

Owriers exposés

98 < 15'3150

Owriers non exPosés

77 < 15-403

l8l 448 L 673r52

t57 276 ! 438

70 x96

0,0028

<0,0001

ir 'lr 
i I

t45

2.2. ACLDE MUCONIQUE

Lexcrétion urinaire du tt-MA a été mesurée chez 64

mécaniciens, 34 citemistes et27témoins 1'l'r/'/'''trr /\'r' [æ

seuil de détection était de 15 pg/l, læ tt-MA est inférieur

à ce seuil chez2 salaiiés (1 mécanicien et 1 citemiste) et

36 40

* n est ir{énetu d ce qti est énoncé dans le pardgrapbe Tsrotocole du fait de

prélèvements uinaires non effecttrés



i

chez7 témons (26Yù,
Le y2 étatt significatif entre salariés exposés et

témoins (p < 0,0001), y compris pour les derx sous-

groupes des mécaniciens (p < 0,0001) et des citemistes
(p = 0,02),

Les .. non-détectés > ont été nlégrés dans les calculs

en attribuant la valeur immédiatement inférieure au

seuil soit U,9 Vgl,.

'!'i:l: rc;iiis

Les résultats des dosages du tt-MA urinaire
(tableau IV) parmi les témoins, soit 49 x 46 pglg de

créatinine (exirêmes : 15 et 403 V{g de créatinine)
sont cohérents avec une étude précédente de Ong qui
a retrouvé des valeurs de 110 t70 V{g de créatinine
(extrêmes r 10 et 290 VdSde créatinine) [17].

Parmi les témoins, l'excrétion du tt-MA a été

influencée par le tabagisme. En effet, l'excrétion était
significativement augmentée (89 r 2 V{g de créatini-
ne) parmi les fumeurs par rapport aux non-fumeurs
(35 + 35 FilCde créatinine) (tableau V). Le tabagisme
est reconnu comme étant une source supplémentaire
d'exposition [7 , 18, 19, 20),

Parmi les non-exposés, la concentration urinaire en
tt-MA est plus importante chez les fumeurs que chez
les non-fumeurs, résultats retrouvés dans l'étude de

Ong [7] (0,19 t 0,09 m{gde créatinine contre 0,14 +
0,07 mglg de créatinine) comme dans l'étude de

Ruppert [20] (0,09 t 0,04 m{g de créatinine contre
0,05 t 0,02 m{gde créatinine),

fli{ i':mistcs
Le transport d'essence sans plomb le jour de l'étude

et l'ét$isme sont deux facteurs qualitatifs statistique-
ment corrélés avec une augmentation de l'excrétion
urinaire du tt-MA (tableauYl),De plus, on a retrouvé
une corrélation linéaire positive et significative entre le
volume de la citeme et l'excrétion urinaire de tt-MA
(n = 34 ; r = 0,50 ; p = 0,013),

Les résultats sont du même ordre que ceux de
Crette et coll, qui ont effectué le dosage du tt-MA chez
41 citemistes, Sur 43 dosages, 35 étaient inférieurs à

0,5 mg4, 8 supérieurs, dont 3 dépassaient 1 mgA, le plus
élevé atteignant 2,7 3 mfl [21].

fuTiir:;r rri cicrrs
Des facteurs professionnels et non professionnels

ont influencé I'excrétion urinaire de tt-MA,
Ainsi, le contact cutané avec I'essence, notamment

lors du démontage des filtres à essence, de la manipu-
lation du carburant, ou encore du lavage des mains à

l'essence ont augmenté I'exposition au benzène
(tableauVll).

Ces résultats corroborent ceux de Popp qui a éluÀié
26 mécaniciens et 6 témoins et a montré que I'exposi-
tion au benzène est majorée par le travail sur le réservoir

Influence du tabac dans le groupe témoin

nt

Concentation urinairc de tt-MA
dans I'urine prélevée en

frtrÊmes llédiane I'loy.

géom.

(pg/g de créatinine)
fin de poste

l{oy. aryhm. Teit U

t dév. std

89,57 ! 57,52

35,45 I 35,63 0,02

Tabagisme

oui 7 25,0 - 175,0 86,00 75,30

non 20 I 1,0 - 155,0 22,50 25,47

I * n< 28 car un prélèvetnent uinaire non ffictué

Facteurs influençant I'excrétion urinaire
parmi les citernistes

Concentration urinaire de tt-MA (pg/g de créatinine)
dans I'urine prélevée en fin de poste

n' fxitmes llédiane I'loy. géom. ]loy. arythm. Ie* U

t dév. rtd

Alcoolisrne

oui 7 45 - 1900 883 520 876/1 ! 641 ,27 0,006

non77 16 - 846 I 18 I l0 174,81 t 196,78

Transport d'essence sans plomb le jour de l'étude

oui22 16- 1900 205 208 419,18!48834 0,009

non I I 44 - 243 56 76 92,18 ! 65,46

* n peut être inlérieur à 34 du lail de questionnaires incotnplets

Facteurs influençant I'excrétion urinaire
parmi les mécaniciens

Concentration urinaire de tt MA (yglg de créatinine)
dans I'urlne prélevée en fin de poste

Ertrlmes I'lÉdime I'lq. lloy.arythm. Iest lJ

géométr. t déY. rtd

Altérations cutanés mains et a/ant-bms

oui 23 24 -965 139

non 41 24-489 109

Démontage de fihre le jour de l'étude

oui 19 24 -965 149

non 45 24 - 308 S4

Dérnontage fihre sernaine étude

oui 35 24 -965 157

non 26 24 -238 80

Manipulation essence semaine etude

oui 34 74 - 965 I 39

non 22 74 -255 80

Larage mains à l'essence semaine éfude

oui 5 45 - 489 255

non 55 24 -965 124

Taba$sme tubitud

oui 30 74 -965 158

non 34 24 -238 86

Fumer dans le gange le jour étude

oui 20 49 -965 166

non 44 24-3Co 84

Fumer dans le gange semaine étude

oui 21 49 -965 173

non 40 24 -3@ 84

n*

I

I

145,30 195,3r * r90,t6 0,02

95,79 t2t,5t 188,9r

r56, r4 2t2,68 x 2t I,83 0,02

96,43 t20,77 +78,56

143,02 t9t,il r t68,50 0,0009

79,67 94,15 x 56,27

t36,00 183,97 t t72,25 0,0r

84,28 t05,U ! 67J6

t96,26 252,40 r t63,99 0,039

106,47 t4t,77+ 137.17

144,39 196,20 + 180/4 0,0t

88,40 r05,58 r 58,2

173,96 226,60 r 204,60 0,003

90,81 1r2,36 t 7r,m

177,16 )27,95 I t99,52 q00 r

88,86 il0.72 !70.67

* n est inférieur à 66 du fait de questionnaires incotnplets

TABLEAU V

ABLF-+U VI

TABLEAU VII
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Activité des phosphatases alcalines leuco-
cytaires : les résultats sont la somme des
scores des polynucléaires neutrophiles
Scores dans les différents groupes

[xtrêmes llédiam lloy. géom. ]loy. arythm. dév. std Te3t lJ

estimé que 0,5 ppm entraînait en fin de poste de travail

une excrétion de 800 pdg de créatinine [19], versus

208 p{gde créatinine pour 0,5 ppm dans l'étude pré-

sentée. Cette différence pourrait s'expliquer par un

recrutement professionnel différent ou par un mode de

prélèvement d'air différent,
La validrté du dosage du tt-MA urinaire pour une

population exposée parvoie respiratoire a êté évahÉe.

En comparant les témoins et les citemistes, on consta-

te que pour une population exposée, le tt-MA reste

élevé de façon significative par rapport aux témoins jus-

qu'à 0,2 ppm.

A l'échelle individuelle, la démarche inverse a été

effectuée, Le taux maximum chez les témoins est de

175 V{g de créatinine. Vingt citemistes sur 34 ont
excrélé I75 V/g de créatinine au maimum. A I'ex-

ception d'un seul, ils ont tous été exposés à moins de

0,5 ppm. En extrapolant, on pourrait dire qu'un citer-

niste ayant excrélé I75 Vglgde créatinine de tt-MA ou

moins a été exposé à moins de 0,5 ppm de benzène

avec un risque de conclure à tort de 5 %.

2,4, PHOSPHATASES ALCALINES
LEUCOCYIAIRES

Dans la présente étude, les PAL n'étaient pas modi-

fiées de façon significative chez les salariés exposés

qu'ils soient mécaniciens ou citemistes (t'tLluu Ylil)
avec un test du 12 non significatif d'une part entre
mécaniciens et témoins, d'autre part entre citemistes et

témoins. De même, il n'est pas significatif pour un

score total de plus ou moins 15, limite inférieure de la

normale pour le laboratoire, Onze mécaniciens sur 46,

2 citemistes sur 10 et 2 témoins parmi 28, ont un score

total inférieur à35 ("Ê non significatif).
Girard et coll, ont observé un abaissement des PAL

chez 3I9 salariés exposés pendant 3 ans à des doses

inférieures à 15 ppm de benzène, La proportion de

scores inférieurs à 35 était plus importante chez les sala-

riés exposés au benzène que parmi les témoins [10],
Dans notre étude, une corrélation faiblement signi-

ficative entre les PAL et I'excrétion du tt-MA (n = 83,

r =0,29, p = 0,006) a été constatée.

Conclusion

Dans cette étude, la mesure de la concentration
atmosphérique du benzène montre que 6,1 % des

mécaniciens el33 o/o des citemistes sont exposés à plus

de 0,3 ppm, limite proposée par I'ACGIH, et que 3 %
des mécaniciens et 12 % des citemistes sont exposés à

plus de 1 pp*.

n"

Mécaniciens

46

Crtemistes

t0

Exposés

56

Non exposés

7S

9 - 3r0 95,00 77,47 99,r 37,17 0,36

6 - | 95 t06,00 70,72 r 00,40 6l ,75 0,46

6 - 3 r0 100,00 76,13 99,34 6 r,53 0,30

30- 240 83,50 8),34 93,00 48,23

r n est différent de ce qui est énoncé dans Ie paragrapbe protocole dans Ia
nrcsure oii I'actit'ité des PAL n'a pu êlre mesurée cbez toul le nonde.

d'essence, le système d'injection, le filtre à essence et les

pompes. Parmi les facteurs non professionnels, le taba-
gisme et les altérations cutanées des avant-bras et des

mains ont semblé favoriser I'absorption du benzène [2],

2.3. CORRÉLATION ENTRE TT-MA
ET BENZÈNE ATMOSPHÉRIQUE

Chez les mécaniciens, il n'a pas été observé de cor-

rélation significative entre les tau de benzène dans

I'atmosphère et l'excrétion urinaire de tt-MA. Toute-
fois, une Égression linéaire (r = 0,765; p > 0,05) a été

signalée par Rausher [5] et une nette augmentation de

l'excrétion du tt-MA en rapport avec I'importance de

I'exposition a été établie par Ong [17].
Dans l'étude présentée, i'exposition a semblé être

plutôt provoquée par le contact cutané direct que par

le benzène atmosphérique. Il a été signalé que l'expo-

sition par voie cutanée pouvait être la plus importante
voie de pénétration du benzène chez les mécaniciens
(80 %) [14],

En revanche, chez les citemistes, on a retrouvé une

corrélation linéaire significative, notamment lorsque le

benzène et le tt-MA ont été détectés dans 1es prélève-

ments (n = 30; r =0,46; p = 0,009),

La formule de régression est :

log[tt-l{A (pg/g)] = 2,2208 + 0,4815 logpenzène atmosphère (mg/m3)l

Ainsi pour 1 ppm (3,2 mdm3), on obtient une esti-

mation de 290 pilC de créatinine.
Lauwerys et coll, ont étudié 38 salariés travaillant

dans des garages ou près de fours à coke, La concen-
tration en benzène atmosphérique a étê mesurée par

badge 3M 3500 et le prélèvement du tt-MA effectué
en fin de poste. Ils ont mis en évidence une corrélation
significative qui a conduit à une estimation du tt-MA
supérieure à celle de l'étude ici décrite. Ainsi, ils ont



Il semble donc impératif d'améliorer la sécurité, les

conditions de travail et le suivi médical des salariés

exposés,

Lacide muconique urinaire est un marqueur biolo-

gique d'exposition sensible, utile lors d'expositions à

des concentrations atmosphériques inférieures à

1 ppm ainsi que lors d'expositions par voie cutanée.

En depit d'un lien entre l'excrétion urinaire de l'aci-

de muconique et les mesures de PAL, le dosage san-

guin de ces dernières ne semble pas être un marqueur

biologique suffisamment sensible pour être utile.

Les citemistes sont surtout exposés au risque d'in-

halation du benzène. Des mesures de prévention col-

lective (chargement en source) et individuelle (mas-

ques) dewaient être mises en place pour les conduc-

teurs des citemes les plus volumineuses.

Les mécaniciens sont plus particulièrement exposés

au risque du passage percutané du benzène, Des

mesures de prévention relatives tout aussi bien à I'or-
ganisation des tâches et au matériel qu'à I'hygiène, doi-
vent être mises en æuwe pour éviter l'exposition des

mécaniciens au benzène de I'essence sans plomb.

REMERC'EMENTS
Ctnt Éruot e pu ÊTRE RÉAusÉE 6McE À uN FTNANcEi\4ENI

DE r',Nsnrur oe MÉoeorc DUTMvAtL DE /VloNrpEtuER

rr ot t'AssoaertoN DE REcHERcHe Eru MÉoEcrrue ouTuvett
(ASMT) oe Pnnts.

I l] lNour O., Serlr K., Nnrersure H.,

Wlrarege T.,YIN S.N., Lt G.1., Cn S.X.,

Jn C., lreon M. - Urinaryt,t-muconic
acid as an indicator of exposure to ben-

zene. British Journal of lndustriol Medicine,

1989,46,pp, 172-127.

[2] Poee W, RnuscsEn D., Mùllen G.,

Arcenen j., Noneo+i K. -

Concentrations of Benzene in blood and

S-phenylmercapturic and t,t-muconic acid

in urine in car mechanics, Internotionol

Archives of ccupotionol ond Environmental

Heolth, 1994,66, pp, l-6,

[3] Ducos P, GAUDTN R., Roeenr 4.,
Furctx J.M., Matne C. - lmprovement in

HPLC analysis of urinary trans,trans-
muconic acid, a promising substitute for
phenol in the assessment of benzene

exposure, I nternotionol Archives o I
Occupationol ond Environmentol Heolth,

1990,62, pp,529-534,

[4] VarLÉe P - Evaluation par le dosage

de l'acide muconique urinaire de l'impré-
gnation par le benzène, chez les mécani-
ciens en réparation automobile et moto-
culture, Archives des /Volodies

Professlonne//es, I 99 5, 5 6, pp, 620-623,

[5] Reuscren D., LeHNeRr G.,ANcE-
nen J. - Biomonitoring of occupational
exposures to benzene by measuring

trans, trans muconic acid in urine, Cilnicol

Chemistry, I 994, 40, pp, I 468- I 470,

[6] Ducos P, GnuorN R., Bel J., Mnrne

C., FneNcrr.r J.M., Roernr A.,Wtro R -

Trans,trans muconic acid, a reliable biolo-
gical indicator for the detection of indivi-
dual benzene exposure down to the
ppm level. lnternotionol Archives of
Occupotional and Environmentol Heolth,

1992,64, pp, 309-3 I 3.

[7] Rueeenr Tu., Screnen G.,TnrcreR
4.R., Rauscnen D.,Aolrorrn F. -

Determination of urinary trans, trans
muconic acid by gas chromatography-
mass spectromelr y, Journol of
Chromotogrophy, 1995,8666, pp,7 I -7 6.

[8] Bunnrrr M., FusrrNoNr S., CoLoNat
A. - Fast liquid chromatographrc determi-
nation oftrans, trans muconic acid.

lournol of Chromotogrophy, I 99 6, 8677,
pp.257-263,

[9] KeeLow L.S. - Leucocyte alkaline

phosphatase citochemistry Annols of the

New York Acodemy of Sclences, I 968, I 55,
pp.9tl-947.

I l0] Grnnno R., MeuerN M.1.,

Benrsoror J., Ccun P, Evneux J.C. -

Etude de la phosphatase alcaline leucocy-
Laire et du caryotype des ouvriers expo-
sés au benzène. Archives des Molodies

Professlonne//es, 1970, 3 I, pp. 3 l -37.

I l] Krene H. - Untersuchungen zur
benzol exposition von tankwagenfahrern,
Staub - Reinholtung der Luft, 1986,46,
pp, 197-196.

I l2] Nonouruorn R., RaNNns O. -

Exposure to benzene at different work
places in Sweden. Anncls of Occupotionol

Hygiene, l9B7,21, pp. 345-355.

[l 31 IARC - lYonographs on the eva-

luation of carcinogenic risk to humans.

Vol. 45 - Occupational exposures in

petroleum reining ;crude oil and malor
petroleum fuels, Lyon, IARC/CIRC, 1989,

3)2 p.

I l4] LarrrNrN J., Kerces J., PEKART K.,

Lresrvuont J. - Short time exposure to
benzene and gasoline at garages.

Chemosphere, I 99 4, 28, pp, I 97 -205.

I l5] Bnessolr J., DeroN J. - A propos

des nuisances chimiques des mécaniciens

dans les garages automobiles. Archlves des

Molodies Professionne//es, I 989, 50,
pp,494-495.

I l6] Menror 4., Guesseno-TnoNcle
C., NousgeuN M., HenvE 4., Hererr M.,

Revelrr G. - Evaluation de l'exposition

au benzène de 100 mécaniciens du

Finistère. Archlves des Mclcdies
Professionne/ies, I 99 4, 55, pp, 595-602.

I l7] ONc C.N., Lrc 8.1., SHt C,Y,
ONc H.Y., Ler H.P - Elevated levels of
benzene-related compounds in the urine
of cigarette smokers, lnternotionol Journol
of Concer, 1994, 59,pp. I 77- I 80,

| 81 Lee 8.1., New 4.1., Kor PW.,

Orc H.Y., Sr-rr C.Y., ONc C.N. - Urinary

trans,trans muconic acid determined by

liquid chromatography : Application in
biological monitoring of benzene

exposure, Ainicol Chemistry, I 993, 39,
pp, lTBB-1792,

I l9] Lauwrnvs R., Bucuer J.P,ANonreN
F. - Muconic acid in urine :a reliable indi-
cator of occupational exposure to benze-

ne. Americon Journol of Industriol Medicine,

1994,25,pp,297-300,

[20] ONc C.N., Kor PW., Lee 8.1.,

Srr C.Y., ONc H.Y, CHre K.S., Lre C.S.,

Luo X.W - Evaluation of Biomarkers for
occupational exposure to benzene,

Occupotionol ond Envkonmentol Medicine,

1995,52, pp, 528-533,

[2 l] Cnerre 4., JouANNreuE V., GAUDTN

R. Ducos P, Sennr C., Cottso E -

Evaluation de I'exposition au benzène

chez quarante et un citernistes par le

dosage de I'acide trans trans muconique

dans les urines, Archives des Molodies

Professlonne/ies, 1994, 55,pp. 49-50,
@
Documents
pour le médecin
du trava I

N'82
2e trimestre 2000

t3t




