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Avant-propos

Ce rapport a été réalisé dans le cadre du programme d'activitt AQUAREF pour I'année 2008
dans le cadre du partenariat ONEMA — Cemagref 2008, au titre de [laction 13
« Développement et optimisation des méthodes physico-chimiques » du domaine
« Substances polluantes ».
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Résumé

En vue d’'atteindre efficacement les objectifs de la directive européenne cadre sur 'eau
(DCE) concernant le suivi des tendances temporelles et spatiales des concentrations des
contaminants dans les masses d’eaux, ainsi que l'application des normes de qualité
environnementales (NQE) biote établies pour trois substances prioritaires (le mercure total,
I'hexachlorobenzéne et I'’hexachlorobutadiéne), il convient aujourd’hui d’harmoniser et de
normaliser a la fois les méthodologies d’échantillonnage et les critéres de choix des
organismes sentinelles.

Ce document résume les différentes études réalisées sur ce sujet. Il présente les avantages
et les inconvénients dans [l'utilisation des différents organismes sentinelles pour la
surveillance chimique et décrit les méthodes d’échantillonnage les plus souvent pratiquées
au sein des programmes de surveillance.

Les mousses aquatiques sont un outil biologique bien connu en France pour le suivi
temporel et spatial des métaux dans les cours d’eau. Leur inconvénient principal est la
difficulté de leur application a la surveillance pour la DCE en I'absence de NQE biote pour
les métaux.

Les mollusques bivalves tels que la dreisséne (Dreissena polymorpha) sont également bien
connus et utilisés en France (dans le cadre du PIREN Seine par exemple) et dans autres
pays (comme le Mussel Watch aux Etats-Unis) pour la surveillance des métaux et des
micropolluants organiques. Néanmoins ce sont des espéces invasives, aussi il serait plus
judicieux de porter le choix sur une espéce indigéne (autochtone) comme l'anodonte du
cygne (Anodonta cygnea) par exemple. Par contre, il existe peu d’études de surveillance
réalisées avec cette espéce en vue de la valider en tant que biomoniteur. D’autres
macroinvertébrés tels que les chironomes (Chironomus riparius) et les gammares
(Gammarus pulex) présentent un intérét certain pour le suivi des métaux notamment, mais
les études utilisant ces organismes sont actuellement généralement limitées aux tests de
toxicité et de biomarqueurs, et peu de suivis sur la bioaccumulation des contaminants chez
ces espéces sont documentés.

Les espéces piscicoles sont également intéressantes pour le suivi des contaminants
organiques ainsi que pour les métaux. La difficulté réside ici dans le choix d’'une ou de
plusieurs espéces sentinelles représentatives des masses d’eaux a surveiller, ainsi que dans
’harmonisation des paramétres d’échantillonnage (nombre d’individus par échantillon
composite, gamme de taille ou d’age a cibler) et le choix des organes a cibler pour les
analyses des contaminants.

Mots clés

Surveillance chimique, biomoniteur, DCE, échantillonnage, milieu continental, continental,
meétaux, substances prioritaires, norme de qualité environnementale
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1 Introduction

1.1 Objectifs

Afin de fournir des éléments sur les méthodologies de surveillance chimique du biote pour le
milieu continental, ce rapport synthétise les différentes techniques et travaux de recherche,
appliqués sur ce sujet, en France et en Europe.

Cette synthése a pour ambition d’établir quels sont les avantages et les inconvénients de
l'utilisation de différents organismes (organismes sentinelles) pour le suivi des substances
chimiques (ou contaminants) dans les eaux douces, dans le cadre de I'application de la
directive cadre sur I'eau (DCE) (EC, 2000). Il décrit en particulier les espéces (flore et faune)
les plus utilisées, tels que les mousses aquatiques, les mollusques bivalves et différentes
especes piscicoles. De plus, les différentes stratégies d’échantillonnage utilisées lors des
études conduites au cours des programmes de surveillance nationaux et internationaux sont
examinées.

L’objectif n'est pas ici de cibler un organisme aquatique unique et idéal pour la surveillance
de 'ensemble des bassins frangais mais plutét d’établir quels critéres sont retenus dans le
choix des organismes et ce en fonction de différents facteurs :

1. les objectifs du programme de surveillance : évaluation spatiale et /ou temporelle de
la contamination, vérification de Ila conformité aux normes de qualité
environnementales (NQE),

2. le bassin versant étudié (on ne trouve pas forcement la méme espéce dans toutes les
masses d’eau continentales),

3. les contaminants recherchés.

1.2 Contexte : le biote et la surveillance chimique

Dans le cadre de la surveillance chimique des milieux aquatiques, les organismes vivants
représentent une matrice intéressante car ils donnent des informations complémentaires sur
certains micropolluants que n’apportent pas les analyses sur I'eau, la matiére en suspension
ou les sédiments (fraction biodisponible, bioaccumulation des substances hydrophobes...).
Certains organismes sont choisis uniquement pour connaitre I'état des écosystémes alors
que d'autres, tels que les poissons ou les moules comestibles, sont utilisés pour faire
l'interface entre la qualité du milieu et la qualité sanitaire.

Le développement et la standardisation de l'utilisation des organismes aquatiques (i.e., le
biote) en tant que supports analytiques sont devenus une priorité depuis I'adoption par la
Communauté européenne de la DCE (EC, 2000), et la publication de la directive fille (EC,
2008) définissant notamment des normes de qualité environnementale (NQE) dans le biote
pour trois des 33 substances prioritaires : [I'hexachlorobenzéne (10 pg/kg),
I’hexachlorobutadiéne (55 ug/kg) et le mercure total (20 ug/kg) (concentrations exprimées
en poids frais dans les tissus).

Avant toute application des NQE biote, chaque état membre (EM) devra adopter des
stratégies de surveillance, notamment les méthodologies d’échantillonnage et d’analyses,
afin d’obtenir des résultats homogénes qui permettront par la suite d’établir des
comparaisons a I'échelle nationale et européenne. Pour faciliter cette démarche, le groupe
de travail européen CMA' travaille actuellement sur la rédaction d’'un document guide
technique sur les stratégies de surveillance chimique dans les sédiments et dans le biote

! Chemical Monitoring Activity
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pour les milieux aquatiques (eaux intérieures telles que riviéres, lacs, eaux de transition,
eaux littorales et autres eaux marines). Un guide technique est également en cours de
préparation par le CSTEE? pour calculer les NQE pour les sédiments ou le biote des autres
substances prioritaires. Ce développement des NQE pour les sédiments et le biote est une
tache encore plus ambitieuse puisque de nombreuses données nécessaires sont encore
manquantes. Ces deux documents seront mis a la disposition des EM avant la fin 2009.

Afin de se doter d’'une capacité d’expertise scientifique et technique pour étre en mesure de
faire face aux grands enjeux du secteur de I'eau et des écosystemes aquatiques, et de
répondre aux exigences réglementaires européennes et francaises, I'Office national de I'eau
et des milieux aquatiques (ONEMA) a été créé en France par la loi sur I'eau et les milieux
aquatiques (LEMA) du 30 décembre 2006. De plus, afin d’assister les gestionnaires des
milieux aquatiques (Agences de I'eau, DIREN, etc.) dans le développement et 'amélioration
des méthodologies chimiques et biologiques existantes, le réseau AQUAREF® a été mis en
place.

1.3 Méthodologie bibliographique

Pour proposer un bref historique sur [l'utilisation des organismes et les stratégies
d’échantillonnage en France, il a fallu dans certains cas (pour les mousses aquatiques par
exemple) examiner les études réalisées dans les années 80 et au début des années 90. La
littérature scientifique plus récente sur les macroinvertébrés et les espéces piscicoles a été
également prise en compte.

Les sources bibliographiques ont été recueillies parmi les bases de données suivantes :
e SCIENCE DIRECT
e ACS publications
e SETAC journals
¢ SPRINGERLINK,
e EAUDOC (base de données bibliographiques des Agences de I'eau)

Ont été utilisés, entre autre, comme mots clés : bioaccumulation, environmental monitoring,
chemical monitoring, les noms scientifiques des organismes, etc.

Les études sur la recherche des organismes vivants pour surveiller 'aspect environnemental
du milieu aquatique ont été privilégiées aux études portant sur I'aspect sanitaire. Dans ce
dernier cas en effet, les objectifs ainsi que les méthodes d’échantillonnage et d’analyse sont
différents.

Par ailleurs les études dites « de tendance » portant sur la surveillance des concentrations
de contaminants dans les organismes (temporelle, spatiale) ont été examinées, ainsi que
celles portant sur les effets écotoxicologiques (comme ['utilisation des biomarqueurs pour
évaluer les effets précoces une contamination chimique). On s’est intéressé également a des
études scientifiques ponctuelles sur la bioaccumulation des substances chimiques
prioritaires (i.e., mesure des concentrations des substances chimiques dans I'organisme).

Ce rapport s’adressant d’abord a TONEMA, aux Agences de 'eau, aux DIREN, ainsi qu’aux
laboratoires frangais, les études sur les organismes aquatiques conduites en France et dans
les pays européens ont été privilégiées. Toutefois, les méthodes de prélevements utilisées
dans d’autres pays (p.ex., les Etats-Unis) sont également présentées.

2 Comité Scientifique sur la Toxicité, I'Ecotoxicité et 'Environnement

3 Le laboratoire national de référence sur la surveillance des milieux aquatiques, coordonné par I'INERIS avec pour partenaires
cinq instituts de recherche publiques (BRGM, CEMAGREF, IFREMER, INERIS et LNE) et en partie financé par 'TONEMA.
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2 Problématique du choix des organismes sentinelles
pour la surveillance chimique

2.1 Critéres de choix de I’espéce sentinelle

Le terme « biomoniteur » est souvent employé dans un sens différent selon les auteurs. A
travers ce document nous utiliserons ce terme pour décrire les organismes ou les espéces
aquatiques utilisés pour la surveillance des substances chimiques (ou contaminants). Ces
organismes dits « sentinelles » doivent étre, d’aprés Beeby (2001) :

e insensibles aux concentrations d’'un contaminant dépassant les concentrations
naturelles,

e intégrateurs des fractions biodisponibles du contaminant dans le temps et I'espace, et
ce de maniére quantifiable,

e accumulateurs afin de signaler une pollution et de comparer I'état chimique entre les
sites.

Les critéres de base pour le choix d’'un biomoniteur d’aprés Phillips (1980) et Hellawell
(1986) sont les suivants ; les organismes doivent étre :

e sédentaires (un organisme restant dans la méme zone pendant une certaine durée,
un an ou plus) et éventuellement non-migratoire, voire sessile,

¢ ubiquistes, abondants et représentatifs des sites étudiés,

o faciles a identifier et a prélever (p.ex., certaines espéces sont trés similaires et
difficiles a différencier a I'ceil nu ; se tromper peut avoir un effet sur les résultats),

o suffisamment gros pour obtenir la quantité de tissu biologique nécessaire pour les
analyses chimiques,

e robustes vis-a-vis des contaminants et des manipulations,
e améme de supporter la transplantation dans des cages,
e facilement cultivables dans un laboratoire,

e présenter une capacité de bioaccumulation suffisamment importante afin d’identifier
une corrélation entre les concentrations du contaminant dans les tissus biologiques et
les concentrations dans le milieu (colonne d’eau et/ou sédiments).

Le choix du biomoniteur doit se baser également sur les 3 éléments suivants :
¢ les objectifs de la surveillance,
e les contaminants recherchés,
e les parameétres d’échantillonnage.

Les objectifs doivent étre impérativement définis de maniére claire et précise. Les
contaminants a analyser ainsi que les paramétres d'échantillonnage nécessiteront des
critéres plus spécifiques afin de cibler un ou plusieurs biomoniteurs. Ci-dessous sont décrites
quelques propositions de critéres selon ces trois éléments.

2.1.1 Les objectifs des programmes de surveillance

Pour la surveillance des contaminants, les objectifs consistent le plus souvent a évaluer les
tendances temporelles et/ou spatiales de la contamination dans les organismes et
éventuellement de déterminer si les stations en question sont en conformité avec les seuils
établis dans le biote par la réglementation nationale ou internationale, quand ils existent.
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2.1.1.1 Analyse temporelle

En ce qui concerne I'étude des tendances temporelles, le but est d’observer sur le long
terme une évolution (annuelle par exemple) des concentrations (p.ex., réduction de 50% du
contaminant sur une période de 10 ans, OSPAR, 1999). Pour cela il faut un biomoniteur
avec une durée de vie de deux ans au minimum. Pour ces analyses la surveillance passive
(le prélevement des populations indigénes ou autochtones) est le plus souvent pratiquée.

2.1.1.2 Analyse spatiale

Le but des analyses spatiales est de connaitre le niveau de contamination existant et la
répartition des contaminants dans une ou plusieurs régions. Ces analyses permettent
également d’identifier les régions sous fortes pressions anthropiques et les pollutions plus
ponctuelles. Pour ces analyses, la surveillance passive pourrait étre pratiquée, ainsi que la
surveillance active (la transplantation d’'un groupe d’individus mis en cage sur les différents
sites étudiés).

2.1.1.3 Comparaisons aux seuils (NQE)

Les NQE biote de la DCE (les concentrations moyennes annuelles a ne pas dépasser dans
I'organisme pour une substance donnée) ont pour but de protéger (1) la santé humaine via
une contamination par la nourriture (poissons, moules, crustacés...), et (2) les prédateurs
secogdaires (les oiseaux et mammiféres) d’'un empoisonnement par voie trophique (EC,
2009%).

Aujourd’hui, une NQE biote est établie par la Communauté Européenne (EC, 2008) pour
trois des 33 substances prioritaires : [I'hexachlorobenzéne (HCB) (10 ug/kg),
’hexachlorobutadiene (HCBD) (55 ug/kg) et le mercure (Hg) total (20 ug/kg);
(concentrations exprimées en poids frais (PF) dans les tissus). Une NQE biote (et/ou
sédiment) pour les autres substances prioritaires pourrait étre établie par les EM, en tenant
compte du fait que les méthodologies employées pour le calcul de ces normes doivent étre
cohérentes entre les EM afin de permettre une comparaison au niveau national et européen.
Un guide technique européen pour l'aide a la dérivation au calcul des NQE biote est en
cours de finalisation. Par ailleurs, bien que le présent document n’aborde pas la question des
meéthodes d’analyse des contaminants, il est important de remarquer que les analyses dans
le biote pour le Hg et 'HCB peuvent étre effectuées selon les méthodologies normalisées
existantes. Par contre, actuellement, aucune méthode normalisée n'a été établie pour
I'analyse de 'HCBD (Schiavone et Coquery, 2009).

D’autres questions se posent concernant I'application des NQE et le choix des organismes a
cibler lors des analyses et de la comparaison des données :

Remarques sur l'application de la NQE biote : le cas du mercure (Hq)

Quelle forme de mercure faut-il analyser ? Lors de la détermination de la NQE biote, c’est le
méthylmercure (MeHg) qui a été retenu (EC, 2005). Aussi, la circulaire frangaise du 7 mai
2007 mentionne cette forme du mercure a cibler (MEDAD, 2007), alors que la directive fille
NQE (EC, 2008) indique le Hg total pour la NQE biote. Si on cible les poissons lors des
analyses, cette différence n’'aura a priori pas trop d’influence sur les concentrations
mesurées car le MeHg représente entre 80 et 100% du Hg total, en fonction de la position
trophique du poisson (Bloom, 1992). Par contre chez les invertébrés tel que les mollusques
bivalves filtreurs par exemple, la part du MeHg par rapport au Hg total est comprise entre 20
et 80% (RNO, 1999). La mesure du Hg total dans les tissus de ces organismes ne
permettrait donc pas une évaluation directe de la conformité a la NQE si celle-ci était
exprimée en MeHg.

* Guide technique européen pour définir les normes de qualité environnemental, en cours de préparation par
Comité Scientifique sur la Toxicité, 'Ecotoxicité et I'Environnement (CSTEE).
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La NQE biote proposée pour le mercure total (20 ug/kg poids frais, PF) semble trés faible si
on retient les poissons comme support analytique par rapport aux concentrations mesurées
dans les milieux aquatiques, méme peu impactés par des apports anthropiques directs.
Jusqu'a présent, en l'absence d'un seuil environnemental (NQE biote), les données de
concentration en Hg obtenues dans les organismes aquatiques ont généralement été
comparées aux seuils établis pour la santé humaine. Par exemple, les concentrations
maximales admissibles de mercure dans les produits piscicoles consommés par 'homme
sont de 500 pg/kg (PF), sauf pour les espéces piscicoles omnivores et carnivores (p.ex.,
Anguilla spp., Esox lucius) pour lesquelles ce seuil est de 1000 ug/kg (PF) (EC, 2001).

La tres large différence entre la NQE biote et la concentration maximale admissible dans les
poissons peut sembler surprenante, mais elle s’explique par le fait que ces deux seuils sont
dérivés en suivant un objectif et donc une méthodologie différente (santé environnementale
pour la NQE, santé humaine pour le seuil de consommation de la réglementation
européenne de 2001). Ainsi, une étude récente réalisée en France par Lochet et al., 2008
montre que les concentrations en Hg total mesurées dans le muscle, le foie et les reins chez
deux espéces piscicoles, Alosa alosa et Alosa fallax, prélevées dans la Garonne (proche de
I'estuaire de la Gironde) dépassent largement la NQE biote (44 pug/kg PF muscle, 284 ug/kg
PF foie et 196 pg/kg PF rein (valeurs médianes). Alors qu'il est clair que ces valeurs sont
rarement supérieures au seuil sanitaire fixé a 500 ug/kg (PF) pour cette espéce.

2.1.2 Contaminants recherchés

Le choix du biomoniteur dépend également des contaminants recherchés car les voies de
contamination sont variables (voir le tableau 1 pour les différents voies de contamination des
organismes abordés dans la partie 3 de ce document). De plus, le processus de
bioaccumulation des organismes dépend de mécanismes chimiques qui contrélent la
spéciation du contaminant en question et sa biodisponibilité (capacité a atteindre une cible
biologique) et des caractéristiques écologiques (habitat, comportement trophique...) et
biologiques (taille, mode de respiration...) des organismes.

On distingue le plus souvent la bioconcentration de la bioaccumulation. Le terme
bioconcentration est le plus souvent réservé a la contamination d’'un organisme par voie
dissoute uniquement. Sous le terme bioaccumulation, sont considérées la contamination par
voie dissoute et par voie trophique. La bioconcentration et/ou la bioaccumulation d’une
substance est conditionnée par trois étapes : I'ingestion (I'absorption), la métabolisation et
enfin I'élimination. L’absorption d’'un contaminant se fait par voie orale (p.ex. la nourriture),
voie respiratoire (p.ex. les branchies chez le poisson) et voie cutanée (p.ex.chez les
mousses aquatiques ou par la cuticule chez certains insectes). Ensuite le contaminant est
assimilé et distribué dans les différents tissus (i.e., les organes). Les fractions non utilisées
ou non stockées par 'organisme sont ensuite éliminées par I'excrétion.

La toxicocinétique des contaminants ciblés est un élément important de sélection :

1) des organismes, dont certains disposent de mécanismes de métabolisation et de
régulation plus ou moins performants (poissons versus bivalves par exemple),

2) des organes a analyser dans un organisme donné, selon que 'on s’intéresse a la
contamination « générale » de l'organisme entier ou a la caractérisation du niveau
maximal de contamination, en sélectionnant l'organe le plus accumulateur par
exemple.

Certains contaminants s’accumuleraient plus facilement dans certains organes du poisson
plutdét que dans d’autres. Kraemer et al. (2005) ont observé chez la perchaude Perca
flavescens que le Cd s’accumulait dans les quatre organes principaux (branchies, foie, reins
et intestins). En revanche le Cu est peu accumulé dans les reins et peu d’accumulation du
Zn a été observée dans les reins et les branchies.

Dans le programme Mussel Watch (Kimbrough et al, 2008), les concentrations des
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contaminants organiques (i.e., les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les
polychlorobiphényles (PCB), les dichlorodiphényltrichloréthanes (DDT), les butylétains, et les
dieldrines) chez les huitres et les moules prélevées du milieu marin sont comparables sur les
différents sites car ces organismes ont une capacité de bioaccumulation de ces
contaminants trés similaire. Par contre pour les métaux, les huitres ont tendance a
accumuler mieux le Zn et le Cu que les moules, alors que dans le cas du Pb et Cr la situation
inverse est observée (plus d’accumulation chez les moules).

Tableau 1 : Principales voies de contamination de différents organismes aquatiques

Organismes Voie de contamination

Bryophytes Adsorption et absorption des

Fontinalis antipyretica contaminants dans la phase dissoute

Rhynchostegium riparioides . .
Les organismes sont exposés aux

matiéres en suspension (MES) dans la

colonne d’eau

- Mousses aquatiques Cinclidotus sp

Macroinvertebrés

- Mollusques bivalves

- Larves insectes

- Crustacés

Dreissena polymorpha
Corbicula fluminea
Anodonta cynea

Voie dissoute (filtration, respiration)
Voie trophique

MES provenant de la surface de la
colonne d’eau ou des sédiments

Chironomus riparius

Interface eau-sédiment

Gammarus pulex

Voie dissoute et MES provenant de la
colonne d’eau et des sédiments

Ichthyofaune

Anguilla anguilla (stade jaune)
Perca fluviatilis

Abramis brama

Voie respiratoire (contaminants
dissous — particules des sédiments
remises en suspension)

Blicca bjoerkna Voie trophique : adsorption des

contaminants provenant des MES, des
sédiments, ingestion de végétaux,
d’'invertébrés ou/et de petits poissons

Barbus barbus
Leuciscus cephalus
Rutilus rutilus

2.1.3 Les stratégies d’échantillonnage

Les stratégies d’échantillonnage envisagées ici sont d’'une part, la surveillance passive :
prélévement des organismes résidant dans le milieu ; et d’autre part, la surveillance active :
prélévement des organismes sur un site (i.e., site de référence de préférence), encagement
des organismes puis transplantation sur les sites d’étude.

La surveillance passive est utilisée pour le suivi temporel des contaminants. La surveillance
active semble choisie de préférence pour le suivi spatial ; elle est aussi utilisée quand un
organisme ciblé par I'étude n’est pas présent sur un site donné. Les organismes choisis pour
la transplantation en cage doivent étre suffisamment robustes pour supporter une
transplantation d’'un site a un autre. La transplantation des bryophytes et des mollusques
bivalves est bien connue et documentée. L’encagement des poissons existe aussi mais pour
des études ponctuelles ou de courte durée.
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3 Etudes sur le biote aquatique : les méthodes
d’échantillonnage appliquées et les micropolluants
recherchés

3.1 Mousses aquatiques

Depuis trente ans, les scientifiques s'intéressent aux mousses aquatiques (bryophytes) en
tant que candidates pour la surveillance des contaminations métalliques dans les cours
d’eau (p.ex. France, Italie, Royaume-Uni). Les différentes études et méthodologies utilisées
sont présentées dans I'annexe 1. Ces macrophytes non-vasculaires éliminent plus lentement
les métaux tels que le cadmium qu’ils ne les accumulent (Croisetiére et al., 2005). Le mode
de contamination se fait par adsorption et absorption au niveau des feuilles (Cenci, 2000;
Tipping et al., 2008) (Cf. Tableau 1). De plus, leur capacité a accumuler les métaux est plus
importante que celle des sédiments (André et Lascombe, 1987). Organismes sédentaires,
leur stabilité les rend particuliérement utiles pour localiser une source de pollution métallique.
La facilité d’échantillonnage rend ce biomoniteur idéal pour les préleveurs et les analyses en
laboratoire (André et Lascombe, 1987).

3.1.1 La stratégie d’échantillonnage a privilégier

Le prélevement des mousses autochtones pour la surveillance passive est une stratégie
utilisée par les Agences de I'eau dans les réseaux de suivi. Les populations doivent étre
stables et abondantes. Sur certains bassins, I'espéce recherchée peut étre rare voire méme
absente (Cf. partie 4.1). Il devient alors utile de recourir aux mousses encagées. Ces
derniéres sont aussi particulierement intéressantes pour la surveillance active (a court terme,
Mersch et al., 1993), ainsi que pour l'identification des sources de pollution (Claveri et al.,
1994 ; Cesa et al., 2006 ; LAEPS, 2006).

La durée de I'exposition des bryophytes encagées dépend du type d’étude. Pour mesurer
une contamination juste en aval d’un rejet, la durée d’exposition ne devrait pas dépasser 14
jours ; pour localiser la source d’une pollution la durée d’exposition recommandée est plus
longue, entre 15 et 21 jours ; enfin pour étudier une incidence de contamination et si les
conditions du milieu sont favorables, le temps d'immersion peut aller jusqu’a 1 mois voire 6
semaines maximum (André et Lascombe 1987 ; AE, 2006 ; LAEPS, 2006). Il faut entretenir
les cages régulierement (1 a 2 fois par semaine) et toujours apres des précipitations
importantes. Enfin, il convient de choisir des endroits discrets, a I'écart des endroits
fréquentés, afin d’éviter le vandalisme qui reste important.

3.1.2 Les différentes espéces utilisées

Pour une surveillance active ou passive, le choix de I'espéce de mousse aquatique dépend
principalement de son abondance sur les sites de prélévement. En raison de leur large
répartition géographique et de leur capacité a accumuler les métaux, les deux espéces les
plus fréquemment utilisées sont Fontinalis antipyretica (Bruns et al., 1997 ; Cenci, 2000 ;
Samecka-Cymermana et al., 2002 ; Ah-Peng, 2004 ; Bleuel et al., 2005 ; LAEPS, 2006) et
Rhynchostegium riparioides (syn. Platyhypnidium riparioides) (Samecka-Cymerman et al.,
2002 ; Cesa et al., 2006). Il faut souligner ici qu’'une autre étude réalisée a la méme époque
a mis en évidence la faible capacité de bioaccumulation de F. antipyretica (André et
Lascombe, 1987) par rapport aux autres espéces.

Il est intéressant de remarquer que I'espéce Cinclidotus sp., provenant de la riviere Sadne, a
été privilégiée par Mouvet et al. (1985) pour les analyses des PCB dans la Durance. En effet,
F. antipyretica et R. riparioides ; deux des espéces les plus utilisées pour les analyses
métalliques, ont posé des difficultés lors de la préparation pour la chromatographie en phase
gazeuse.
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Dans d’autres études, les macrophytes les plus souvent utilisés en raison de leur abondance
dans la nature sont Hygrohypnum ochraceum (Claveri et al., 1995) et Scapania sp.
(Samecka-Cymermana et al.,, 2002 ; Vincent et al., 2001 ; Tipping et al., 2008). Pour les
bassins frangais, les espéces recommandées pour le suivi des micropolluants sont
mentionnées dans le Tableau 2. Pour plus de détails, voir I'annexe 1.

3.1.3 Les paramétres d’échantillonnage

Il n'existe pas de norme pour I'échantillonnage des mousses aquatiques. Par contre
beaucoup d’études ont été réalisées par les Agences de I'eau et par Mouvet et al. (par
exemple, Mouvet et al.,1986). Ces études ont permis la mise au point des guides techniques
du prélevement d’échantillons des mousses autochtones et allochtones par les Agences de

'eau (AE, 1998 ; AE, 2006).

Tableau 2: Méthodologies recommandées pour I'utilisation des mousses aquatiques*

Espéces a favoriser

Fontinalis antipyretica
Rhynchostegium riparioides (syn. Platyhypnidium riparioides)
Cinclidotus riparius

Cinclidotus danubicus

Choix de I'espéce
(par ordre de préférence)

Nota : une seule espece est
recommandée pour un méme
bassin (les capacités
d’accumulation entre especes
peuvent varier)

—_

F. antipyretica

N

)
) R. riparioides
3)
4) C. danubicus

Lorsqu’il est difficile d’utiliser une seule espéce, les associations suivantes sont
possibles :

C. riparius

1) F. antipyretica et R. riparioides

2) C. riparius et C. danubicus

Taille de I’échantillon
(par point de prélevement)

Autochtone : ~20 a 30 g de PFE
Allochtone : ~30 a 35 g de PFE

Période de préléevement

Possible pendant toute I'année, attention néanmoins aux périodes d’étiage et de
crue prononcées

Favoriser plutét 'automne (octobre, novembre, décembre) et le printemps (avril,
mai, juin)

Technique de préléevement

Privilégier les endroits soumis a un courant continu (racines d’arbres, barrage,
piles de pont au milieu du courant)

Eviter de prélever les touffes exposées a une faible profondeur ou dans un habitat
avec un faible renouvellement d’eau

Enlever les apex (la partie plus jeune, voire une longueur entre 2 et 5 cm selon
les especes) de la touffe, sans détruire la mousse entiére et a répéter en
plusieurs points de prélevements

Fréquence de prélévement 1 fois par an

Biomasse pour les analyses environ2 g PS** (des brins)

*AE, 1998 ; AE, 2005 ; AE 2006 ; PFE = poids frais essoré ; **PSE = poids sec essoré
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Les points principaux a prendre en considération pour le prélévement des mousses
autochtones pour analyses et pour la mise en cage sont détaillés dans le Tableau 2. Par
ailleurs les méthodologies et paramétres de prélevement pour les analyses chimiques
pratiquées dans différentes études sont présentés dans I'annexe 1.

3.1.4 Exploitation des résultats pour les métaux
3.1.4.1 Avantla DCE

La qualité des cours d’eau frangais est évaluée depuis 1971 a partir d’'une grille de qualité
dont les valeurs seuils sont regroupées en 5 niveaux (classes) représentés par des couleurs
(bleu, vert, jaune, orange et rouge). Aprés la mise en place du réseau national de bassin
(RNB®) au début des années 90, et afin d’harmoniser le systéme d’évaluation de la qualité
(SEQ) des cours d’eau, les agences de I'eau ont mis en oeuvre un nouveau systéme plus
élaboré qui conserve cette grille de classification. Il est basé sur les trois volets suivants :
SEQ-Eau, SEQ-Physique et SEQ-Biologique. Le suivi des métaux dans les mousses
aquatiques se trouve dans le premier volet (AE, 2003).

Le Tableau 3 présente une premiére grille qui indique les concentrations « repéres » (ou de
référence) déterminées pour huit métaux (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Cu et Zn) a partir des
données obtenues dans les mousses autochtones provenant de sites non pollués de France,
de Belgique et d’Angleterre (AE, 1997a ; Ah-Peng et Rausch de Traubenberg, 2004). La
grile de qualité (Tableau 3) contient 4 seuils pour chaque métal, basés sur les
concentrations « repéres » (AE, 1997). Les seuils ont été calculés d’aprés les formules
suivantes :

Seuil 1 = concentration « repére » x 3

Seuil 2 =Seuil 1 x 2

Seuil 3 =Seuil2x 3

Seuil 4 = Seuil 3 x 2

Tableau 3 :
dans les mousses aquatiques (d’aprés AE, 1998 ; AE, 2003)

Concentrations

Grille de qualité et I'interprétation des seuils de concentration métallique (mg/kg PS)

Métaux e - Classe 3 Classe 5
Seuils 1 2 3 4
Arsenic 1,5 4.5 9 27 54
Cadmium 0,4 1,2 2,5 7 14
Chrome 5 11 22 65 130
Cuivre 18 33 66 200 400
Mercure 0,06 0,15 0,30 0,85 1,70
Nickel 9 22 45 135 270
Plomb 9 27 55 165 330
Zinc 75 175 350 1050 2100
Interprétation des classes Situation de Pollution Pollution
référence possible certaine trés forte

° Pour plus de détails voir la partie 4 dans ce document
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Les seuils sont regroupés en cinq classes afin de déterminer le niveau de la contamination
métallique du site étudié. La classe 1, ou « situation de référence », indique une absence
totale de contamination métallique. La classe 2, ou pollution possible, concerne un site
faiblement contaminé ou dont la contamination n’est pas constatée. Les classes 3, 4 et 5
correspondent respectivement a une contamination certaine, forte et enfin trés forte.

3.1.4.2 Depuis la DCE

Utiliser les bryophytes pour appliquer les NQE biote pour la surveillance des métaux apparait
problématique. Selon I'AE-RM&C, la difficulté a déterminer des NQE biote est une des
raisons principales pour laquelle les bryophytes ne sont plus considérées actuellement pour
le suivi des métaux. Les calculs des NQE biote ciblent maintenant la protection des
prédateurs secondaires (ainsi que la santé humaine) (EC, 2009°), et dans ce contexte, les
mousses aquatiques ne permettraient pas de vérifier I'état chimique du milieu. Cependant,
les programmes de suivi des métaux dans les bryophytes ont montré leur utilité dans
certains bassins, pour évaluer I'état chimique par la surveillance des tendances temporelles
ou géographiques des concentrations (AE, 1997b ; RNDE, 1999 ; LAEPS, 2006).

Par contre, dans l'arrété du 30 juin 2005 (MEDD, 2005) relatif au programme national
d'action contre la pollution des milieux aquatiques par certaines substances dangereuses,
les mousses aquatiques sont recommandées, parmi d’autres matrices, pour le suivi des
meétaux et du phénanthréne.

3.1.5 Un outil intéressant pour la surveillance des micropolluants autre que les
métaux ?

L’accumulation des hexachlorocyclohexanes (HCH) et des PCB a été étudiée dans les
tributaires du Rhéne (la Sadne et la Durance) ainsi que dans la Seine (Mouvet et al., 1985 ;
Mouvet et al., 1986b). L'espéce C. danubicus encagée a été sélectionnée pour ces études.
Cette mousse aquatique a été privilégiée vis a vis d'autres especes, également en
abondance dans les cours d’eau, a cause de sa facilité a étre utilisée pour l'analyse
chimique des PCB. En effet, la méthode d’extraction ne fonctionnait pas trés bien avec les
espéces F. antipyretica et R. riparioides.

Plus récemment, dans le cadre du programme « Pollution par les PCB » pour le suivi des
PCB dans le bassin Rhéne-Méditerranée, une étude a été réalisée par la DIREN Rhoéne-
Alpes, 'Agence de I'eau RM&C et le Cemagref de Lyon. Avec I'emploi des mousses
aquatiques autochtones ou transplantées ainsi que les capteurs passifs (i.e., SPMD, « semi-
permeable membrane device »), les concentrations en phase dissoute des PCB (18
congéneres) ont été évaluées dans le Rhéne depuis Genéve jusqu’a la mer. Les résultats
ont été comparés avec une étude similaire menée entre 1988 et 1992 dans I'Ain (C. Bourg,
DIREN Rhbéne, communication personnelle). La comparaison a été trés délicate car les
données de [I'étude historique étaient peu exploitables en raison des valeurs de
concentration inférieures ou proches du seuil de détection. De plus, dans I'étude la plus
récente, les analyses ont porté sur 18 congénéres des PCB. Du fait des faibles
concentrations détectées (Iégérement supérieures a 2 ug/kg PS), la somme des PCB n’a pas
pu étre effectuée, ni comparée entre les sites. Les données de I'étude historique portent
quant a elles sur les PCB totaux.

En revanche, les PCB 153 et PCB 138 ont été mesurés de maniére constante et réguliere
dans la plupart des échantillons. Pour les concentrations en PCB 153, une augmentation a
été observée dans les bryophytes autochtones du Rhone de I'amont vers I'aval (3,8 pg/kg
PS a Pougny, prés de Genéve, et environ 25 ug/kg PS a Arles). Pour les concentrations
dans les bryophytes transplantées dans les affluents du Rhéne, une augmentation sur

® Guide technique européen pour définir les normes de qualité environnemental, en cours de préparation par
Comité Scientifique sur la Toxicité, 'Ecotoxicité et I'Environnement (CSTEE).

10

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



certains sites a été observée au cours des quatre mois d’exposition (p.ex. sur le Gier: de
2,5a 10,5 ug/kg PS et sur la Cance : de 3,3 a 7,9 ug/kg PS). Il est intéressant de remarquer
gu’une concentration maximale pour le PCB 153 de 28,4 ug/kg PS a été mesurée dans les
bryophytes exposées durant deux mois sur le site « Nant d’avril ». Par contre au cours du
3°™ et 4°™ mois (aprés le nettoyage de la surface des échantillons), les concentrations
mesurées sont redescendues a 8,5 ug/kg PS.

3.1.6 Avantages et inconvénients

Les mousses aquatiques sont utilisées en tant que biomoniteur pour le suivi des métaux
depuis de nombreuses années. Méme si ces organismes ne conviennent pas au suivi du
respect des NQE biote, il serait dommage de ne plus profiter d'une méthodologie bien
connue et reconnue pour les métaux notamment. Indigéne ou encagée, elles restent un
biomoniteur potentiel pour la surveillance temporelle et spatiale dans certains bassins
francais. Des études récentes ont montré qu’elles sont également un outil fiable pour
I'évaluation des métaux biodisponibles tels que le cuivre (Ferreira et al., 2008, 2009). De
plus, elles sont cultivables en laboratoire pour les transferts ultérieurs (Ah-Peng, 2003).

Un facteur contraignant concerne la procédure d’élimination des particules de la surface des
mousses avant de procéder a leur analyse. En général, cette étape de préparation des
échantillons est trés longue car il est nécessaire de rincer soigneusement les plantes (avec
de l'eau collectée sur le site, et de nouveau au laboratoire avec de I'eau déionisée (p.ex.
mono- ou bi-distillée)) et de bien vérifier 'absence de particules qui pourraient fausser les
résultats de concentration (cf. annexe 1).

3.2 Macroinvertébrés

Les macroinvertébrés aquatiques d’eau douce, en particulier les mollusques bivalves, sont
bien connus pour le suivi de la contamination chimique, qu’il s’agisse de mesures de
biomarqueurs (changements observés ou mesurés au niveau infra-organisme et qui
indiquent une déviation de I'état normal de la santé des organismes) ou d’analyses
chimiques. Le tissu utilisé pour les analyses est en général la partie molle pour les bivalves
et le corps entier pour les organismes plus petits.

En milieu marin, les bivalves sont utilisés depuis plus de 30 ans, en particulier dans des
réseaux de surveillance (Réseau national d’observation, RNO, 1996). En milieu continental
ils sont également utilisés, mais de maniére moins fréquente et systématique. L’utilisation
d’autres organismes pour le suivi des concentrations des contaminants, par exemple des
larves d’insectes, est quant a elle plus récente.

Cette partie aborde les généralités sur différentes espéces de macroinvertébrés et décrit
quelques exemples de leur utilisation pour la surveillance chimique. Des informations
détaillées sur les méthodologies d’échantillonnage sont présentées pour certaines espéces
dans les annexes 2 et 3.

3.2.1 Les espéces les plus fréequemment utilisées

3.2.1.1 Mollusques bivalves

Dreissena polymorpha (la dreissene ou moule zébrée) est un mollusque bivalve invasif des
eaux douces en Europe et en Amérique du Nord. En France, cette espéce se retrouve dans
les eaux stagnantes telles que le lac Léman (Gerdeaux et al., 1995 ; Corvi et al., 2005 ;
Berny et al., 2002), et les cours d’eau comme la Seine (Chevreuil et al., 1996) et son
estuaire (Minier et al., 2006). On la trouve aussi dans les cours d’eau de I'Est de la France
(p.ex., Rhéne, Sabne, Moselle).

Cet organisme filtreur fixé sur divers supports immergés (roches, plantes, piliers de pont...)
est contaminé a la fois par voie respiratoire et par voie alimentaire, en particulier par les
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particules minérales ou organiques des matiéres en suspension. La filtration est donc un
mécanisme trés important pour leur survie et peut étre influencée par différents facteurs tels
que la taille des particules, la concentration de l'oxygéne dissous, la température, la
concentration de la matiére en suspension et l'abondance de nourriture (p. ex.,
phytoplancton).

Par ailleurs, des concentrations élevées en certains micropolluants dans I'eau (p. ex., > 40
Mg/L Cu) peuvent avoir un effet direct sur I'activité de filtration chez cette espéce (Mersch et
al., 1993b) et donc sur sa capacité de bioaccumulation et de bioconcentration (Chevreuil et
al., 1996).

Du fait de ses caractéristiques (recensées ci-dessous), la dreisséne s’avére étre un bon
support analytique pour la surveillance chimique (Gerdeaux et al., 1995 ; Chevreuil et al.,
1996 ; Hendriks et al., 1998 ; Wagner et al., 2003) ; en effet elle est :

e sédentaire au stade adulte,

e largement présente en Europe dans les parties basses des cours d’eau (sauf dans
les régions extrémement froides ou chaudes),

e facile a prélever et a manipuler,
e resistante aux diverses pollutions,
e elle présente une longue durée de vie (entre 4 et 5 ans),

e clle filtre les substances dissoutes ainsi que celles adsorbées sur des particules en
suspension,

e elle présente un taux important de filtration, favorable pour la bioaccumulation des
micropolluants organiques et inorganiques.

Il est intéressant de remarquer qu’'une grille de qualité (Tableau 4) pour évaluer les
concentrations des métaux observées chez Dreissena polymorpha a été développée dans le
cadre d’'une étude sur le bassin de la Moselle (Mersch, 1993a), et est appliquée par le
programme franco-suisse CIPEL pour comparer les données recueillies pour les métaux
mesurés dans le lac Léman (Corvi et al., 1996 ; 2005).

Tableau 4 : Grille de qualité développée pour I'interprétation des concentrations des
métaux détectées chez Dreissena polymorpha (d’aprés Mersch, 1993a et Corvi et al.,
1996)

Classe de qualité
Métaux
(Hg/g) 1 2 3 4
Absence de pollution | Situation intermédiaire | Pollution certaine Pollution importante

Cadmium <1 1-25 2,5-8 >8
Chrome <1 1-3,5 3,5-10 >10
Cuivre <12 12 -45 45 - 80 >80

Nickel <12 12 - 45 45 -100 >100
Plomb <0,5 0,5-4 4-14 >14

Zinc <110 110 — 220 220 —-400 > 400
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L’espéce Corbicula fluminea (palourde asiatique) partage des caractéristiques similaires a
la dreisséne (Cf. ci-dessus). Elle se distingue par son habitat différent: elle se trouve
généralement Iégérement enfouie sous la surface des sédiments. Comme la dreisséne, elle
se nourrit principalement par voie de filtration de matieres en suspension provenant de la
colonne d’eau (Marie et al., 2006). Le stade adulte est atteint lorsque la palourde mesure
entre 6 et 10 mm ; sa durée de vie est comprise entre 1 et 4 ans (Foster et al., 2009).

En Europe, jusqu’a présent, l'utilisation de cette espéce en tant que support analytique pour
la surveillance chimique est peu documentée. Cependant il existe des études portant sur la
bioaccumulation et sur le cycle biologique de cette espéce (Cf. annexe 2), par exemple au
Portugal (Sousa et al., 2008 ; Martins et al., 2009). En France, C. fluminea a été utilisée pour
des études de suivi de biomarqueurs et de bioaccumulation (Andrés et al., 1999 ; Marie et
al., 2006 ; Bigot et al., 2009). Enfin, aux Etats-Unis, dans les années 90, les populations
sauvages ont été particuliérement ciblées par le programme de surveillance ameéricain
NAWQA (Crawford et Luoma, 1994 ; voir aussi la partie 4.1.8 de ce document), qui a montré
que cette espéce est un bon biomoniteur potentiel.

L’espéce Anodonta cygnea (anodonte du cygne) est un bivalve indigéne en Europe qui
préfere les eaux calmes (plans d’eau) et s’enfouit dans des sédiments riches en matiére
organique (Cucherat, 2003). Ce bivalve est utilisé notamment dans les études de toxicité
pour le suivi des contaminants tels que les métaux et les pesticides (Kegley et al., 2009). La
mise en cage est possible et a été réalisée dans plusieurs études, notamment en France
(Robillard et al., 2003).

3.2.1.2 Autres macroinvertébrés

La liste d’autres invertébrés potentiellement intéressants en tant que support analytique pour
la surveillance chimique est longue. Dans ce rapport de synthése, deux exemples ont été
choisis, l'insecte diptére Chironomus riparius et le crustacé Gammarus pulex, illustrant la
diversité des voies d’exposition possibles aux contaminants des organismes aquatiques.

Chironomus riparius. Les larves des insectes sont intéressantes pour le suivi des
contaminants car elles passent la période de stade larvaire a l'interface eau-sédiment des
eaux douces. Un exemple bien connu est Chironomus riparius (chironome). Vivant
étroitement en contact avec la surface des sédiments et I'eau interstitielle, les larves de
chironome sont en permanence exposées aux micropolluants en phase particulaire et
dissoute. Due a leur abondance dans les milieux continentaux en Amérique du Nord et en
Europe, ainsi qu’a leur importance dans la chaine alimentaire, les larves de chironome
pourraient constituer une matrice intéressante pour la surveillance chimique (Cf. annexe 3).

Généralement les larves se retrouvent dans les 2 premiers centimétres des sédiments pour
des plans d’eau et les cours d’eau de plus de deux métres de profondeur (Bonnet, 2000).
Elles se nourrissent de la matiére organique en décomposition et des petites particules
sédimentaires (Faria et al., 2007). Il est a noter que les larves de cet insecte diptére sont
plus particulierement utilisées pour les tests de toxicité normalisés (AFNOR, 2004) afin
d’évaluer la qualité des sédiments et trés peu pour les tests de bioaccumulation (USEPA,
2000).

Remarque : Les oligochétes (p. ex., Lumbriculus variegatus), un groupe d’invertébrés trés
intéressant et jouant un rbéle important dans les réseaux trophiques, mais qui n’est pas
abordé en détail dans ce document, sont plus souvent ciblés pour évaluer 'accumulation des
contaminants (métalliques et organiques) a l'interface eau/sédiments.

Connaitre le cycle de vie de C. riparius est essentiel pour son utilisation dans le cadre de la
surveillance passive et active des contaminants. Avec une durée de vie de 28 a 49 jours,
selon les paramétres de I'environnement, c’est une espéce holométabole dont le cycle se
déroule en quatre stades de développement (Environment-Canada, 1997 ; Bonnet, 2000 ;
AFNOR, 2004) : I'ceuf, la larve, la pupe (la nymphe), et I'adulte (I'imagos).
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Tableau 5: Sous-stades larvaires de Chironomus riparius, distingués par la taille de leur
capsule céphalique et autres attributs morphologiques*.

Taille de la capsule

Stade larvaire . g
céphalique (mm)

Autres changements morphologiques

§ Corps entier blanc crémeux
E Antennes et mandibules présentes
c 1% stade 0,07 -0,12 .
e 3 segments thoraciques
3 9 segments abdominaux
) Corps entier qui devient rose di a la production d’hémoglobine
eme A
2 27" stade  0,13-0,24 Branchies ventrales visibles sur le 8°™ segment abdominal
(]
E
3 3®Me ciade 0.26 - 0.40 Corps entier rouge vif
(7]
4%™stade 0.43 -0.60 La téte devient brun jaunatre et les ocelles noircissent

* Sources : Environment Canada, 1997 ; Bonnet, 2000

Le stade larvaire, qui est celui d’intérét ici car plus long par rapport aux autres et directement
en contact avec le sédiment, consiste en quatre sous-stades (Tableau 5). Ces différents
stades se différencient par la taille (mm) de la capsule céphalique (téte) de la larve et chacun
a une durée de 2 a 7 jours.

Plusieurs facteurs environnementaux ont un effet sur la durée de leur cycle de vie et sur le
processus de bioaccumulation, ce sont : la nourriture, la température, la granulométrie des
sédiments et le rapport carbone/azote.

De nombreuses études sur les larves encagées (in situ) sont documentées, par contre les
dispositifs expérimentaux different selon les objectifs des études. On peut distinguer deux
types de dispositif selon la manipulation des sédiments et des organismes. Pour le premier,
les sédiments sont prélevés, tamisés pour éliminer les organismes endobenthiques
indigénes puis remis dans des contenants qui sont alors placés dans le milieu naturel avant
lintroduction des organismes (Meregalli et al., 2000; Bervoets et al., 2004a). Les systémes
de 2°™ type ressemblent a des carottes de sédiments ol les organismes élevés en
laboratoire ou prélevés sur un site de référence sont ajoutés a la surface du sédiment non
déstructuré (Ferrari et al., 2008).

En général, les larves sont introduites dans les cages au cours de leur 2°™ stade larvaire. La
détermination de la quantité de contaminants bioaccumulés (le plus souvent des métaux) est
effectuée au 4°™° stade larvaire (Bervoets et al., 2004a), afin d’avoir une quantité de tissu a
analyser suffisante. Dans ce type d’expérimentation, il a été observé que le taux d’'oxygéne
dissous diminuait dans les cages et semblait avoir une influence sur la biodisponibilité des
métaux. Il est recommandé de bien définir la taille des mailles des filets utilisées autour des
cages pour empécher les organismes de s’échapper et également éviter la prédation par
d’autres organismes aquatiques. Les stratégies d’échantillonnage des larves de C. riparius
pour mesurer les concentrations de métal bioaccumulé sont détaillées dans I'annexe 3.

Gammarus pulex, le gammare, crustacé amphipode détritivore, est un organisme modéle
intéressant pour étudier les impacts des contaminants sur les milieux dulgaquicoles. Cet
organisme est utilisé en laboratoire ou in situ, soit sur des organismes autochtones, soit sur
organismes encagés. Une méthodologie a été développée récemment au Cemagref de Lyon
et mise en application (Garric et Geffard, 2007a). Comme les larves de C. riparius, G. pulex
peut étre utilisé en tant que support analytique pour les études de bioaccumulation et
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biodisponibilité, en particulier pour les métaux. Par contre, son utilisation dans un réseau de
suivi est encore peu documentée.

3.2.2 Parametres d’échantillonnage des mollusques bivalves

Contrairement aux mousses aquatiques, I'échantillonnage des macroinvertébrés ne semble
pas aussi « standardisé » ou adapté pour le suivi des contaminations en France, exception
faite de la dreisséne.

Les méthodes d’échantillonnage pratiquées pour la dreisséne dans les différentes études
sont présentées en annexe 2. On peut constater que la gamme de taille des individus a
cibler peut varier entre 15 et 20 mm pour cette espéce.

En général, quelle que soit I'espéce de bivalve, un minimum de 50 a 100 individus est
prélevé par site, et la surveillance passive est favorisée en tant que stratégie
d’échantillonnage. Pour la surveillance active, les individus sont le plus souvent prélevés sur
un site de référence (ou non contaminé) et ensuite répartis en trois cages (une vingtaine
d’individus par cage) par site. Les périodes de prélevement les plus favorables sont situées a
la fin de I'été ou au début de 'autonome (en dehors de la période de reproduction qui se
situe généralement entre mai et aolt) (Wagner et al.,, 2003). Le Tableau 6 résume les
recommandations d’échantillonnage des différents mollusques bivalves dulgaquicoles avec

ceux utilisés dans le cadre du programme de surveillance OSPAR pour les milieux marins.

Tableau 6 : Recommandations d’échantillonnage des mollusques bivalves du milieu continental,
comparaison avec le milieu marin
Parameétres Dreissena Corbicula flumi 2 Anodonta M Mylt;llus equll_s i
d’échantillonnage polymorpha1 orbicula filuminea cygnea5 - ga'lop rov"_wlea s
(milieu marin °)
Taille de I’échantillon (par |1 échantillon = Métaux : 3 composites 50 individus/échantillon

point de prélévement)

1 composite de 50
individus minimum

3 composites de 10 a
25 individus

1 échantillon = 3
composite* de 10 individus
(5ga10gPF)

Contaminants organiques :

1 échantillon =1
composite de 50 individus
(50 g PF)

de 5 individus

(surveillance spatiale)

3 lots de 20 individus
(surveillance temporelle)

Période du prélevement

Début automne

Printemps/début été

Printemps / début été

Début automne

Fin automne / début hiver
(état physiologique stable ; en
tout cas avant la période de
reproduction)

Taille des individus (mm) : | 15 - 20 5-15°3 100 - 150 30 -60
longueur des coquilles 10 — 50

15-20*
Fréquence de prélevement | Différente pour chaque étude, dépend du programme de surveillance || trimestrielle

(1) Richman et Somers, 2005 ; Hendriks et al., 1998 (2) Crawford et Luoma, 1994 (3) Croteau et al., 2004 (4) Andrés et al., 1999; Marie et al., 2006

(5) Herve et al., 2002; Robillard et al., 2003 ( 6) OSPAR, 1999
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Dans le cadre d’'un programme de surveillance Finlandais, portant sur le réseau de suivi
national sur le bassin Kymijoki (Herve et al. 2001), des anodontes (Anodonta cygnea) ont été
utilisées. Les organismes ont été transplantés depuis des sites « propres » vers des sites
présentant différents niveaux de contamination (Herve et al., 2002). Les anodontes vivant
principalement dans les sédiments les informations recueillies sont représentatives de la
phase sédimentaire. Des informations sur I'historique de la pollution peuvent également étre
obtenues, mais ceci dépend avant tout de I'age des bivalves et du taux de sédimentation au
niveau du plan d’eau concerné.

3.2.3 Avantages et inconvénients

La plupart des mollusques bivalves d’eau douce présentent des avantages permettant aux
réseaux de suivi et aux centres de recherches de les utiliser pour le suivi des contaminants,
en particulier les métaux, et éventuellement certains composées organiques (p. ex., PCBs,
p,p’-DDE, HCB,...) (Tableau 7). L'utilisation de différentes espéces est due en particulier a
leur localisation dans les masses d’eau (p. ex., la dreisséne Dreissena polymorpha est une
espéce plus exposée a la colonne d’eau, alors que la palourde asiatique Corbicula fluminea
est plutdét benthique). Par ailleurs, la dreisséne et la palourde asiatique sont des espéces
invasives. Par exemple, dans le bassin Artois-Picardie, la dreisséne est particulierement
présente, au point qu’elle empéche la fermeture des écluses. Favoriser les espéces
indigénes (p. ex., Anodonta cygnea) sera intéressant, surtout pour la transplantation. Par
contre, il existe trés peu d’études en France permettant de valider I'utilisation de ces espéces
dans le cadre d’une surveillance chimique des masses d’eau. Il s’agira notamment de savoir
si ces espeéces sont représentatives des sites ou elles sont prélevées ou si les populations
sont assez grandes pour supporter des pressions de prelévement inhérentes a de tels suivis.

Les autres invertébrés, tels que les chironomes et les gammares, sont intéressants pour le
suivi de la contamination par les métaux, en raison notamment de leur voie d’exposition a
ces contaminants (i.e., interface eau-sédiment). Malgré leur utilisation dans de nombreuses
etudes écotoxicologiques, notamment pour le développement ou la validation de
biomarqueurs, peu d’études existent sur leur utilisation en terme de surveillance chimique.

Tableau 7 : Grille des avantages et des inconvénients de [lutilisation de différents
macroinvertébrés selon les critéres de choix d’un organisme sentinelle

Critéres MZ CF AC CR GP
Abondants/présents tout au long de +++ +++ ++ ? ?
'année

Faciles a identifier +++ +++ ? + +
Faciles a prélever +++ +++ ? ++ ?
Suffisamment gros et nombreux +++ ++ + + ?
pour les analyses chimiques

Robustes vis-a-vis des contaminants +++ +++ ? ++ ++
et de la transplantation dans les

cages

Cycle de reproduction + + + +++ +++

MZ = moule zébrée (la dreisséne) ; CF = palourde asiatique ; AC = anodonte du cygne ; CR = chironome ; GP =
gammare

+++ trés avantageux (favorable); ++ moyennement avantageux ; + peu avantageux ; ? peu d’information
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3.3 Ichthyofaune

L’utilisation des espéces piscicoles (ichthyofaune), en particulier celles consommées par
’lhomme, est bien établie dans le cadre de la surveillance chimique. Les voies
d’accumulation des contaminants par les poissons sont multiples : I'alimentation (algues,
invertébrés, poissons), la respiration et la diffusion cutanée. C’est le cas pour les espéces
pélagiques qui se maintiennent dans la colonne d'eau. Les espéces benthiques sont
exposeées, en plus des éléments précédemment décrits, aux matiéres en suspension (MES)
au niveau de l'interface sédimentaire. D’'une maniere générale, une espéce piscicole idéale
en tant que support analytique devrait présenter les caractéristiques générales suivantes lors
du choix des espéces :

e ne pas étre pas en voie de disparition,

e étre abondante et ubiquiste,

e sa physiologie est connue et est relativement simple,
o facile a identifier lors des prélévements.

Dans cette partie, des critéres plus spécifiques a considérer sont abordés ; puis les espéces
piscicoles les plus intéressantes pour la surveillance chimique sont présentées. Les diverses
études et méthodologies d’échantillonnage sont quant a elles résumées dans les annexes 4
et 5.

3.3.1 Les critéres plus spécifiques a considérer

Lorsqu'on compare les études et les programmes de surveillance dans les différents
bassins, le choix de l'espéce sentinelle dépend essentiellement des criteres décrits
précédemment (i.e., mobilité, capacité de bioaccumulation, abondance,...). Au préalable, il
convient cependant de se poser quelques questions a propos des objectifs du programme
de suivi :

e Le programme couvre t-il une aire géographique importante et quelles sont les
especes les mieux réparties sur une large échelle géographique ?

Parfois, la composition en termes d’espéces est variable d’une région a une autre,
alors que dans d’autres cas, on retrouve une espéce présente de fagon homogéne
sur une large échelle géographique. Dans un pays comme les Etats-Unis, trouver une
espéce représentative de toutes les rivieres est impossible a cause des variations
climatiques et des différences entre les zones géographiques. La France est
probablement dans le méme cas de figure du fait de la diversité de ses
hydrosystémes.

e Quel compartiment du milieu souhaite-t-on surveiller ?

Selon certains auteurs, le gardon (Rutilus rutilus) pourrait étre un candidat potentiel si
on s’intéresse a la surveillance au niveau de la colonne deau (Klein et al.,
2003 ;Geeraerts et al., 2007). Pour avoir une idée d’une contamination dans la zone
benthique ou au niveau des sédiments, les espéces potentielles seraient plutot
'anguille européenne et la bréme (Abramis brama).

Les différents facteurs qui influencent le choix d’'une espéce sont répertoriés ci-apres. Les
espéces le plus souvent utilisées ainsi que les stratégies d’échantillonnage et d’analyse les
plus fréguemment employées dans les études ou les programmes de suivi des
micropolluants sont également brievement décrits (Cf. annexes 4 et 5).
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3.3.1.1 La mobilité

Dans le cadre d’'un programme de surveillance ou le poisson serait 'organisme sentinelle
retenu, la mobilité devient un critére trés important puisque le biomoniteur doit représenter le
niveau de contamination ambiant du site ou il est prélevé. De ce fait, les organismes
migrateurs sont a éviter car ils pourraient fournir des informations fausses sur I'état chimique
d’'un lieu donné. Il est important de différencier et de cibler les espéces selon leur mode de
migration. Connaitre le cycle de vie de I'espéce sélectionnée et donc leur morphologie
devient aussi un facteur essentiel. Par exemple, chez I'anguille européenne (Anguilla
anguilla), espéce catadrome’, il faut privilégier I'utilisation de I'anguille dans son cycle de vie
« jaune ». Durant cette période de sa vie, elle est sédentaire en eau douce pour environ 10
ans avant de se transformer en anguille « argentée » et de migrer vers la mer des
Sargasses.

3.3.1.2 Sensible a la contamination

Il faut une espéce robuste et peu sensible aux contaminants. Selon Crawford et Luoma
(1994), la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), par exemple, est trés sensible aux
contaminants, en particulier les métaux.

3.3.1.3 Périodes d’échantillonnage

Le processus de bioaccumulation varie entre les espéces et selon divers facteurs (p. ex.,
biologiques, environnementaux). Chez les poissons ce phénoméne dépend du cycle de la
reproduction. Par exemple, juste avant la période de frai, la masse lipidique augmente et
peut diminuer aprés. Il est donc recommandé d’organiser I'échantillonnage en période de
repos sexuel (le plus souvent a la fin de I'été ou au début de 'automne en Europe).

3.3.1.4 Parameétres physiologiques

Les paramétres physiologiques a prendre en compte lors de I'échantillonnage ainsi que les
méthodes d’analyse des résultats ne sont pas toujours homogenes entre les différents
programmes de surveillance dans le milieu aquatique.

Sexe : Faut-il favoriser les femelles ou les méles ? Pour la surveillance en milieu marin, il est
fortement recommandé de prélever des individus de méme sexe, si possible des femelles.
En ce qui concerne le milieu continental, a I'exception notable d’'une étude aux Pays Bas
(van der Oost et al., 1996), le sexe des individus ne semble pas étre un facteur important a
prendre en considération dans les différents programmes de surveillance et les études de
suivi, et ce quelle que soit 'espéce ciblée (Maes et al., 2008 ; Corvi et al., 2005 ; Vithaya,
1998 ; Noppé, 1996).

Dans un programme de surveillance en Baviere (Allemagne) qui cible principalement les
organochlorés et les métaux dans les tissus biologiques (des poissons et des mollusques
bivalves), le sexe n’est pas un critére principal car tous les poissons, males ou femelles, sont
utilisés pour I'analyse. De plus, les résultats accumulés depuis les années 90 montrent que
le taux d’accumulation des contaminants organiques (PCB, HCB,...) est peu différent entre
les deux sexes (van de Graaff, IFU, Bayern, communication personnelle).

La taille et I’age : La taille et 'dge sont deux paramétres trés importants. lls déterminent la
maniére dont les données sont analysées et comparées. Il existe des programmes de
surveillance qui analysent des échantillons ayant une taille comparable (Crawford et Luoma,
1994) et autres qui prennent en compte un age similaire (OSPAR, 1999). Le choix de la
tranche de taille et/ou de I'dge dépend, en général, du type de surveillance :

o Pour la surveillance temporelle, afin de réduire I'influence des variables naturelles, il
est recommandé de classer les échantillons par tranche d’age et ensuite par tranche
de taille qui doit étre limitée et constante pour chaque prélévement et sur chaque site.

7o . : I .
Poisson qui effectue sa croissance en eau douce et qui migre vers la mer pour se reproduire
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o Dans le cadre d’'une surveillance spatiale, il faut classer les organismes par taille
(OSPAR, 1999) afin de permettre une comparaison entre les sites en question.

Cependant I'age permet de préciser I'historique de l'individu (p. ex., migration, périodes de
reproduction,...). Cette information est souvent déterminée en examinant soit les otolithes,
soit les écailles par scalimétrie.

3.3.1.5 La teneur en lipides

Connaitre la teneur en lipides des espéces piscicoles par rapport aux concentrations des
contaminants dans les tissus est trés important afin d’analyser correctement les données de
contamination. Par exemple, une truite d’arc-en-ciel avec un contenu de lipide, par rapport
au corps entier, de 21% accumule davantage le pentachlorophénol et a un taux d’élimination
plus bas qu’un individu de la méme espéce présentant un contenu en lipide de 13%
(Newman et Unger, 2003).

En général la teneur en lipide augmente avec la taille. Par exemple chez I'anguille et au-dela
de 300 mm, la teneur lipidique est de plus en plus élevée. Ceci correspond certainement au
stade de maturation, au développement sexuel et a I'apport de nourriture. Chez les anguilles
plus de 600 mm les concentrations diminuent (Tapie et al., 2006). On peut supposer qu’elles
sont dans leur stage argenté ou elles se préparent pour la reproduction et donc ne mangent
plus (elles vivent sur leurs réserves).

La question de la normalisation des teneurs en contaminants par la teneur en lipides se pose
(Hebert et Keenleyside, 1995). Elle semble importante quand une corrélation significative
existe entre la concentration de contaminant et celle des lipides. En général la normalisation
des lipides se fait en divisant la concentration du contaminant par la concentration de lipide
(p- ex., la concentration des PCB / % lipide). Pourtant, il faut faire attention de ne pas baser
ses conclusions seulement sur ce ratio. Un poisson avec un pourcentage de lipide faible, par
rapport a un poisson ayant plus de matiére grasse, pourrait étre plus contaminé.

3.3.1.6 Organes a cibler

Chez le poisson, le choix d’un ou plusieurs organes peut étre établi en fonction de différents
critéres :

1) privilégier la faisabilité (critére pragmatique),
2) privilégier la bioaccumulation.

Le muscle est par exemple plus facile a manipuler et les quantités sont suffisantes pour
effectuer des analyses de contaminants différents. Muscles et foie sont des organes trés
accumulateurs, mais ce dernier ne produit pas toujours suffisamment de matrice pour les
analyses. Les autres organes souvent retenus dans les études de bioaccumulation ou de
toxicité sont les branchies, les intestins et les reins.

Le choix de l'organe a analyser dépend surtout des contaminants recherchés, des espéces
ainsi que de leur taille®, de leur mode de vie et de leur stratégie de régulation des
substances.

En général les programmes de surveillance environnementaux (Cf. partie 4) ciblent les
muscles pour les contaminants hydrophobes, ainsi que les organes de stockage ou de
détoxification tel que le foie pour la mesure des métaux (sauf le mercure) (Crawford et
Luoma, 1994 ; Klein et al., 2003).

Les exemples suivants montrent que les concentrations des contaminants varient dans les
différents organes et que le choix des organes pour un programme de surveillance donné
dépendra des études préliminaires réalisées sur les espéces et les sites en question :

® Sur les plus petits spécimens, on réalisera une analyse chimique a partir d’'un homogénat obtenu & partir d’'un
organisme entier (Perceval, ONEMA, communication personnelle; voir aussi la partie 4.2)
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Chez Perca flavescens il a été établi que les concentrations de cadmium augmentent
avec le temps dans différents organes (branchies, intestins et foie), alors que les
concentrations de cuivre augmentent dans tous les organes sauf les reins (Kraemer
et al., 2005). Le zinc est pour sa part davantage présent dans les reins et les
branchies.

Durrieu et al. (2005) ont comparé l'accumulation des concentrations de quatre
meétaux (Cd, Hg, Cu, Zn) dans les organes (branchies, muscles, foie, reins) de huit
especes de poisson provenant de lestuaire de la Gironde. En général, les
concentrations des métaux sont trés variables d’'un organe a lautre selon les
espéces. Par ailleurs, les concentrations de cadmium sont plus élevées dans le rein
du mulet (Liza ramada) et de I'anguille (Anguilla anguilla) (respectivement 72 et 34
Mg/g de poids sec, PS), alors que chez toutes les autres espéces les concentrations
mesurées dans le rein sont inférieures a 8 ug/g PS. Pour le mercure total chez A.
anguilla, le niveau d’accumulation entre les différents organes est en moyenne
similaire (0,6 pg/g PS), alors que chez L. ramada, les concentrations s’élevaient
jusqu'a environ 3 ug/g PS dans le foie et 5 ug/g PS dans les reins.

Bien que les concentrations des contaminants varient dans les différents organes,
Roche et al. (2002) ont observé dans le lagon de Vaccarés en Camargue des
concentrations d’organochlorés trés élevées dans le foie de l'anguille (p. ex., des
PCB, la somme de 22 congénéres > 420 ng/g PS), et dans les muscles (p. ex., HCH
> 130 ng/g PS). Buet et al. (2006) trouvent, dans la méme région et pour la méme
espece, des concentrations d’organochlorés plus élevées dans le foie que dans le
muscle, sauf pour 'lHCB, composé pour lequel les concentrations sont supérieures a
40 ng/g PS dans les muscles.

Belpaire et Goemans (2007a) montrent avec A. anguilla, que le tissu musculaire est
suffisant pour mesurer non seulement les contaminants organiques mais aussi la
teneur en métaux. De plus, avec le muscle on peut obtenir des résultats sur la
contamination de I'environnement et pour la santé humaine.

Dans une étude allemande sur des riviéres localisés en Baviére, le foie de plusieurs
especes de poissons (barbeau, Barbus barbus ; bréme, Abramis brama ; le gardon,
Rutilus rutilus ; et anguille, Anguilla anguilla) a été analysé pour les contaminants
organiques (Cf. liste en annexe 5), car cet organe est plus représentatif de la
situation actuelle du milieu (Van de Graaff, Ifu, Bayern, communication personnelle).
Les muscles sont analysés pour les contaminants organiques seulement dans les
espéces trés grasses telles que I'anguille européenne. Les muscles ainsi que la rate
sont analysés pour les métaux.

En ce qui concerne le milieu marin, les guides pour la surveillance chimique (OSPAR,
1999) recommandent d’utiliser les muscles pour les analyses de mercure et le foie
pour les autres micropolluants métalliques et organiques (sauf pour le hareng,
Clupea harengus, pour lequel le mercure et les composés organiques sont
recherchés dans les muscles et seulement les métaux dans le foie). Dans un autre
exemple de surveillance en milieu marin, le programme MED POL (UNEP/MAP,
1997), le foie et les reins des rougets (Mullus barbatus ou M. surmuletus) sont utilisés
pour lanalyse des métaux et le muscle pour celle les hydrocarbures et des
organochlorés. Cependant, a toutes fins utiles, les analyses des contaminants
chimiques dans les muscles des rougets seraient suffisantes quand la quantité de
tissus hépatique et rénal est faible.

Le corps entier est analysé dans le cadre de certains programmes tels que NCBP?,
un programme de surveillance américain ou la protection des oiseaux est I'un des

® National Contaminant Biomonitoring Program
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objectifs principaux. Dans le cadre de ce programme, les organochlorées et les
meétaux sont mesurés dans les poissons et les oiseaux. Le programme NAWQA pour
sa part (Cf. la partie 4.6 pour plus d’'informations) utilise le corps entier des poissons
pour détecter la présence des principaux contaminants et étudier leur répartition
spatiale, tout en minimisant une contamination de I'échantillon qui peut survenir lors
de la dissection et l'isolation des organes (Crawford et Luoma, 1994).

3.3.2 Choix des espéces piscicoles pour la surveillance chimique

Le choix de I'espéce a prélever au sein d’un programme de suivi déprend finalement de
I'abondance de I'espéce sur un site donné et des caractéristiques biométriques (p. ex., taille)
et comportementales des organismes. Afin de minimiser les erreurs dans l'interprétation des
données, il semble pertinent d’établir une liste d’espéces prioritaires a choisir quand I'espéce
la plus favorable est absente ou pas assez abondante. Par exemple, dans le plan national
sur la surveillance des PCB, le choix se porte sur I'anguille, ensuite la breme puis enfin la
carpe (Cf. partie 4.2).

Parmi les différentes études examinées, il est difficile de conclure qu'une espéce est plus
pertinente qu‘une autre dans le choix d’un biomoniteur. Le choix dépendra essentiellement
des objectifs du programme, des contaminants recherchés, de la stratégie d’échantillonnage
et enfin des espéces présentes aux stations étudiées. Dans la partie qui suit, les espéces les
plus souvent ciblées dans les études ou les programmes de surveillance européens sont
brievement décrites.

L’anguille (Anguille anguilla), dans son stade jaune, est I'espéce la plus souvent étudiée car
elle répond aux criteres d’'un « bon » biomoniteur (sédentaire, prédateur secondaire,
répandue en Europe, résistante au polluants, ne se reproduisant pas dans les eaux douces,
voir Belpaire et Goemans, 2007a). Lors des prélevements, Les individus dont la longueur
totale est comprise entre 40 et 70 cm sont le plus généralement ciblés. De plus dans le
cadre de la DCE, cette espéce a été proposée pour la surveillance chimique des substances
dangereuses par le groupe de travail européen sur I'anguille (WG-Eel, 2006). Ce groupe de
travail a été formé au début des années 2000 pour la protection de I'anguille européenne.
Ces données seront stockées dans une base de données qui permettra éventuellement de
s’assurer que les NQE biote ne sont pas dépasses dans les masses d’eau surveillées. Par
ailleurs, elle est ciblée par le plan National PCB en tant qu’espéce fortement
bioaccumulatrice (Cf. partie 4.2).

Pour différentes raisons cependant, le choix de cette espéce semble problématique.
Premiérement, depuis les années 80, les populations d’anguilles européennes déclinent du
fait de la surpéche, de l'invasion des parasites allochtones (p. ex., Anguillicola crassus), et
enfin des changements de leur environnement et de leur empoisonnement par les
contaminants (Amilhat, 2007). Afin de restaurer les populations, leur commercialisation est
réglementée au niveau international depuis cette année. De plus, les Etats membres ont da
mettre en place fin 2008 un plan de gestion pour chaque bassin versant. Toutefois, du fait de
son utilité dans le secteur de la recherche, il n’existe pas a ce jour de réglementation pour
les pécher (P. Elie, Cemagref de Bordeaux, communication personnelle).

Les cyprinidés représentent la plus grande famille de poissons d’eau douce (Schofield et al.,
2005). Quelques exemples des espéces souvent péchées en France et dans d’autres pays
européens a des fins d’analyses chimiques sont mentionnés ci-dessous. Ces espéces sont
en général bentho-pélagique (i.e., vivant a proximité du fond ou en pleine eau) et
potamodrome (espéces effectuant la totalité de leur cycle de vie en riviere), sauf la bréme
bordeliére (Blicca bjoerkna) qui est une espéce benthivore (vivant sur ou proche du fond
et/ou se nourrissant sur les organismes benthiques). Ces poissons se nourrissent
principalement de macroinvertébrés, parfois de plantes, et également de petits poissons'®:

1% ¢f. informations trouvées sur le site Internet Fishbase.org
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O

O

O

Abramis brama (breme commune) :

benthopélagique; potamodrome,

utilisé pour les études rétrospectives "' en Allemagne depuis 1985,
péchée en France pour le suivi des PCB dans la région Rhéne Alpes,
tailles péchées : entre 40 et 60 cm ou entre 25 et 60 cm,

ages a cibler : entre 8 et 12 ans,

actuellement prélevé dans le cadre du plan National PCB en tant qu’espéce
fortement bioaccumulatrice (cf. partie 4.2).

e Blicca bjoerkna (bréme bordeliére) :

O

O

O

relativement similaire a I'ceil nu a A. brama, sauf qu’elle est généralement plus
petite,

taille ciblée lors des péches : entre 25 et 40 cm,

période de reproduction: entre mai et juillet.

e Barbus barbus (barbeau fluviatile) :

O

O

O

période de reproduction : entre mai et juillet, aprés une migration en amont
des cours d’eau,

se nourrit d’invertébrés benthiques (larves d’insectes, crustacés, mollusques),

tailles ciblées lors des péches : entre 40 et 60 cm.

e leuciscus cephalus (chevaine) :

O

O

O

omnivore (vers, insectes, mollusques...), effectue peu de migrations,
période de reproduction : mars et avril,

ciblé, comme I'anguille européenne, pour le suivi des concentrations de PCB
et des dioxines dans le bassin Meuse-Rhin et de 'Escaut (Thomé et Leroy,
2007).

e Rutilus rutilus (gardon) :

O

O

benthopélagique, potamodrome,

omnivore, se nourrit d’invertébrées et de plantes aquatiques, particulierement
quand il atteint le stade adulte,

principalement péché dans la région Artois-Picardie (a la place de I'anguille
qui est limité par les barrages) et utilisé dans les années 90 en tant que
support analytique dans un réseau expérimental de surveillance de la
contamination métallique et microorganique des chairs et des foies des
espéces piscicoles différentes dont le gardon'. Par contre il a été noté
comme peu abondant ou absent dans I'embouchure des petits cours d’eau
(Noppé, 1996 ; Vithaya, 1998),

ciblé aujourd’hui par le plan National PCB en tant qu’espéce faiblement
bioaccumulatrice (Cf. partie 4.2).

" Etudes qui s’intéressent a I'historique d’'une contamination. Dans I'exemple cité, des échantillons de poissons
ou d’'autres organismes bancarisés depuis 10 ans sont utilisés afin d’examiner les effets toxiques ou les
concentrations des contaminants divers pour les comparer a ceux du présent

12 os . . , . .
Réseau mis en place en 1994 (pour une durée de 3 ans) dans le cadre d’'une convention avec le Conseil
Supérieur de la Péche.
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Les autres espéces piscicoles qui sont souvent prélevées en France pour les analyses
chimiques sont :

e Perca fluviatilis (perche) :
o se reproduit dans les eaux douces,

o se nourrit d’invertébrés benthiques, perches juvéniles et autres petits
poissons,

o reproduction au printemps,

o ciblé par le plan National des PCB en tant qu’alternative au gardon et donc
faible bioaccumulateur (Cf. partie 4.2).

e Cottus gobio (chabot) :
o hon consommé par ’lhomme,
o benthique et potamodrome,
o mange les invertébrés benthiques.

3.3.3 Avantages et inconvénients

1) L'utilisation des poissons en tant qu’especes monitrices des tendances temporelles des
contaminants pourrait s’avérer pertinente. Le choix des espéces dépend principalement des
objectifs de la surveillance chimique et des paramétres d’échantillonnage prédéfinis (p. ex.,
taille homogéne ou age similaire), mais dépend également de leur abondance, de leur
représentativité écologique au niveau des sites d’étude et enfin des contaminants
recherchés.

2) La disponibilité d’'une seule espéce sur chaque site et lors de chaque échantillonnage est
trés variable et il est probable qu’'une espéce recherchée fasse défaut sur certains sites. Il
est donc important de prévoir une sélection de différentes espéces similaires (p. ex., en
termes de mode d’exposition aux contaminants, de teneur en matiére grasse et de mode de
vie, ...), au sein d'un méme bassin ou alors entre différentes zones géographiques, en cas
d’'absence de l'espéce recherchée en premier lieu. Lors de I'échantillonnage, il faut faire
attention aux espéces (p. ex. 'anguille européenne) qui font I'objet d’un ré-empoissonnement
régulier. En effet, dans ce cas ces poissons issus de la pisciculture ne seront pas
représentatifs des milieux ou ils sont péchés.

L’utilisation des poissons pour l'application des NQE semble étre délicate mais pas
forcément exclue.

3) Le choix des tissus a analyser n’est pas évident, et varie entre les études et les différents
programmes de surveillance. Malgré cela, on peut constater qu’en régle générale les tissus
les plus fréquemment ciblés sont le muscle pour les composés organiques hydrophobes et le
foie pour les métaux.

4) Autres inconvénients :

e Une confusion permanente entre les aspects environnementaux et sanitaires. Cela
génére énormément de difficultés lors de l'interprétation des résultats,

e une tres forte variabilité : quelle espéce, quel organe, quel sexe, quelle période...
sélectionner pour une étude ?,

e linterprétation des résultats : il n'existe pas de régle, les résultats peuvent étre
exprimés soit en poids frais, poids sec, par gramme de lipides...
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4 Programmes de surveillance pour le milieu continental

Cette section résume les différents programmes de surveillance des eaux douces en France
ainsi que dans d’autres pays ayant recours aux espéces biomonitrices. Un historique et un
rappel de la situation actuelle « post-DCE » sont brievement présentés. Les différentes
meéthodes d’échantillonnage employées pour le biote sont présentées dans I'annexe 5.

4.1 Les Agences de I'eau (France)

Depuis les années 1980 les Agences de l'eau (AE) sont en charge du suivi des
micropolluants dans les masses d’eau.

Les analyses chimiques se font dans plusieurs matrices : eau brute (ou fraction dissoute
pour les métaux), MES, sédiments et bryophytes. Cette derniere matrice est un support
analytique bien établi pour la surveillance de la contamination métallique en milieu
aquatique, mais qui est peu (voire pas du tout) privilégiée dans les circulaires de la DCE, qui
semblent davantage privilégier le suivi dans les matrices eau et sédiment. De plus, les
bryophytes sont absentes ou peu abondantes sur certains bassins (Artois-Picardie, Seine-
Normandie...) (Cf. partie 3.1).

Sachant I'importance de la surveillance chimique dans les matrices biologiques, certaines
agences de l'eau, en collaboration avec différents instituts de recherche, ont étudié (et
continuent de le faire) d’autres organismes représentatifs des bassins. Pourtant, en raison
des colts et des difficultés relatives a I'échantillonnage, aux analyses chimiques, et a
I'exploitation des données qui peuvent se présenter, leur mise en ceuvre généralisée dans
des réseaux de surveillance ne semble pas envisagée actuellement. De plus les méthodes
d’analyse normalisées n’existent généralement pas, ce qui pose un probléme important au
niveau de la qualité des données (Schiavone et Coquery, 2009).

Pour le bassin Artois-Picardie par exemple, un programme de surveillance biologique a été
mis en ceuvre dans les années 1990 afin de comparer les niveaux de contamination des
différentes espéces piscicoles qui peuplent ce bassin, et entre différents supports (muscle,
foie, sédiment). Plus récemment, en 2008, un projet basé sur I'étude de Belpaire et al.
(2008) a été mené par 'Agence de I'eau Artois-Picardie en partenariat avec I'INERIS et
'ONEMA, sur le gardon et le chabot afin d’analyser dans ces espéces, les trois molécules
dont la directive fille a fixé les NQE biote. Selon les informations obtenues, par exemple sur
la présence des molécules hydrophobes dans le réseau soumis a la surveillance, 'Agence
de I'eau Artois-Picardie élargira leur choix des contaminants a analyser dans ces poissons.
Les résultats de cette opération devraient étre disponibles fin 2009.

Pour le bassin Seine-Normandie un outil d’aide a la décision a été mis en place et appliqué
(Cosson, 2008) afin de faciliter le paramétrage de suivi du réseau. La décision du choix des
espéces se base sur trois axes (i.e., la station, les espéces piscicoles et les micropolluants
recherchés) a partir desquels on définit les paramétres d’échantillonnage a prendre en
compte lors de la surveillance.

4.2 Le Plan national PCB (France)

Le plan national d’action sur les PCB, présenté au début 2008, est un plan interministériel
construit autour de six axes (CNP, 2008). Dans le cadre du troisi€me axe, qui a pour but de
renforcer la surveillance des milieux aquatiques et des produits de la péche mis sur le
marché et d’adopter les mesures de gestion des risques appropriées, un plan national
d’échantillonnage et un réseau de suivi de la contamination des poissons proposé par
'AFSSA ont été mis en ceuvre par TONEMA (AFSSA, 2008). Les recommandations
d’échantillonnage spécifient les sites visés pour les analyses, I'organisation du prélévement
des sédiments et des poissons, et les modes de préparation et d’analyse des échantillons de
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poisson ainsi que de gestion des données. Au total, environ 300 sites, ou les concentrations
de PCB dans les sédiments sont supérieures a 10 ng/g PS et ou la péche professionnelle est
concentrée, sont visés. En ce qui concerne le protocole d’échantillonnage des poissons, 5
lots mono-spécifiques d’'une espéce fortement bioaccumulatrice (en priorité I'anguille jaune,
puis le breme, la carpe et le barbeau) et 5 lots d’'une espéce faiblement bioaccumulatrice (en
priorité le gardon, puis la perche, la vandoise ou le sandre) sont prélevés au niveau de
chaque site sélectionné. Chaque lot ainsi constitué doit contenir un ou plusieurs individus
dont les tailles sont représentatives de celles communément consommeées en France (i.e.,
les plus gros et les plus petits individus sont exclus des lots). A ce jour, 892 lots de poissons
ont été échantillonnés sur 107 des sites les plus contaminés parmi les 300 sites faisant
partie du réseau de suivi. Les dosages des PCB (et aussi de mercure) sont en cours. Les
échantillons prélevés en 2008 ont tous été analysés par le LABERCA. Ces actions figurent
dans un plan pluriannuel qui se poursuit en 2009 et 2010. Pour en savoir plus sur les
données concernant les PCBs dans les poissons et sur les autres actions menées dans le
cadre des cing autres axes du plan national, toutes les informations sont disponibles sur le
site Internet Eaufrance (http://www.ecologie.gouv.fr/PCB.html).

4.3 Flemish Eel Pollutant Monitoring Network (Belgique)

Le réseau de surveillance flamand des micropolluants dans I'anguille européenne est un des
nombreux programmes menés par l'institut de recherche national pour la nature et les foréts
(INBO) de Belgique. Ce réseau a été constitué en 1994. Depuis, environ 2600 anguilles ont
été échantillonnées sur 357 stations différentes (ruisseaux, rivieres, canaux, étangs et lacs)
répartie sur 'ensemble de la Belgique. Au niveau de chaque station, 5 a 10 anguilles sont
prélevées pour étre analysées individuellement pour 10 congénéres de PCB, 9 pesticides
organochlorés et 9 meétaux lourds. De plus, sur certaines stations, d’autres micropolluants
(p. ex., les polybromodiphényles, certains perturbateurs endocriniens, et les composés
perfluorés) ont été recherchés dans les tissus des anguilles. Les données sont présentées
dans Belpaire et Geomans (2007a et 2007b). Ces études ont mis en évidence I'importance
de cet organisme en tant qu’outil analytique pour évaluer I'état chimique du milieu continental
et pour la protection de la santé humaine. Grace aux résultats obtenus sur les PCB dans le
cadre de ce réseau, la Belgique a mis en application en 2002 une nouvelle norme sanitaire
pour 7 PCB (75 ng/g poids frais). Plus d’information sur ce réseau et sur 'INBO sont
disponibles sur le site Internet suivant : http://www.inbo.be.

4.4 Programme national de surveillance en Finlande

Le programme national pour la surveillance environnementale en Finlande date des années
1980, et est conduit par l'institut national pour I'environnement (SYKE). L’objectif principal du
programme est de déterminer et de mesurer les concentrations des micropolluants dans
différents organismes (aquatiques et terrestres) de la chaine alimentaire. Certains
organismes et tissus biologiques sont conservés dans une banque d’échantillons pour la
surveillance rétrospective des micropolluants émergents. Les micropolluants ciblés pour la
surveillance correspondent a des exigences réglementaires nationales, européennes (DCE)
et s’inscrivent dans des conventions Internationales (p.ex., HELCOM™ et AMAP™). En ce qui
concerne la surveillance du milieu continental, le programme a été révisé en 2008 et son
action sera effective sur une période de quatre ans (2009-2012). Les détails des méthodes
d’échantillonnage du biote se trouvent dans I'annexe 6.

® Helsinki Commission, la convention internationale pour la protection de la mer Baltique:

http://www.helcom.fi
™ Arctic Monitoring and Assessment Programme, 'organisation international pour la protection de
'environnement arctique : http://www.amap.no/
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4.5 CIPEL (Franco-Suisse)

La Commission internationale pour la protection des eaux du Léman (CIPEL), créée en
1962, assure le suivi des micropolluants dans le biote depuis 30 ans. En 2004, la
commission franco-suisse a formé le groupe de travail « micropolluants » afin de surveiller
les micropolluants organiques et les métaux présents dans les écosystémes aquatiques du
bassin Iémanique. Ces micropolluants sont suivis dans la colonne d’eau et dans les
organismes vivants du lac (poissons et moules zébrées). Les prélévements dans la colonne
d’eau se font 2 fois par an a 9 meétres de profondeur et les analyses sont effectuées par le
service genevois de protection de la consommation. Les poissons sont prélevés par 'INRA
de Thonon-les-Bains et sont analysés pour les PCB et le mercure par le service cantonal
genevois de protection de la consommation. Les poissons visés sont les ombles chevaliers,
les lottes, les perches et les féras (corégones). En ce qui concerne les moules zébrées, les
prélevements et les analyses sont réalisés par le service cantonal genevois de protection de
la consommation pour la surveillance des organoétains (tributylétain, dibutylétaine,
triphénylétain) et des métaux lourds. Pour plus d’informations sur la Commission et les
résultats obtenus lors des différentes campagnes de prélévement, consulter le site Internet
(http://www.cipel.org). Les rapports scientifiques sur le suivi des micropolluants se trouvent
sur le lien suivant : http://www.cipel.org/sp/rubrigue49.html| (Cf. annexe 6).

4.6 Programme NAWQA (USA)

Suite & la promulgation de la loi sur le contréle de la pollution des eaux'® et celle sur les
substances toxiques'®, la qualité¢ des masses d'eau de 60 régions des Etats-Unis est
surveillée. Différentes agences fédérales ont mis en place des programmes de surveillance
des micropolluants dans les matrices biologiques.

Pour la surveillance du milieu continental, 'TUSGS" a mis en ceuvre depuis 1993 le
programme national pour I'évaluation de la qualité des eaux (NAWQA'™). Il est structuré
autour de trois obijectifs :

1) évaluer I'état du milieu continental (les cours deau, plans deau et eaux
souterraines),

2) évaluer la distribution spatiale et les tendances temporelles de certains
micropolluants,

3) déterminer comment les phénoménes naturels et les activités humaines peuvent
avoir un effet sur la qualité du milieu continental.

Les actions mises en ceuvre pour réalisation de ces objectifs sont réparties dans trois cycles,
chacun durant 10 ans. L’analyse des matrices biologiques (insectes, mollusques bivalves,
poissons et plantes vasculaires) faisait partie du 1* cycle (de 1993 a 2001) et répondait au
second objectif.

A cet effet, un guide sur les stratégies d’échantillonnage et le choix des organismes a été
réalisé afin de proposer des stratégies d’échantillonnage adaptées aux différents objectifs du
programme.

Les actions en cours durant deuxiéme cycle (de 2001 a 2012) ont pour objectifs de préciser
les résultats ou les tendances observés lors du premier cycle de surveillance, en mettant en
place un dispositif de surveillance plus intensif au niveau d'un sous-ensemble de ces
stations. En raison des colts afférents importants, et de la difficulté d’interprétation des
données de contaminants bioaccumulés (notamment en raison d’'une grande hétérogénéité

"> Federal Water Pollution Act of 1972
'® Toxic Substance Act of 1976

' United States Geological Survey

'® National Water-Quality Assessment
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des espéces prélevées sur 'ensemble du territoire), les analyses dans le biote n’ont pas été
reconduites au cours de la deuxieme phase du programme. Des méthodes alternatives
(p. ex., les échantillonneurs passifs tels que POCIS et SPMD) ont ainsi été privilégiées dans
cette deuxieme phase notamment pour évaluer la présence des micropolluants organiques.
La planification du 3°™® cycle est actuellement en cours. Tous les résultats et les données
obtenus jusqu’a présent sont accessibles sur le lien suivant : http://water.usgs.gov/nawqga/ .
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5 Conclusion et recommandations

Une évaluation et une surveillance efficace de la qualité des milieux aquatiques nécessite
plusieurs types d’analyses : biologique (évaluation des effets toxiques sur la faune et la flore)
et chimique (évaluation de la contamination dans I'eau -en phase dissoute et matiéres en
suspension-, les sédiments et enfin les organismes sentinelles ou biomoniteurs). L'utilisation
des biomoniteurs donne une information supplémentaire et essentielle (p. ex. 'accumulation
du contaminant le long de la chaine trophique) afin de connaitre et de suivre les
contaminants sur une échelle temporelle et spatiale.

Les stratégies d’échantillonnage et la méthodologie pour choisir des organismes sentinelles
en tant qu’outils analytiques n'ont pas a ce jour fait I'objet d’'une standardisation pour la
surveillance des contaminants dans le milieu continental. Ceci risque de compromettre
I'acquisition de données comparables entre les différents sites et les bassins tant au niveau
national qu’au niveau européen.

Afin d’établir les stratégies d’échantillonnage et le choix des biomoniteurs, il est impératif de
bien définir les objectifs du programme de surveillance que I'on souhaite mettre en oeuvre.
Dans le cadre de la DCE, deux objectifs principaux sont visés : d’'une part, le suivi des
tendances (temporelles et spatiales) des concentrations des contaminants et d’autre part, la
comparaison des concentrations dans les organismes a des normes de qualité
environnementales établies pour le biote dans le cadre de la directive fille (EC, 2008).

Dans cette optique, le présent document a mis en avant plusieurs exemples de stratégies
d’échantillonnage existantes, ainsi que les avantages et les inconvénients relatifs a
I'utilisation comme biomoniteurs de divers organismes, dans le cadre d’études ou de
programmes de surveillance réalisés en France et dans d’autres pays.

e Choix des biomoniteurs selon les objectifs de la surveillance

Le Tableau 8 récapitule les différents types d’organismes étudiés dans ce document et
propose un classement en fonction des objectifs de surveillance poursuivis, ainsi que des
critéres principaux pour le choix d’'un biomoniteur.

Il existe différentes fagons d’organiser ou de définir les stratégies d’échantillonnage. Le plus
important est que la stratégie d’échantillonnage et le choix de l'organisme ou des
organismes ciblés correspondent aux objectifs recherchés par le programme de surveillance
qui sera mis en oeuvre.

Ne retenir qu'une seule espéce (p. ex., le programme de surveillance belge qui cible
'anguille européenne) semble peu réaliste malgré les nombreux avantages que cela
représente. En revanche, choisir plusieurs espéces et groupes d’organismes (p. ex., le
programme de surveillance en Baviére, Allemagne) ciblant plusieurs espéces piscicoles et le
mollusque bivalve Dreissena polymorpha) peut rapidement devenir économiquement trop
colteux.

e Choix des méthodologies et des stratégies d’échantillonnage

Pour chaque région ou bassin, il conviendra de trouver un consensus en vue
d’homogénéiser les stratégies d’échantillonnage des biomoniteurs afin d’obtenir des
données comparables. Pour ce faire, il apparait important de mettre a la disposition des
Agences de I'eau et des DIREN en France, un guide technique tel que ceux réalisés dans le
cadre de la convention OSPAR pour I'échantillonnage des organismes du milieu marin (Cf.
annexe 6), ou au niveau européen par le CMA (en cours de rédaction), mais appliqués au
contexte des bassins francais. Les propositions de base pour un tel guide sont présentées
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dans le Tableau 9. Les informations proviennent des données présentées dans ce document
et du guide technique européen sur les stratégies de surveillance chimique dans le biote
(CMA, 2009").

Il sera nécessaire de compléter les informations manquantes dans ce tableau avec les
informations établies par les agences d’eau, ainsi qu’avec les résultats des études en cours
sur la validation des bioindicateurs. Il conviendra également de tenir compte des propositions
finales du guide européen CMA.

o Discussion sur les choix possibles

Pour chaque obijectif prédéfini, (p. ex. le suivi des tendances temporelles ou de la distribution
spatiale des concentrations des contaminants, Cf. Tableau 8), il s’agira d’établir une liste de
plusieurs espéces qui peuvent appartenir aux 3 types d’organismes différents (mousses
aquatiques, mollusques bivalves, poissons), ainsi que de préciser une série de paramétres
physiologiques et biologiques (p. ex., nombre d’individus a prélever, taille, &ge, sexe et tissus
biologiques a cibler) dont il faudra tenir compte lors de I'échantillonnage et de I'analyse
chimique en laboratoire. En complément de ces généralités, la stratégie d’échantillonnage
devra étre affinée et plus détaillée en fonction du choix des espéces, de la fréquence et de la
période des prélevements, du traitement et de la préparation des organismes pour les
analyses et contaminants recherchés.

En ce qui concerne le choix des espéces sentinelles dans un contexte purement frangais, on
peut constater, d’aprés les informations présentées dans ce document et le guide européen
CMA, qu’en général, les mousses aquatiques et certains macroinvertébrés, dont par ex. les
mollusques bivalves, les chironomes (insecte) ou les gammares (crustacé), pourraient étre
retenus pour la surveillance des tendances temporelles et spatiales des contaminants en
général, et plus spécifiquement pour les métaux traces. L’accumulation des micropolluants
organiques semble moins effective chez les mousses aquatiques, et elle est encore
relativement peu documentée chez les mollusques (a I'exception notable de deux familles de
substances, les HAP et les PCB) et chez les autres invertébrés.

Les espéces piscicoles (telles que la breme et I'anguille européenne) pourraient également
étre utilisées dans le cadre d'une surveillance chimique des masses d'eau, mais
probablement seulement au niveau régional. Choisir une seule espéce de poisson au niveau
national n’apparait en effet pas possible du fait de la répartition hétérogéne des espéces
selon les masses d’eau. C’est pourquoi, il sera nécessaire de préparer au niveau national
une sous-liste des espéces piscicoles a cibler en cas d’absence d’'une espéce ciblée en
priorité. On pourrait se baser par exemple sur la liste recommandée pour le plan national des
PCB (languille, la bréme, le barbeau ou la carpe pour les poissons fortement
bioaccumulateurs ; le gardon, la perche, la vandoise et le sandre pour les poissons
faiblement bioaccumulateurs). Le choix des espéces est complexe et doit étre fait avec
beaucoup de précaution. Leur utilisation nécessite la prise en compte de nombreux
paramétres de maniére a ne pas conduire a une mauvaise interprétation des résultats. Avant
de se lancer dans le choix des espéces piscicoles, il faut bien déterminer les paramétres
spécifiques de choix (taille, sexe, organe(s) a cibler) qui devraient étre considérés tout au
long de la surveillance. Par ailleurs, il est important de mentionner et de considérer lors du
choix des espéces piscicoles que l'anguille européenne, fortement sollicitée par la
communauté européenne et certains pays (p. ex., la Belgique) en tant que biomoniteur
« idéal » dans le cadre de la DCE, est une espéce protégée, et dans certaines régions, une
espéce introduite dans les cours d’eau. Il serait donc peut étre préférable de considérer
'anguille européenne uniquement en tant qu’espéce alternative dans la liste des espéces

Y Le guide technique en cours de préparation par le groupe de travail européen « Chemical

Monitoring Activity » sur les stratégies de surveillance chimique dans les sédiments et dans le biote
pour les milieux aquatiques
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piscicoles ciblées.

e Les biomoniteurs et I’application des NQE

En ce qui concerne le choix des espéces pour I'application des NQE biote, le sujet demande
plus de réflexion et de clarification a partir notamment des textes réglementaires et des
guides techniques en cours de rédaction au niveau européen. De plus le choix de
I'organisme, des stratégies d’échantillonnages et des méthodes analytiques nécessitent une
harmonisation et une normalisation au niveau national et européen, avant toute application.

Le suivi des concentrations de contaminants dans les organismes fournira des données et
des informations complémentaires sur la qualité des eaux, telle que la biodisponibilité des
contaminants, qui ne peuvent pas étre observées au travers de la surveillance des autres
compartiments aquatiques (colonne d’eau et sédiment). Son utilité sur le moyen et le long
terme dépendra essentiellement d’'une part de la capacité a établir des choix judicieux de
stratégies et d’'organismes a suivre a un niveau national, et d’autre part, d’établir des cahiers
des charges strictes afin d’assurer l'inter-comparabilit¢é des données dans le temps et
'espace.
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Tableau 8 :

différents critéres de sélection identifiés dans ce rapport

Valeur des principales espéces biomonitrices selon les objectifs de surveillance et les

Objectifs pour la surveillance des Mousses Macroinvertébrés Espéces
contaminants et critéres de aquatiques piscicoles
sélection d’un biomoniteur Chironome Gammare Bivalve
8 Suivre des tendances des + +/- +/- + +
A contaminants
L Comparaison aux NQE biote ? ? ? ? ?
[F]
g Métaux et Composés
b . . . composes organiques (muscle,
o i ; Metaux Metaux Metaux organiques foie ou corps entier)
o Contaminants recherchés ,
2, (corps entiers, . ) )
2 sans les Métaux (foie, reins
O coquilles) ou muscle)
colonne d’eau
| " (M2) colonne d’eau
colonne d'eau interf colonne deat Interface interface
. Intertace nourriture et | Sédimentaire dimentai
Mode d’exposition adsorption ou sedimentaire | . i (CF) sedimentaire
absorption des |nge§t|on des it t
particules partICL”eS_ en filtration de la n;)rlillrglu'ﬁerse een
suspension nourriture et P ;
. suspension
particules en
suspension
+?
c - . .
S Al . . Certaines espéces
.g Sans intérét/impact écologique ++ ++ ++ . sont protégérzes o
8 Invasive subtile au parasitisme
o (p.ex., anguille)
g * ses+si|e +- sessil(:(stade *-
Sédentarité i
g sessile (stade larvaire) adulte)
g Représentativite Ce critere dépend des régions ou des bassins
) .
'5 Abondance sur site Ce critere dépend des régions ou des bassins
Faciles a identifier et a prélever + +/- +/- + +
Facilite de transplantation en ++ - + ++ -
cage
Taille suffisante pour obtenir la + [ ++
quantité de tissu biologique + - - + Dépend des espéces /
nécessaire pour les analyses organes ciblés
chimiques
Résistants a la contamination + +/- +/- + +
c +/- métaux +/ - métaux +/ - métaux + Dépend d::espéces/
apacité de bioaccumulation - i ? i ? i
p organiques ? organiques ? organiques organes ciblés
Peu colteux (prélévement et
autres manipulations +- +- +/- + B
expérimentales)

CR : Chironome (Chironomus riparius), GF Gammare (Gammarus pulex), MB : mollusques bivalves, MZ : moule zébrée (dreisséne),

CF : palourde asiatique (Corbicula fluminea)

Sessile = stationnaire, ne bouge pas ; ++ : Trés favorable ; + : Avantageux (en général) ; - : Inconvénient (en général) ; ? Incertain et

non déterminé, ou difficile a constater
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Tableau 9 :

pour la surveillance chimique des cours d’eau

Sélection des biomoniteurs et différents paramétres d’échantillonnage proposés par le CMA

Biomoniteurs potentiels Mousses aquatiques | Dreisséne Bréme *® Anguille européenne
(p.ex. Fontinalis sp.) | (Dreissena polymorpha) | (Abramis brama) (Anguilla anguilla)
Objectifs quantitatifs A définir
Représentativité du biote
- par rapport au niveau de
contamination dans le milieu A définir
- par rapport a la variabilité
spatiale du site en question
Stratégie de surveillance Passive et active Plutét active passive

Contaminants recherchés
(tissus a prélever)

métaux

Métaux et éventuellement des
contaminants organiques

Contaminants organiques (muscle)

Métaux (foie)

Taille de I’échantillon

20 a 30 g de brins poids
frais essoré

1 composite de 50 individus
minimum

3 composites de 10 a 25
individus

Incertain

Incertain

Période du préléevement

Automne et printemps

Début automne

Printemps/début été

Entre juillet et octobre

Mars a octobre

(ou entre avril et juin)

Taille des individus

2 a 3 cm de l'apex

15 -20 mm

40260 cm (8 a 12 ans)

40 a 70 cm (stade jaune)

Fréquence de prélévement

Selon la Directive fille (EC, 2008) au moins une fois par an

a = le chevaine Leuciscus cephalus pourrait étre utilisé également.
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Annexe 1.

Les méthodologies appliquées aux mousses aquatiques (bryophytes)

CemoA—archtve-otvefrte-arstearGemagrer

Scapania Comparer 'accumulation des | autochtones 5 fois enun | Prélevées en 2 cmde 200mg PS | Al Cd L’accumulation varie avec le pH des | Vincent et al.,
undulata métaux dans les cours d’eau mois et demi | duplicats I'apex (~200 apex) M Pb cours d’eau et la concentration du 2001
ayant des pH différents Lavage n métal en dissoute.
Evaluer la corrélation entre la plusieurs fois et Cu Fe L’adsorption des métaux augmente
bioaccumulation et la essorés sur Zn avec le pH
spéciation chimique place
Platyhypnidium | Evaluer le niveau de pollution | autochtones 1 fois Prélevées en 3-4 cm de 200mgPS |Fe Zn Pour certains sites Cd, Cu, Zn, Pb Samecka-
riparioides par 'accumulation des métaux triplicats I'apex et Co dépassent les valeurs de Cymerman et
. dans les bryophytes Al Cu référence. al., 2002 d
Scapania sp. autochtones Ba Pb . . 3
Fontinalis , _ Les bryoph.ytes sont replje_sentatlves k
) . Comparer I'accumulation des Co Cd de la pollution sur une période de ¢
antipyretica métaux avec celle dans les temps court et intermédiaire des 3
bryophytes dans les cours Cr Ca sites étudiés 1
d’eau non pollués Mn Mg
Ni K .
g
Sr V
F. antipyretica Comparer 'accumulation de autochtones 1 fois (pour | Prélevées en 3-4 cm de 200mg PF cd* L’adsorption de Cd, temps Bleuel et al., g
F dalecarlica Cd* etla réponse au stress cultiver dans | triplicats / I'apex dépendant, est différente entre les | 2005 g
’ intracellulaire entre deux le labo) 3 échantillons deux espéces due au nombre de q
especes de Fontinalis sites de liaison et différence des
provenant de deux sites en surfaces des feuilles.
Allemagne et au Canada
C. danubicus Evaluer I'utilisation des allochtones Exposition - 12 g des - PCBs En aval de la source de pollution les | Mouvet et al.,
bryophytes pour la des cages plantes ont [PCB] sont de 0,30 ug/g PS. Les 1985
surveillance des PCB et des pendant 13, été exposés HCHs [PCB] en aval sont plus élevées
pesticides organoclorés 24 et 51

jours en été

Les [HCH] sont différentes entre les
sites mais une évolution en fonction
du temps est observée
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Annexe 2.

Les différentes études permettant de valider I'utilisation de Dreissena polymorpha en tant que biomoniteur

(1) Nota bene : |a partie d’'organisme analysée pour toutes les études a été le tissu mou (2) MZ = moule zébrée ; BC=bioconcentration ; LD=Limite de
détection ; N.A. =non a

liqué ; N.D.=non déterminé ; PL=

oids lipide ; Sb=Stibium

» Etudes de surveillance

o DDTs Les contaminants sont bien
Evaluer I'état de la contamination par les N.A. ~200 individus présents et parfois plus élevés
POPs Mai 2003, pdt 2 >15 N.A. PCBs . comparés a la campagne de ;
semaines Espéces ( mm) N.A. HCB ng/g lipide 1996 Riva et al., 2008
(Lacs subalpins, ltalie) autochtones *Espéces autochtones ' . .
HCHs Tendance temporelle a confirmer
Les concentrations des PCB dont
20 congéneres (800 ng/gPS) et
des PAH dont 14 composés
Juillet et (1000 ng/g PS) accumulées par
septembre et les MZ montrés que I'estuaire de
Présenter les résultats d’'un programme de pour une étude | N A ~250 individus total* la Seine est fortement pollué et
surveillance avec une durée de 2 ans temporelle 1 o NA PCBs que leurs prédateurs sont a Minier et al.,
(analyses chimiques et biologiques) fois/mois Espéces (20-27 mm) N.A. i PAHS ng/g PS | risque de contamination. 2006
(Estuaire, partie eau douce, France) (1997) et 1 fois autochtones *Espéces autochtones Les impacts biologiques ont été
tous les 2 mois également détectés dans les MZ
(1998) (une baisse dans la stabilité
lysosomale et une hausse des
protéines de multixénobiotique
résistantes)
Métaux
Les concentrations des métaux
Evaluer les concentrations des contaminants g)srganochlor ug /g PS giﬂg?;sewuﬁi%r: p::ideéet\;?f:
dans la moule zebrée et Dreissena bugensis N.A. ~150/site (métaux) ue celles de petite ?aille )
et déterminer le potentiel des deux bivalves Septembre et Espe NA. N.A. PCBs aPS a p . Richman et
en tant que biomoniteur. octobre . Sﬁ,'iﬁines (15-25 mm) PCDD ?grganiqu Pas de différences significatives | Somers, 2005
(riviére, Canada) es) des conpentratlons qes
PCDF contaminants organiques entres

les classes de taille
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Le suivi des métaux et micropolluants dans

N.A.

Métaux

Faibles concentrations de

v tIe biot 2004 N.D.*. mg/kg PS | tributylétain et des métaux (sauf
eau et'e biote, campagne Juinetjuillet | Egpaces . NA. N.A.. Organoétain le Pb et le Cd qui sont plus élevés | Corvi et al., 2005
(lac Léman, programme CIPEL) autochtones Espéces autochtones s HI/gPS | sur certains sites) par rapport aux
campagnes précédentes
Avec les concentrations
détectées dans les MZ les lacs
ont été classés en terme de leur
Evaluer la contamination métallique NA. ~200 individus* Métaux (Cd, qualité.
. . . N.A. Co, Cr, Cu, Camusso et al.,
(lacs subalpins , Italie) Juin Espéces (>17 mm) N.A. Hg. Ni, Pb, ug/g PS Les concentrations de Cd et de 2001
autochtones *Espéces autochtones Zn) Hg dans les MZ du lac Maggiore
sont de 3,44 et 0,158 pg/g PS et
2,03 et 11,9 ug/g PS dans le lac
Lugano
Métaux (Hg,
Corde attachée | Cd, Pb, Zn, kg PE
1) Montrer la présence des substances aux branches | Cr, Mn, Sb) Frgétgux)
prioritaires et non prioritaires dans les MZ et o au-dessus de Organohalo
I'anguille jaune des riviéres Rhine et Meuse . 10 & 25 individus l'eau org 9 Mmol/kg .
Avril, pdt 6 exposés ND i énes (PAH, PL (of. Annexe 4) Hendricks et al.,
2) Déterminer la bioamplification chez semaines Nb \D - P'?ta"écg elntre PHAH) (organiqu : 1998
I'anguille jaune par cage N.D. € fona ae la .
riviere et les Biocides es)
(rivieres, Pays-Bas) moules : 30-50
cm
> Etudes de bioaccumulation et de validation
Sécurisés par
une corde 12 mét
accrochée au metaux
bord du I'eau ug/g PS MZ transplantée peuvent étre
Evaluer les différences de bioaccumulation a ; PCBs (métaux) | exposées aux sites pollués et non | Bervoets et al.,
Aot (soit 25
entre la MZ transplantée et résidente juillet), pdt 6 100 3 Suspendus Pp'DDE pollués 2004b
. ) librement de 30 ng/g PF
. semaines (17 az20 mm) . oo s .
(Canaux et lacs, Belgique) cm sous la HCB (organiqu | différences observées entre les
surface es) niveaux des métaux
PBDEs
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Fin été, début

Sécurisés par

N - — une corde
Etudller | efﬂc.e:lcﬂe de Ietx' MZ et son utilisation | autonome 20 accrochée au Confirme que la méthode est Smolders et al
pour la surveillance active (cages N.D. 5 bord du I'eau N.A. N.A. facile a appliquer, et aussi trés 2002 v
. A (20-25 mm) sensible
(Belgique, nord) exposées entre s
- uspendus
1et28j) ;
librement
(10-20 mm) )
N.D. . . Les « cages » | Total Hg et MZ ont accumulé des
1 composite = min 75g ont été Cd concentrations mesurables
o o . Les MZ ont de tissu N ’ i
Evaluer la biodisponibilité de divers colonisé des securisées par | 4o pendant 143 ]
contaminants et étudier la MZ en tant L blocs de béton PF moven d’un seul une corde et . .
gu’espéce sentinelle et pendant une période Mai a octobre puis ont été MZ/cor¥1posite = 317 N.D. suspendues PCB ng/g PF Felesai?:re]teri’:\l;iJe ;f;'l\ézsdizs Cope etal., 1999
de croissance dans la riviere Mississippi. rt dans la riviere ; R
couvel (ejs avec mg de 0.5m du Organochlor contaminants dans la riviere
un sac de ’
polyéthyléne Nb moyen/composite = fond. és
280
Etudier I'efficacité de la moule zébrée en tant | 4 fois dans un Chaque lot PCB L’activité de bioconcentration
que biomoniteur face aux pollutions seul an dont : 5 lots de 30-150 divisé en 3 suffisant pour évaluer des
chroniques dont les organochlorés m.il-lmta:jsz l;iétht NA individus classés par SOUS{:{'QZ et \D aHCH e PS concentrations inférieures aux LD _Icfhevr“fju“tetl
e . juillet, débu A taille repartis dans .D. Hg/Kg estard et al.,
II\/Iesurer I'activité deIIIBC rc1|es Iorgapochlores et octobre et fin des cages yHCH Facteurs de bioconcentration a 1991
a comparer avec celle chez le poisson mars (de I'an (12 & 20 mm) grillagées (n° op'DDE peine plus faible que chez les

(Lac périurbain, Sud de Paris)

suivant)

des sites ND)

poissons
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Annexe 3. Recommandations pour I’échantillonnage des larves de Chironomus riparius transplantées'? et autochtones®*

Larves transplantées

Stade larvaire a I'utiliser

Nombre de larve/par cage 50 individus
Profondeur de la couche de sédiments 3ab5cm
2°™ stade (pour la mise en cage)

4°™ stade (pour les analyses chimiques)

Durée d’exposition

3 a 4 semaines

Fréquence de prélevement
Larves indigénes

Prélévement/collecte des larves

Avant la fin du 4°™ stade larvaire (entre 11°™ et 16°™ jours aprés exposition)

Collecter 10 cm de sédiment de surface
Pour récupérer les larves, utiliser un tamis avec les mailles de 500 um3,4 (ou 200 ym) 2
Garder les larves du 4°™ stade larvaire pour les analyses

Préparation avant analyse

Rincer avec de I'eau déminéralisée et les mettre dans les fioles en polypropyléne lavées a I'acide
Sécher pendant 24h a 60C, digérer avec de 'acide nitrique concentré dans un digesteur micro-
onde.

Période de préléevement

Biomasse pour les analyses

5 & 10g poids frais®

Contaminants recherchés

L’hiver (décembre et janvier) ??

métaux

1) Meregalli et al., 2000 ; 2) Bervoets et al., 2004a ; 3) Bervoets et al. 1994; 4) Bervoets et al.,1997; 5) Crawford et Luoma, 1994
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Annexe 4.

Les méthodologies appliquées pour I’échantillonnage des espéces piscicoles

Alosa alosa Evaluer la [Hg] dans les deux 20 adultes de | A. alosa : 10 Pendant la 1 seule fois branchies | Hg total ug/g PS [Hg] chez A. fallax sont | Lochet et al., 2008
especes dans le stade adulte chaque 54 — 59 femelles/esp | période de plus élevées que chez
Alosa fallax provenant de I'estuaire du Gironde | espéce A fallax : &ce fraie : muscle A. alosa
Analyser la relation entre [Hg] et les 36-44 10 A. alosa :entre foie Chez A. fallax les [Hg]
différents parameétres biologiques males/espec | 23 avril et 5 reins sont plus élevées dans
(temps de résidence des juvéniles e mai 2003 les individus de grande
dans I'estuaire, age, taille, nb de A fallax -entre taille.
périodes de fraie) 12 et 26 mai Pas de relation des [Hg]
2003 avec les tranches d’age
et avec le temps de
résidence des juvéniles
dans I'estuaire.
Anguilla anguilla | Evaluation spatiale et temporelle 5-10/site 42 stade jaune | entre mars et 2 fois/an muscle Métaux ng/g PF Observé une basse Maes et al., 2008
des micropolluants dans le biote (moyenne) octobre significative des
237/an PCB concentrations des
(moyenne) | 153 g Pesticides substances interdites
(Lindane, Pour I'analyse spatiale,
HCB_’ la variation des
Aldrin, concentrations des
Elnec;(rji::n‘ contaminants a été
aHCH...) clevée
Anguilla anguilla | 1) Montrer la présence des Echantillon ND stade jaune | avril - juin ND muscle Métaux ug/kg PF | Les résultats varient Hendricks et al.,
substances prioritaires et non composite de (Hg, Cd, entre les échantillons. 1998
prioritaires dans les MZ et I'anguille | 25 a 70 Pb, Zn, Cr, .
jaune des rivieres Rhine et Meuse | individus/ site Mn, Sb) les contaminants les
plus présentes dans les
2) Déterminer la bioamplification Organohal deux especes on t été
chez I'anguille jaune ogénes PAH et PCB
(PAH, .
PHAH) Les cor!centratlons des
Biocides contaminants dans

I'anguille de Meuse ont
été 10% plus élevé que
celle dans le Rhine
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Anguilla anguilla | Capacités d’accumulation 14 individus/ | Sélection par | ND février 1 seule fois muscle Métaux ug/g PF [métaux] (Cd 0,0049 Bordajandi et al.,
e . espéce sur taille estimée traces (métaux) | pg/g PF ; Pb0,1018 2003
Salmo trutta Différences entre espéces 17 sites hqmo’qépe e PE Hg/g PF ; Cu 0’977. Hg/g
Barbus barbus Tendances géographiques afin d'éviter (S(?BS ot | PF)et[PCB] (maximum
des effets 126 ng/g PF) sont plus
Risques sanitaires (données taille (et DDTs) élevées chez A. anguilla
comparées avec les taux dOMS- donc pglg PF que les 2 autres
TEQ) agg)/contaml (PCDDJF) | espéces
nation
Une tendance des
concentrations n’a pas
été observée entre les
especes
Perca fluviatilis Déterminer les stations pour le suivi | 3-7 par site 10-15 adulte avril et mai 1 seule fois corps PCBs ug/kg PS | Pas de corrélation entre | Chevreuil et al.,
) ) des micropolluants (dont 7 sites) entier . la biodisponibilité et la 1995a
Rutilus rutilus Pesticides | pg/kg PF taille des espéces
Etudier le niveau de contamination muscle (Lindane,
au long du chaine trophique HCB, mglkg [PCB] total sont
(poisson et mollusques) ainsi que ppDDE) | lipides légérement plus élevées
la relation entre poisson, eau et chez P. fluviatilis ; par
sédiments contre le poids lipide est
2 fois plus élevé chez R.
Evaluer les effets des rutilus
micropolluants sur les populations
et les facteurs biologiques Concentrations sont 6
(reproduction, nourriture...). fois plus élevées chez
R. rutilus que chez les
mollusques
Perca fluviatilis Suivi des micropolluants dans entre 25 et 35 | 16.5 - 20 juvénile et septembre 1 fois tous les 3 | filet Hg ug/kg MF | [PCB] plus élevées chez | Corvi et al 2005
. . diverses espéces piscicoles adulte i ou4an S. alpinus (221 pg/kg PF
Salvelinus alpinus 30-48 décembre peau PCB en moyenne)
males et ,
Lota lota 978-327 |femelles entre février et Pp'DDE [Hg] < 500 pg/kg dans
mars toutes les espéces, mais
Coregonus sp 33.5-405 mars les concentrations sont

légérement plus élevées
par rapport aux
campagnes précédentes

PS = poids sec ; PF =

poids frais ; [n] = concentration
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Annexe 5. Description de différents programmes de surveillance internationaux pour le milieu continental et les méthodes
d’échantillonnage appliquées

Suisse CIPEL Sanitaire Lac Dreissena polymorpha Entre 130 et 530 Tailles (cm) des non renseigné Dreisséne : corps Organoétains, | www.cipel.org
) (autochtones) (variable selon les sites) | dreissénes : ) entier (sans les Metaux (documentation>p
Environnem par site (dont 12 sites) Fréquence des coquilles) (dreisséne) ublications)
ental entre 1.0 et 3.0 péches selon les
objectifs annuels, Corvi et al., 2001;
sinon tous les 4 ans Corvi et al., 2005
_ Poissons (le nombre Age et Taille Poissons : muscle | Hg, PCBs
Poissons : d'individus varie selon les | Médiane (mm) des | Période des péches : | et peau (poissons),
campagnes): poissons :
Perche (P. fluviatilis) 8 males & 27 femelles Age N.D., 173 mm, | Septembre
Lottes (Lota lota) 17 males & 18 femelles 2 a3 ans, 299 Février ou mars
Corégones (Coregonus sp.) 13 males & 17 femelles > 2 ans, 365 Mars
Ombles chevaliers Age N.D, 402 décembre
(Salvelinus alpinus) 13 males & 17 femelles g )
Allemagne | Ifu (Baviére ) Environnem | Cours Barbeau, bréme, gardon, 5-6/site (pour 50 sites) Minimum 250g 1/an Foie (composées PCB, HCB, Communication
ental d’eau anguille et chevaine . organiques) HCBD, personnelle
Age et taille septembre-novembre Pentachlorobe | (Suzanne van de
peuvent étre Muscle (métaux et | . ane Graaff , LfU)
variable selon les espéces | Trichlorobenze ’
piscicole analysées ne
: les composées Alkyphénols
Dreissena polymorpha SA - 150-300 organiques) yp )
individus/cage/site HHCB, DEHP,
9 2x/an sur 12 sites Rate (métaux) Triclosan,
20-30 individus (sans . " Meéthyltriclosan
coquille) de chaque site Exposition des Corps entier de la e et
sont homogénéisés et cages : 6 mois (avril a | dreisséne (métaux .
lyophilisés avant analyse octobre et octobre & | et composés 13 metaux
avril) organiques)
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Allemagne | Agence nationale Environnem | Cours Abramis brama 20 8-12 ans 1/an Muscle et foie SP Klein et al ., 2003
pour ental d’eau .
I'environnement aolt et septembre SE
(UBA)
Dreissena polymorpha (SA) | min 100 15-25 mm 1/an entre mi- Tissus mous
septembre et fin
novembre
Exposition des
cages : 6 mois-1 an
Sueéde SEPA environneme | Lacs Perche 10/échantillon pour les Perche :15-20cm et | 1/an Muscle (POP & Hg) | POPs, mercure | Communication
ntal . MPO entre 4 et 8 ans 3 . . et autres personnelle
Ombles chevaliers o . 50 échantillons Foie (M'I:X & métaux, et (Elisabeth Nyberg,
Gardon 10 individus pour les Ombles chevaliers : composés substances Musée suédoise
MTX 20-25¢cm perfluorés) perfluorées pour I'histoire
Gardon : 15-20cm naturelle),
Finlande National Environnem | Lacs Moule (Anodonta piscinalis) | - non renseigné 1 mois pdt juillet et SE Jaako Mannio
environmental ental . . . aodt (comm.
monitoring Réservoirs | -mise en cage SP Personnelle)
programme

Perche (P. fluviatilis)

1/an

Muscle (POP & Hg)

Foie (MTX et
composeés
perfluorés) (pas
routine)
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Etats-Unis

NAWQA

ntal

environneme

Lacs

Riviéres

Mollusques
bivalves (Corbicula
fluminea)

Larve d’ insectes
(Trichoptera, Chironomidae,
Plecoptera)

Poissons (Cyprinus carpio,
Catostomus sp., Ictaclurus
punctatus, Micropterus
salmoides, Lepomis
macrochrius, Salmo trutta)

Plantes vasculaires
(Potamogeton sp., Hydrilla
verticillata, Elodea sp.)

MTX :10 individus /3
composites

(5g-10gPF pour les
analyses

MPO : 50individus/
1composite avec 50
individus (50g-100gPF
pour les analyses

20+ individus/ composite
de la méme espéces !
5g-10g PF pour analyse
des MTX

adultes, méme espece,
méme taille

5-10 individus/composite

Non renseigné

Non renseigné

Tissu mou

Tissu mou (il faut
enlever les
carapaces )

Foie (pour les
MTX)

Corps entier (pour
les MPO)

HAPs
Organochlorés

Butachlor,
Isopropalin,
Trifluralin,
HCB, PCNB,

Divers produits
industriels

PCBs

Dioxines et
furannes
chlorés ?

10 MTX

Crawford et
Luoma, 1994
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SA = surveillance active ; PF = poids frais ; N.D. = non déterminé ; MTX = métaux ; MPO = micropolluants organiques ; SE = substances émergentes, SP =

substances prioritaires
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Annexe 6.

Guides techniques pour I’échantillonnage du biote pour la surveillance chimique

Mollusques bivalves

Oiseaux

Guideline for sampling and sample treatment for Bream (Abramis |continental Bréme Klein et al., 2003
brama).
Guideline for sampling and sample treatment for zebra mussels | continental Dreisséne Wagner et al., 2003
(Dreissena polymorpha)
Guide technique. Le prélévement d’échantillons en riviére: techniques | continental Bryophytes AE, 2006
d’échantillonnage en vue d’analyses physico-chimiques
Plan national d’actions sur les polychlorobiphényles (PCB). Axe 3.2 : | continental Poissons AFSSA, 2008
Plan national d’échantillonnage des poissons en milieux aquatiques.
Réseau de suivi de la contamination des poissons
Guidelines for studies of contaminants in biological tissues for the | continental Mollusques bivalves Crawford et Luoma, 1994
National Water-Quality Assessment Program ”

Larve d’insectes

Poissons

Plantes vasculaires
JAMP Guidelines for Monitoring Contaminants in Biota Marin Poissons OSPAR, 1999

Quality assurance of sampling and sample handling for trace metal
analysis in aquatic biota.

Marin et continental

Macrophytes, bivalves et autres
invertébrés, poisson et mammiféres

Kramer, 1995
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