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Méthodologies de la caractérisation
des perturbations du milieu naturel par
les xénobiotiques.

par Gilles Monod

Laboratoire d'écotoxicologie INRA-ENVL, Ecole vétérinaire de Lyon, BP83, 69280 Marcy 'Etoile

Les polluants libérés dans le milieu naturel (sources ponctuelles ou diffuses) se distribuent dans
différents compartiments (cau, matiére en suspension, sédiments) en fonction de leur propriétés
physico-chimiques. Cette distribution et la persistance des polluants dans leur compartiment de
stockage sont deux facteurs qui influent grandement sur leur biodisponibilité, c'est A dire leur capacité
A pénétrer dans l'organisme. A ce stade, il peut étre considéré que I'écosysteme exposé a subi un
« préjudice chimique » (premier niveau de perturbation). Un deuxiéme niveau de perturbation peut
étre atteint lorsque l'interaction polluant/organisme affecte le devenir de ce dernier (perturbation
biologique).

Cet exposé a pour objectif de présenter succinciement des approches permettant d'apprécier ces deux
niveaux de perturbations en mettant I'accent sur les intéréts et les limites de chacune d'elles, ainsi que
sur leur complémentarité.

Caractérisations des perturbations chimiques

Les analyses de polluants peuvent étre effectuées au niveau des sources de pollution présumées (rejets
industriels et urbains) et dans le milicu récepteur. Dans le milieu, le choix des prélévements a partir
desquels les analyses sont réalisées est tributaire des propriétés physico-chimiques des polluants
recherchés, car celles-ci déterminent leur compartimentation (devenir). Ensuite, la mise en évidence
des différents polluants réclame la mise en oeuvre de méthodes analytiques spécifiques.

Ainsi, ce type d'approche implique que soit imaginée a priori 1a qualité des polluants susceptibles de
contaminer les prélévements analysés, car la recherche en aveugle, sauf si elle est exhaustive (ce qui
pour des raisons de cofit n'est pas réalisable en pratique) a en général peu de chance dec permettre
I'identification des composés effectivement présents. En définitive c'est 1a connaissance de l'utilisation
et du fonctionnement du bassin versant (type de traitement agricole, mode d'écoulement des eaux), et
des rejets réels ou potentiels, qui seule peut permettre une approche réaliste (voir la contribution de R.
Bélamie).

La meilleure connaissance du devenir des polluants dans le milieu a permis d'identifier des indicateurs
de pollution & partir desquels certain types de polluants peuvent étre plus facilement retrouvés.
L'intérét de ces indicateurs est de jouer le r6le d'intégrateur en atténuant les variations temporelles, en
général importantes, des concentrations ¢n polluant dans 'eau, et en magnifiant ces concentrations
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(facilitant ainsi la détection). Les sédiments (voire les matires en suspension) représentent un
compartiment de stockage de nombreux polluants. Les organismes vivants peuvent également €ire des
indicateurs de pollutions, en particulier les organismes filtreurs ou ceux, comme les bryophytes,
offrant une large surface de contact avec I'eau.

La recherche des polluants dans les différents compariiments du milieu est adaptée 2 la mise en
évidence de polluants persistants (cas des métaux et des organochlorés), ce qui peut permettre de
mettre en relation niveau de contamination (de l'indicateur) et niveau d'exposition. Elle ne I'est plus si
I'on considére les polluants dont la persistance est faible (la plupart des nouvelles molécules
organiques de syntheése). De plus, le risque de perturbation biologique que font courir les polluants
n'est pas reli€ simplement 3 leur persistance (cas des hydrocarbures aromatiques polycycliques
composés relativement peu persistants mais tres toxiques). En outre, l'analyse individuelle des
polluants ne permet pas d'imaginer les phénoménes de synergie et d'antagonisme pouvant résulter de
leurs présences simultanées. Ainsi, I'évaluation de la pollution chimique du milieu est insuffisante
pour évaluer son « état de santé ». L'évaluation biologique est un complément indispensable.

Caractérisations des perturbations biologiques

Deux types d'approches sont envisageables selon que I'on veut rendre compte d'un potentiel 3 induire
des perturbations biologiques ou que l'on veut réellement appréhender les perturbations affectant les
organismes vivant dans un milieu donné. Le premier s'appuie sur la mise en oeuvre de bio-essais, le
second consiste en des mesures réalisées in situ.

Les bio-essais

Le terme bio-essai s'applique 2 I'ensemble des essais (tests) réalisés en conditions de laboratoire au
cours desquels tout ou partie d'un rejet ou d'un compartiment du milieu est mis en présence d'un
systéme biologique afin d'étudier le devenir de ce demier. Ces essais ont pour objectif d'évaluer la
toxicité aigué (tests de mortalité} et/ou la toxicité chronique des prélevements analysés. Les besoins
réglementaires et de gestion du milieu (redevance de pollution, réseau de surveillance) ont, compte
tenu des limites liées A I'anatyse des polluants, fortement incité au développement des bio-essais.

La toxicité chronique peut étre évaluée en référence a divers paramétres : activités enzymatiques,
mutagen@se, activité motrice, croissance, développement embryo-larvaire, comportement, etc. Les
méthodologies employées reposent sur des systémes expérimentaux trés variés allant de la culture
cellulaire a I'écosystéme artificiel (microcosme, mésocosme). De mise en oeuvre délicate, ces derniers
offrent néanmoins la possibilit¢ d'intégrer des parameétres tels que : cycle vital, organisation trophique,
organisation sociale, écocinétique des polluants.

Les raisons qui poussent au développement des bio-cssais (gestion, réglementation) imposent qu'ils
soient réalisés dans des conditions fes plus standardisées possibles, en ce qui concerne les systémes
biologiques utilisés, d'une part, et les protocoles suivis d'autre part. Ceci pose le probieme de la
représentativité de tels essais, ce qui peut dans certains cas les amener a sous-estimer ou 2 sur-estimer,
les risques écotoxicologiques pour le milien considéré. Néanmoins, il n'existe pas de relation simple
entre la représentativité écotoxicologique d'un bio-cssai et le niveau d'organisation biologique qu'il
représente, tout dépendant de la réponse a apporter (intérét de certains bio-essais utilisant des cultures
cellulaires). De nombreux travaux tentent de développer des méthodologies directement applicables in
Siru.

L'évaluation in sifu

Historiquement, [approche in situ a d'abord considéré l'analyse structurale d'ensembles
plurispécifiques. Dans la perspective d'une aide 2 la gestion du milieu naturel, cette approche, de type
¢cologique, a amené la définition d'indices typologiques, pour certains standardisés, reposant sur la
détermination de peuplements bactériens, algaux (indice diatomique), d'invertébrés (indice biotique
global, indice oligochétes), piscicoles. L'approche typologique permet un ¢tat des lieux (diagnostic)
intégré qui ne fournit néanmoins pas nécessairement d'indication sur l'évolution du sysiéme
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écologique considéré, connaissance primordiale dans le cadre d'un politique de gestion du milieu
naturel (prédiction). Or I'évolution de ces systémes ne peut étre prévue qua condition de connaftre les
caractéristiques relevant de leur fonctionnement. Dans ce cadre, les recherches menées, en écologie,
sur les descripteurs de fonctionnement pourraient s'avérer Lrés intéressantes.

Il n'est pas simple de meitre en évidence, a I'aide des indicateurs trés intégrés présentés ci-dessus, la
part réelle de 1a pollution chimique dans les situations ou les évolutions rencontrées en milieu naturel,
Ainsi, le développement de travaux sur la caractérisation d'indicateurs biologiques plus spécifiques de
la pollution chimique a été mené, en considérant que les perturbations biologiques engendrées par les
xénobiotiques concernent initialement les bas niveaux d'organisation (niveau biochimique au sens
général). Ainsi, il a été montré que l'exposition aux polluants peut modifier la synthése de certaines
familles de protéines (métallothionéines, protéines de stress, cytochromes P450), altérer l'intégrité de
I'ADN (adduits 2 I'ADN, micronoyaux), amplifier la fréquence de certains génes, perturber la
fonctionnalité de systémes moléculatres clés de la physiologie des organismes {(enzymes, récepteurs,
génes), etc. Mais la signification écotoxicologique de ces indicateurs (indicateur d'exposition /
indicateur d'effet, pouvoir diagnostic, pouvoir prédictif) reste dans la plupart des cas 2 établir.

Conclusion / Perspectives

La caractérisation des perturbations du milieu naturel par les polluants reléve de la mise en oeuvre de
méthodologies trés variées issues de nombreuses disciplines.

Si I'analyse des compartiments du milieu peut renseigner sur leur niveau de contamination, elle ne
suffit néanmoins pas a cstimer les perturbations biologiques susceptibles d'en découler. Elle est
néanmoins essentielle pour estimer la biodisponibilité des polluants qui conditionne l'apparition des
effets toxicologiques.

Les bio-essais permettent de révéler des perturbations potentielles (gestion, réglementation) mais leur
représentativité vis-2-vis des conditions naturelles reste limitée. Par ailleurs, les méthodes appliquées
in situ sont soit trés intégrées, rendant ainsi difficile la discrimination de 1'effet des polluants parmi
ceux engendrés par les autres composantes du milicu, soit relatives a des bas niveaux d'organisation,
plus spécifiques de la pollution chimique mais nc permettant pas une intcrprétation écotoxicologique
évidente. En toile de fond se situe le probléme de l'articulation fonctionnelle des différents niveaux
d'organisation biologique. et celui des conditions de la traduction 2 haut niveau d'organisation des
perturbations initialement constatées a des niveaux inférieurs,

Enfin, il convient sans doute de considérer le caractére relatit de la notion de perturbation et la
difficulté d'en définir tous les contours 2 l'aide des seuls critéres scientifiques.
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1 Question de Denis Lejalie :

Les agences de I'ean ont introduit & leur programme les paramétres « Aox » et « Metox » pour
aborder le probléme de sécurité différée. Cela vous semble-t-il une bonne approche ?

La gestion et 1a réglementation de la pollution du milicu aquatique nécessite la mise en oeuvre d'outils
opérationnels dont le résultat est indiscutable. C'est le cas des paramétres évoqués ci-dessus. Le
probléme reste de savoir s'ils sont révélateurs de risques pour le milieu naturel (ce n'cst pas parce
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qu'un parametre peut étre mesuré qu'il a une signification écotoxicologique). Ils contribuent
néammoins 2 améliorer nos capacités de caractérisation chimique du milieu.

2 Question de Louis De Comis :
Quels sont les problémes de bioaccumulation ?

Le probléme de bio-accumulation a été tres aigu lors de l'atilisation de produits organochlorés (DDT,
PCBs) trés persistants. Ce n'est désormais plus fe cas car la plupart des composés de synthése
actuellement produits sont nettement mooins persistants que les organochlorés. Ceci explique que la
recherche de ces composés est assez délicate. par contre, il convient de rechercher les marqueurs
biologiques permetteant de rendre comie de leur présence méme transitoire dans le milieu naturel.

3 Question de Jean-Claude Simon :

Quels sont les problémes de synergie des polluants ?

Les mixtures de polluants présents dans le milieu sont complexes et trés difficiles A caractériser. I
reste presque impossible d'imaginer les interactions pouvant exister entre les différents éléments de ces

mixtures. Des marqueurs biologiques sont, 13 encore, susceptibles de rendre compte de ces
interactions.
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