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RESUME

L’hexabromocyclododécane (HBCD) est un retardateur de flamme bromé composé de trois isoméres (o, B et
v) utilis¢ comme additif, notamment dans certains matériaux isolants. Ce polluant organique persistant est
susceptible d'étre présent dans les produits animaux, dont 1’ceuf. Les concentrations retrouvées sont en général trés
faibles, inférieures a 1 ng/g de lipides, mais certains échantillons atypiques présentent des concentrations atteignant
plusieurs centaines de ng/g de lipides, majoritairement sous forme . De telles concentrations pourraient étre dues a
I’ingestion accidentelle de matériau ignifugé par les poules. Afin de caractériser le risque de contamination des
ceufs par I’a-HBCD, il est nécessaire d’en connaitre le transfert vers 1’ceuf. Quarante-deux poules pondeuses (Novo
Brown) ont été placées en cages permettant leur controle individuel. Elles ont été exposées a I’a-HBCD pendant 18
semaines via la distribution d’un aliment contenant 40 pg d’a-HBCD/kg, ou pendant 11 semaines, suivies de 7
semaines de décontamination. Les cinétiques de contamination et de décontamination de I’ceuf ont été suivies. Les
isoméres a, B et y ont été dosés dans les aliments et les ceufs par LC-MS/MS, apreés extraction de la matiére grasse
et purification. Les isoméres B et y n’ont été détectés dans aucun des échantillons, indiquant 1’absence
d’isomérisation de la forme a. Pendant la phase d’exposition, la concentration d’a-HBCD dans I’ceuf (ng/g de
lipides) a augmenté rapidement pour atteindre une valeur de 220 ng/g de lipides au bout de 18 semaines. A ce
stade, il a été estimé que 22% de I’a-HBCD ingéré quotidiennement est éliminé via 1’ceuf. La concentration d’o-
HBCD dans I’ceuf a été divisée par 2 pendant les deux premiéres semaines de décontamination, puis a diminué plus
lentement. Cette étude montre un transfert significatif de I’a-HBCD ingéré vers 1’ceuf.

ABSTRACT

Kinetic study of the transfer to eggs of ingested alpha-HBCD in laying hens

Hexabromocyclododecane (HBCD) is a brominated flame retardant composed of three isomers (o, B and y) used as
an additive, notably in some insulation materials. This persistent organic pollutant may be present in animal
products, including eggs. Concentrations are usually very low, below 1 ng/g lipids, but atypical samples display
very high concentrations reaching several hundred ng/g lipids, mainly as a-HBCD. Such concentrations may
originate from the accidental ingestion of insulation materials by hens. The aim of the current study was to describe
the transfer to eggs of ingested a-HBCD in hens, in order to better characterize the risk of egg contamination.
Forty-two laying hens (Novo Brown) were placed in units allowing an individual control of hens. They were
exposed to a-HBCD during 18 weeks through the distribution of a feed containing 40 pg a-HBCD/kg, or during 11
weeks followed by 7 weeks of decontamination. The kinetics of contamination and decontamination of eggs were
followed. The isomers a, f and y were analyzed in feed and in eggs by LC-MS/MS, after fat extraction and
purification. The isomers § and y were not detected in any sample, indicating the absence of isomerization of the o
form. During exposure, the concentration of a-HBCD in eggs increased rapidly to reach 220 ng/g lipids at the end
of the experiment. At this stage, it was estimated that 22% of a-HBCD ingested daily was eliminated through eggs.
The concentration of a-HBCD in eggs was divided by 2 within the first two weeks of decontamination, and
decreased more slowly thereafter. This study demonstrates a significant transfer of ingested a-HBCD into eggs.
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INTRODUCTION

L’hexabromocyclododécane  (HBCD) est un
retardateur de flamme bromé (RFB) utilisé comme
additif pour ignifuger divers matériaux tels que les
textiles et les isolants de construction. Le mélange
technique est principalement composé de trois
isoméres, o-, B- et y-HBCD. En raison de sa
persistance, de sa bioaccumulation dans les tissus
lipidiques et de sa toxicité pour ’homme et la faune,
I’HBCD figure parmi les polluants organiques
persistants (POP) depuis le 26/11/2014 (Convention
de Stockholm).

Les denrées alimentaires d’origine animale en sont les
principaux vecteurs d’exposition humaine (EFSA,
2011). L’HBCD vy est fréquemment détecté, mais a
des niveaux généralement faibles, inférieurs a 1 ng/g
de lipides (EFSA, 2011). Cependant, différentes
études révelent une variabilité importante, notamment
pour les viandes et les ceufs. Lors des plans de
surveillance mis en ceuvre en Allemagne (Hiebl et
Vetter 2007) et en France (DGAL, 2009, 2010), des
concentrations dans des ceufs atteignant 500 voire
3000 ng/g de lipides ont été enregistrées. La
consommation d’un seul ceuf contenant 3000 ng
HBCD/g de lipides par un homme de 70 kg pourrait
multiplier par 1000 I’exposition quotidienne par voie
alimentaire établie en France a 0,211 ng/kg de poids
corporel (Riviére et al., 2014). Face a cette situation,
I’Anses (2012) puis la Commission Européenne
(2014/118/UE) ont recommandé de surveiller la
présence d’HBCD dans les denrées alimentaires
d’origine animale.

Bien que le mélange technique soit composé a plus de
75% d’isomére vy, l’isomére o prédomine dans
I’environnement et dans les tissus animaux. Cette
modification du profil est généralement attribuée a la
transformation des isoméres y et B en isomére a dans
des milieux biotiques et abiotiques, ainsi qu’a la plus
grande persistance de 1’isomere o. La bioisomé-
risation du y-HBCD en o-HBCD a en effet été
observée chez des mammiféres, des poissons et des
oiseaux (e.g. Marvin et al., 2011). Elle I’a également
été chez des poules pondeuses exposées via un
aliment additionné d’isomere y (Fournier et al., 2012,
Jondreville et al., résultats non publiés). Chez ces
poules exposées a 1’isomere vy, les isomeéres y et o
représentaient respectivement 90 et 10% de ’'HBCD
présent dans les matrices animales (ceuf, foie, gras
abdominal). Au contraire, 1’isomére o prédomine
généralement dans les denrées alimentaires d’origine
animale (e.g. EFSA, 2011 ; Riviére et al., 2014).

Cette prédominance suggére que le profil de la source
d’exposition des animaux en élevage est lui-méme
dominé par I’isomeére o.. L’ingestion de sol (Covaci et
al., 2009) ou de matériaux ignifugés (Hiebl et Vetter,
2007) ont été évoquées comme de possibles sources.
A cet égard, Cariou et al. (2014) ont identifié¢ les
matériaux d’isolation comme de possibles sources
d’exposition des poules a ’'HBCD dans les batiments

d’¢levage. Certains d’entre eux, a base de polystyrene,
contenaient jusqu’a 3,8% d’HBCD, avec des profils
souvent dominés par I’isomere o (jusqu’a 80%). Ce
changement de profil par rapport au mélange
technique serait 1i¢ a la thermotransformation de
I’isomeére y en isomeére o lors de la fabrication des
polystyrénes. Dans le cadre du projet POPAVI
(CASDAR n° 7106), Allain et al. (résultats non
publiés) ont montré que les poussiéres collectées dans
des élevages de poules pondeuses présentaient des
concentrations d’HBCD variables (jusqu’a 1575 ng/g
pour une médiane de 2,3 ng/g), dominées par
I’isomére o (résultats non publiés). Il est donc
possible que les poules soient majoritairement
exposées a I’isomere [] et non au mélange technique.
Dans cette hypotheése, il est nécessaire de connaitre le
devenir de ce composé a I’échelle de I’animal. La
présente étude a donc pour objectif d’en déterminer
les parametres de transfert et d’accumulation chez la
poule pondeuse.

1. MATERIELS ET METHODES
1.1. Aliments

Deux aliments expérimentaux permettant de couvrir
les besoins nutritionnels des poules pondeuses ont été
fabriqués en mélangeant 5 g d’huile de soja avec 995
g d’une farine principalement composée de mais
(64%) et de tourteau de soja (16%). De I’huile de soja
commerciale et de 1’huile de soja dans laquelle de I’a-
HBCD avait été préalablement introduit ont été
utilisées pour produire respectivement [’aliment
témoin et I’aliment contaminé. Le niveau de
contamination de 50 pg o-HBCD/kg d’aliment a été
choisi de fagon a obtenir des niveaux de
contamination des ceufs de 1’ordre de plusieurs
centaines de ng/g de lipides, comparables a ceux
enregistrés lors des plans de surveillance (DGAL,
2009, 2010). La préparation de I’huile contaminée a
nécessité une opération préalable de transformation du
v-HBCD en a-HBCD par un traitement thermique
(172°C, 6 h) puis une purification du produit
carbonisé. Les cristaux obtenus, contenant en
moyenne 99,3% d’a-HBCD ont ensuite été dissous
dans de I’acétone et ajoutés dans I’huile de soja de
facon a obtenir une concentration de 10 pg d’o-
HBCD/g d’huile. Ces travaux préparatoires ont été
conduits au LABERCA. Le mélange des ingrédients
et de I’huile, suivi de la granulation des aliments ont
été effectués au PEAT (INRA, Nougzilly).

1.2. Animaux et conduite expérimentale

L’expérimentation a été conduite a 1’Université de
Lorraine dans des locaux agréés (agrément n°® B54-
547-15), selon un protocole approuvé (agrément
CELMEA-2012-0015).

Quarante-deux poules pondeuses (Novo Brown),
dgées de 30 semaines et pesant en moyenne 1544498
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g, ont été placées dans un dispositif expérimental
permettant le contrdle individuel de [I’ingestion
d’aliment et de la production d’ceufs pour une période
totale de 19 semaines. Trente-six d’entre elles ont été
réparties en trois blocs sur la base du poids vif (PV),
les six poules restantes étant considérées comme des
témoins du niveau de contamination ambiant.
L’expérimentation a ¢ét¢ précédée d’une semaine
d’adaptation au cours de laquelle toutes les poules ont
recu ’aliment témoin. A partir de la semaine suivante,
les poules, a l’exception des témoins, ont regu
I’aliment contaminé. Dans chaque bloc, une poule a
été abattue apres 1, 2, 4, 7, 11, 14 ou 18 semaines
d’exposition ou aprés 11 semaines d’exposition
suivies de 1, 2, 3, 4 ou 7 semaines de déconta-
mination, via la distribution de 1’aliment témoin. Les
6 poules restantes n’ont re¢u que I’aliment témoin et
ont été abattues par groupes de 2 juste avant le début
de I’exposition, au bout de 11 semaines ou a la fin de
I’expérimentation.

Pendant toute [I’expérimentation, une quantité
d’aliment quotidienne correspondant a 7,5% du PV a
été distribuée. L’eau était disponible a volonté, la
température ambiante a ét€ maintenue entre 21 et
24°C et le programme lumineux ménageait 16 heures
de lumicre par jour.

Les poules ont été pesées individuellement apres 5 et
11 semaines d’expérimentation et la quantité
d’aliment distribuée a été réajustée en conséquence.
La quantité d’aliment ingérée de méme que le nombre
et le poids des ceufs produits par chaque poule ont été
enregistrés quotidiennement. Chaque aliment a été
échantillonné chaque semaine et conservé a +4°C. Un
échantillon composite a été utilisé pour les analyses.
A T’issue de I’expérimentation les poules ont été mises
a mort aprés 12 heures de jeline, par électronarcose
puis exsanguination. Le gras abdominal et le foie ont
été prélevés et pesés puis congelés avant analyses. Les
jaunes des ceufs pondus la veille de I’abattage ont été
séparés des blancs, pesés, puis conservés a -18°C.
Seules les données relatives a I’ceuf sont présentées.

1.3. Analyses chimiques

Les isoméres a-, B- et y-HBCD ont ¢été dosés dans
I’aliment et le jaune d’ceuf. Aprés lyophilisation, la
matiére grasse a ¢té extraite par un mélange de
solvants organiques toluéne/acétone 70:30 (v/v), sous
pression (100 bars) et a chaud (120 °C). L’extrait a
ensuite ét¢ purifié au moyen d’une succession de
colonnes d’extraction sur phase solide contenant de la
silice acide et du Florisil®, puis par partition
liquide/liquide entre hexane et soude 1N. Les
concentrations des 3 isoméres d’HBCD ont été
déterminées par chromatographie liquide couplée a la
spectrométric de masse en tandem (LC-MS/MS),
selon une méthode validée et accréditée (norme
ISO 17025), la quantification des molécules reposant
sur le principe de dilution isotopique. Le seuil de
quantification (statistiquement significatif) a été

déterminé en tenant compte du niveau de
contamination analytique rencontré pour ce type de
molécule (blancs d’analyses systématiquement
contaminés).

1.4. Calculs et analyses statistiques

Pour chaque poule, le poids vif moyen a été calculé a
partir du poids vif initial et du poids vif a I’abattage.
La quantit¢ d’aliment ingérée quotidiennement (Al,
g/j), ainsi que le nombre et le poids d’ceuf produits par
chaque poule ont ét¢é moyennés individuellement sur
la période. La quantité de lipides exportée quotidien-
nement via D’ceuf (LE, g/j) a été estimée en
considérant que chaque jaune d’ceuf est constitué de
35% de lipides et que le jaune représente 26% de la
masse totale de I’ceuf (valeur moyenne observée dans
la présente étude).

Les données ont été analysées en utilisant le logiciel
SAS, en considérant la poule comme ['unité
expérimentale. Les poules témoins ont été exclues de
cette analyse. Les données de poids vif, de
consommation d’aliment et de production d’ceuf ont
¢été analysées au moyen de la procédure GLM, selon
un modéle incluant le bloc et le traitement
expérimental (combinaison des durées d’exposition et
de décontamination, n=12).

Les données de concentration d’HBCD dans I’ceuf ont
été analysées par régression non linéaire (NLIN).
L’examen graphique des données obtenues pendant la
phase de décontamination montrant que 1’élimination
d’HBCD de l’ceuf ne suit pas une cinétique de
premier ordre, sa demi-vie dans 1’ceuf n’a pas pu étre
estimée. En revanche, les concentrations obtenues
pendant la phase d’exposition montrant une
croissance asymptotique, le modéle suivant a été mis
en ceuvre :

Coeuf,t = Calimem X (Al / LE) x COR x (1 - exp(EkXt))

Ou t (jour) représente la durée d’exposition des poules
diminuée de 2 afin de rendre compte du délai d’un
jour entre I’ovulation et la ponte et de la collecte de
I’ceuf la veille de I’abattage, C,eurs (ng/g lipides) est la
concentration d’HBCD dans I’ceuf au temps t, Cajiment
(ng/g) est la concentration d’a-HBCD dans I’aliment,
Al (g/j) est la quantité quotidienne d’aliment ingéré,
LE (g lipides/j) est la quantité quotidienne de lipides
exportée via I’ceuf, COR (carry over rate) est le taux
de transfert d’a-HBCD vers I’ceuf a 1’équilibre, c’est-
a-dire la quantit¢ d’a-HBCD éliminée via 1’ceuf en
proportion de la quantité ingérée.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Aucun des isoméres de ’HBCD n’a été détecté dans
I’aliment témoin. L’isomére y a été détecté dans
I’aliment contaminé a une concentration de 0,18 ng/g,
tandis que I’isomére P n’a pas été détecté. La
concentration d’a-HBCD était de 40,0 ng/g, soit
99,5% de la somme des isoméres d’HBCD. Cette
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concentration représente 80% de la valeur attendue
(50 ng/g).

2.1. Poids vif, aliment ingéré et ponte

Les poules ont été abattues au poids vif final moyen
de 1668+168 g. Bien que de fagon non significative
(P=0,09), ce poids tendait a augmenter avec la durée
d’expérimentation (Tableau 1). Conformément au
plan d’alimentation, les poules ont ingéré quotidien-
nement en moyenne 71,347 g d’aliment’kg PV,
indépendamment du traitement expérimental (P=
0,95). Pendant la phase d’exposition de 77 jours, elles
ont donc ingéré chaque jour 2,86+0,18 ug d’a-
HBCD/kg PV (P=0,97). Alors que le taux de ponte est
rest¢ stable tout au long de [’expérimentation
(0,97+£0,03, P=0,44), le poids moyen de I’ceuf
(57,8+4,0 g), ainsi que le poids quotidien d’ceuf
produit (57,0+4,3 g) tendaient a augmenter (P=0,14).
Cette production rapportée au PV de 1’animal est
restée stable (34,8+£2,7 g/kg PV, P=0,46). Qu’il
s’agisse du poids des animaux ou de la production
d’ceuf, ces valeurs sont inférieures aux spécifications
du sélectionneur. Toutefois, ces faibles performances
ne peuvent étre attribuées a I’a-HBCD contenu dans
I’aliment, mais plutot au faible poids des poules a leur
arrivée dans les installations expérimentales. En effet,
les performances de ponte des poules témoins a 11 et
18 semaines (n=4) étaient similaires a celles des
poules contaminées, soit en moyenne 0,93 ceufs par
jour pesant 56,4 g chacun. Effectivement, des effets
de I’exposition a ’HBCD sur le nombre et la qualité
des ceufs d’oisecaux ont été rapportés, mais a des
niveaux d’exposition de 510 pg/kg PV, soit de ’ordre
de 150 fois supérieurs aux niveaux de la présente
étude (Fernie et al., 2011).

2.2. Transfert d’a-HBCD vers le jaune d’ceuf

Aucun des isoméres o, 3 et y n’a été détecté dans les
ceufs issus des poules témoins. Les isomeres 3 et y
n’ont pas été détectés dans les échantillons issus des
poules exposées. Ce résultat était attendu puisque
I’isomére o, au contraire des isoméres [ et vy, est
récalcitrant a I’isomérisation chez de nombreuses
espéces animales (e.g. Marvin et al., 2011).

En période d’exposition, la concentration d’a-HBCD
dans les ceufs a augmenté rapidement pour atteindre
des valeurs de I’ordre de 200-220 ng/g de lipides
aprées 7 semaines d’exposition (Figure 1).
L’ajustement du modeéle asymptotique (R*=0,99 ;
P<0,001 ; ETR=21) permet d’estimer qu’a la fin de
I’exposition 22,0% de 1’a-HBCD ingéré quotidien-
nement étaient transférés vers 1’ceuf (COR=
0,220+0,007). Cette valeur élevée est du méme ordre
de grandeur que celles obtenues avec une exposition
aux PCB (Kan et Meijer, 2007). En accord avec les
données obtenues chez d’autres espéces, notamment
des mammiféres (Marvin et al., 2011), ce taux de

transfert vers I’ceuf est de 1’ordre de 10 fois supérieur
a celui obtenu avec I’isomére y (Jondreville et al.,
résultats non publiés).

La concentration d’a-HBCD dans 1’ceuf a été divisée
par deux pendant les deux premiéres semaines de
décontamination. La vitesse de décontamination s’est
ensuite ralentie, avec une diminution de la
concentration d’a-HBCD d’environ 20% lors des 5
derniéres semaines de décontamination. Cette forme
biphasique d’¢limination dans D'ceuf a déja été
observée pour des PCB et des dioxines (Van Eijkeren
et al., 2006). Elle est liée au mode de formation de
I’ceuf, par accumulation progressive de jaune, qui
prend une dizaine de jours. Ainsi, les jaunes pondus
en début de décontamination ont été partiellement
formés en phase d’exposition, alors que l’animal
accumulait encore le composé. Une dizaine de jours
aprés Dinterruption de [’exposition, le contaminant
présent dans 1’ceuf a pour origine le déstockage du
contaminant des lipides corporels. Néanmoins, la
durée de décontamination de 7 semaines ménagée
dans la présente étude a été trop courte pour obtenir
une décontamination compléte, condition nécessaire a
I’estimation correcte de la demi-vie de ce composé.
La concentration maximale d’environ 200 ng/g de
lipides observée dans cette étude est bien de 1’ordre de
grandeur des valeurs exceptionnellement ¢élevées
observées lors des plans de surveillance. Pour
atteindre cette concentration, les poules devraient
ingérer quotidiennement 160 pg d’un polystyréne
contenant 3% d’a-HBCD, ce qui est plausible dans le
cas de la dégradation accidentelle d’une paroi de
batiment, rendant alors 1’isolant accessible aux poules.

CONCLUSION

Cette étude montre un transfert significatif de
’o—-HBCD vers D’ceuf et son accumulation plus
importante que celle du composé majoritaire du
mélange technique (y-HBCD). Compte tenu des
résultats obtenus, I’exposition accidentelle des poules
via l’ingestion de débris d’isolants comme des
polystyrénes est plausible, méme si elle reste a
démontrer. Les cinétiques de contamination du gras
abdominal et du foie permettront de préciser la
distribution tissulaire de I’a-HBCD. Ces informations
seront utilisées dans un modéle mathématique destiné
a prédire le niveau de contamination des produits, en
particulier I’ceuf, en fonction de I’exposition des
poules.
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Tableau 1. Poids vif, ingestion d’aliment et production d’ceufs

i N Poids vif (PV, g) | | Ingestion quotidienne d’aliment Production quotidienne d’ceuf
Durée (semaine)

E D Initial | Final g g/kg PV Nombre | Poids moyen (g) | g
1 0 1551 1580 110 70,6 0,95 52,7 50,1
2 0 1569 1560 109 70,2 0,93 57,1 53,0
4 0 1581 1583 110 69,6 0,96 59,5 57,3
7 0 1567 1524 110 71,2 0,97 55,6 53,7
11 0 1523 1657 119 74,8 0,99 58,5 58,0
14 0 1561 1793 115 68,8 0,99 57,7 57,1
18 0 1546 1764 119 71,8 0,98 58,7 57,7
11 1 1540 1620 114 72,4 0,98 56,4 55,4
11 2 1535 1781 119 71,0 0,98 59,3 58,2
11 3 1544 1810 114 69,5 0,95 58,1 55,2
11 4 1529 1654 118 72,6 0,97 57,7 55,9
11 7 1548 1692 123 73,3 0,98 62,7 61,4
P 0,088 0,45 0,95 0,44 0,14 0,14

ETR 123 7,7 4,9 0,03 32 3,9

Les valeurs sont des moyennes (n=3) ; ETR, écart-type résiduel
'E, exposition ; D, décontamination

Figure 1. Concentrations d’a-HBCD dans le jaune d’ceuf (ng/g lipides)
Les valeurs sont des moyennes + écart type de la moyenne (n=3)
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*L’hexabromocyclododecane (HBCD) est un polluant organique persistant.
*Les denrées alimentaires d’origine animale (DAOA) en constituent la principale source d’exposition humaine.

*La concentration d’HBCD dans les DAOA est généralement inférieure a 1 ng/g lipides. Des concentrations maximales
excédant 500 voire 3000 ng/g lipides ont été observées dans certains échantillons d’ceuf (DGAL 2009, 2008).

*l’'isomeére a prédomine dans les ceufs ainsi que dans de possibles sources d’exposition des poules en élevage (polystyréne).

2. OBJECTIFS N & o
*Comprendre le devenir de I’a-HBCD ingéré a I'échelle de I’animal.
*Déterminer les parameétres de transfert vers I'ceuf de I’a-HBCD chez la poule pondeuse. Br “
Br Br
3. MATERIEL ET METHODES HBCD Polystyrene
n=42 poules pondeuses Novo Brown « Contaminé, 40 ng d’a-HBCD/g
ANIMAUX: 30 semaines d’age 2 ALIMENTS {. Témoin
PVinitial : 1544 +98 g Quantité quotidienne distribuée : 75 g/kg PV
PV final : 1668 + 168 g Cages individuelles

18 semaines de contamination (n=21)

11 semaines de contamination +7 sem. de décontamination (n=15)

poules témoins (n=6)

s

ECHANTILLONS : ANALYSES : CALCUL : s,
a-, B- et y-HBCD Taux de transfert d’a-HBCD ingéré
Aliments, JAUNES D’CEUF P Y _— g

LC-MS/MS (ng/g lipides) vers le jaune d’ceuf (COR)
4. RESULTATS
Figure : Concentrations d’a-HBCD dans le jaune d’ceuf (ng/g lipides) O B, Y-HBCD dans le JAUNES D’CEUF :

Les valeurs sont des moyennes + écart type de la moyenne (n=3) ; . ,
Poules témoins : pas d’'HBCD

250
Contamination = Poules exposées : a-HBCD uniquement
200 | m Décontamination T ) )
7 T ¥ : COR (%) de 'a-HBCD = 22,0 £+ 0,7
g 2
2 150 1 (R=0,99 P<0,001 ETR=21)
oo T
E l 1
g 100 5. CONCLUSION
3 TL o ,
3 o | * Transfert significatif de I'a-HBCD vers |'ceuf
* Une contamination accidentelle des ceufs en
9 - raison de 'ingestion de débris de polystyréne par
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 |ES poules est plausible
— Temps (semaines)






