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Plan du cours

Notions en écotoxicologie et toxicologie : définitions
Contextes des études ecotoxicologiques

Rappels généraux (propriétés et comportement des

polluants)

Les outils et méthodes utilisés (tests, mésocosmes,

études de terrain)
Exemples d'utilisation des donnees produites

Préoccupations actuelles et évolutions
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Notions de base en écotoxicologie

De la toxicologie a I'écotoxicologie : Quelques déf  initions

ECOLOGIE : Etymologiqguement : Sciences de I'habitat

La science globale des relations des organismes avec leur monde extérieur
environnant dans lequel sont inclues au sens large toutes les conditions
d'existence. (Haeckel, 1866)

TOXICOLOGIE : Etude des effets négatifs des produits chimiques sur les
organismes vivants. (Klaagen et Eaton, 1991)

ECOTOXICOLOGIE: L’ecotoxicologie est concernée par les effets toxiques des
agents chimiques ou physiques sur les organismes vivants, spécialement sur les
populations et les communautés a l'intérieur des écosystemes et elle inclut les
Interactions de ces agents avec l'environnement et leurs voies de transfert.
(Butler, 1978)
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Notions de base en écotoxicologie
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Sequence chronologigue
des événements biologiques affectant les

organismes exposés aux polluants de a diffévents nive:
I'environnement d’organisation biologique
N Détection dans Trzmgﬁsc‘lae
Exposition I'environnement P
S _Abso_r ption_ _ Concentration dans les individus
Répartition tissulaire / Bioaccumulation (pharmacocinétique)
Métabolisation Cibles
Détoxication / Toxication moléculaires / cellulaires
— ~. — ~. Interactions Jours
Elimination Effets non létaux Mortalité moléculaires
Comportements l _
Développement - Croissance - Durée de vie - Maladies - ~ Effets Semaine
Modifications l
«— T )
de la sensibilité des caractéristiques des populations (densité -Effets sur les Annee
(adaptabilité fitnessrésistance) maintien - abondance - distribution - populations

\ / structure d 'ages) l
Décennie

Altérations de la structure et du fonctionnemerst clemmunautés (extinction Effets sur les |N E’R' S

- dominance - diversité - biomasse - productivité) ecosystemes
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Notions de base en écotoxicologie

L’étude du devenir et du cycle des polluants dans les écosystemes est un
point fondamental dans les études écotoxicologiques.

La modification induite par un polluant dans un processus physiologique
n’est significative que si la valeur sélective des individus est modifiée.

Autrement dit : une altération induite chez un individu n'a de pertinence

en écotoxicologie que si elle a une répercussion sur la population voire
la communauté concernée

OBJECTIF de LECOTOXICOLOGIE :
:: PROTECTION DE LA STRUCTURE

ET

PROTECTION DU FONCTIONNEMENT
DES ECOSYSTEMES
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Contextes des études ecotoxicologiques

|. Prévision des conséquences futures que I'on peut attendre de la
libération d’un contaminant déterminé (prévision de s effets):

La mise sur le marché de substances ou de produits

(Substances chimiques, produits phytosanitaires, Biocides, Médicaments
humains et vétérinaires, cosmétiques, ...)

Les autorisations d’exploitation des installations classées (DDAE)

La qualité des milieux (DCE — Directive cadre sur I'eau et normes de
gualité, DCSMM — Directive cadre stratégie pour le milieu marin)

Classification et étiquetage des substances/ produits @

Evaluation des effets pour la détermination de valeurs de réference —
PNEC (Predicted No Effect Concentration - concentration sans effet
prévu sur les écosystemes)

Evaluation des risques prospective



Contextes des études ecotoxicologiques

Evaluation du risque

Caractérisatio
risque

\ 4
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Contextes des études ecotoxicologiques

lI. Evaluation de I'importance des atteintes subies par les écosystemes
a la suite de leur contamination:

Surveillance de la qualité de I'environnement (biosurveillance)
Caractérisation de I'état des milieux (indices biologiques, ...)
Evaluation de la toxicité des déchets et des boues d’épandage...

Besoins de la recherche (développement méthodologiques ; spécificité /
sensibilité entre especes ...)

Evaluation de I'atteinte des écosystemes
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Quelques rappels généeraux

Les sources de pollution chimique
Comportement des polluants
Propriétes des polluants

Accumulation et toxicité des polluants
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Quelques rappels géneraux — source des pollutions chi

PRODUCTION INDUSTRIELLE

v
‘ Production
Recyclage Effluents
Déchets
v
v
Accident Utilisation
L N

Pollution




Quelques rappels généraux — voies de transfert

Schéma conceptuel : sources de pollution, transferts et enjeux

. 4 Js Transport 3
Cizperzion stmospheniqus grande distanca

SPTOrt en esl
=" do suriace

Badimentation
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Quelques rappels généeraux — Propriétés des polluants

» Hydrosolubilité

 Densitée ® sédimentation

* Tension superficielle ® mise en suspension des produits peu solubles
« Point d’ebullition ® changement d’état (liquide/gaz)

* Pression de vapeur ® tendance au changement d 'état

» Coefficient d’'adsorption/désorption ® fixation sur le sédiment ou les
particules en suspension

maifriser la risque |
pour un développement durabls



Quelques rappels géneraux — Comportement des pollua_'

Comportement physique
photolyse
solubilisation
volatilisation
adsorption/désorption

Comportement chimique
hydrolyse
oxydo-réduction

Biotransformation :

Dégradation des molécules
apres ingestion par les
organismes vivants

Biodégradation :

Dégradation des molécules par
les bactéries

primaire/ultime

aérobie/anaérobie
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Quelques rappels géneraux — Accumulation des polluant

Accumulation abiotique :
Adsorption sur les sédiments et/ou les particules en suspension

Accumulation biotique :

La bioconcentration est I'absorption d'un contaminant a partir du milieu ambiant et son
accumulation a une concentration supérieure a celle présente dans I'environnement.

La bioamplification est le phénomene ou les contaminants s'accumulent dans les
organismes a la suite de l'ingestion d'especes du niveau trophique précédent.

La bioaccumulation est I'absorption d'un contaminant et son accumulation dans les
tissus d'un organisme vivant. Le contaminant peut étre absorbé directement a partir
du milieu (eau, air, sol) ou par la consommation de proies contaminées.

Bioconcentration (BCF) Bioamplification (BMF) Bioaccumulation (BAF)
Concentration directe par voie Concentration par voie Concentration par voie aqueuse
aqueuse(branchies et épiderme) alimentaire et par la nourriture
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DDT (Dichlorodiphényltrichloroéthane)
— insecticide, acaricide

Considéré comme un Polluant
Organique Persitant (POP)
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Approche écotoxicologique de I'évaluation des effets

Pour I'évaluation des effets, certaines hypotheses doivent étre posees :
-la sensibilité de I'écosysteme dépend de I'espece la plus sensible

-protéger la structure de I'écosysteme revient a proteger ses fonctions

|dentifier I'espece la plus sensible et
determiner la concentration sans effet inacceptable pour
I'environnement (PNEC: Predicted No Effect Concentration -mg/kg ou

mg/l)
INERIS
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Evaluation des effets : un continuum d’outils

Essai de laboratoire (la plupart du temps) ou mésocosmes

me expérimental
nence écologique

Reproductibilité

Outils de laboratoire . Ouitils de terrain
Chaine Mesocosmes Conditions naturelles
Bioessais tsrlc:rﬁ)hlllggcee Microcosmes Ecosystémes
P Mare/étang Enclos naturels

Laboratoire

rigine

Identification du ets sur les populations

mode dacitE et sur les relations

inter-spécifiques




La boite a outils

Plusieurs outils disponibles :

Biomarqgueurs

Bioessais

Mésocosmes

Bio indicateurs A
INCRIS
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Exemples d’échantillons testes

Substances chimiques, pharmaceutiques, cosmétiques, pesticides, en
mélange

Effluents : naturels, rejets industriels, entrée et sortie de station d’épuration
Sols pollués : matrice sol + éluat

Déchets : dechet brut + éluat

Boues : boues brutes + éluat

Sédiments : sédiment brut + éluat

maiiriser ln risque
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Les Bioessais

L'accent est mis sur la standardisation et la reproductibilité des mesures réalisées,
de maniere a obtenir une information fiable sur le phénomene de toxicité.
Bioessais : protocoles normalises

D’autres bioessais existent : toxicité vis-a-vis des insectes pollinisateurs
(OCDE213/214), des escargots (NF I1SO 15952)... INCRIS
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Les mésocosmes

SETAC (1991) :
mesocosmes :
— dispositifs lentiques de volume > 15 m?
— dispositifs lotiques de longueur > 15 m

microcosmes :
— dispositifs lentiques de volume < 15 m?
— dispositifs lotiques de longueur < 15 m

Objectifs:

Reproduire a I'échelle du
laboratoire un écosysteme
simplifié possédant un nombre
réduit d’especes caractéristiques
des principaux niveaux
trophiques

Evaluer les effets de substances
chimiques sur les écosystemes
aquatiques

Evaluer le devenir de substances
chimiques dans les écosystemes
aquatiques

NI INERIS
"1$ ) _ i
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Les études de terrain : biomarqueurs et bio indicatet
Surveillance de la qualité de I'environnement : Les moyens

L’approche biologique (complémentaire a I'approche chimique):
Biomarqueurs
» « Changement observable et/ou mesurable au niveau
moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou
comportemental, qui révele I'exposition présente ou

passé d'un individu a au moins une substance chimique a
caractere polluant »

Bio Indicateurs

» « Especes ou groupes d’especes, qui par leur présence
et/ou leur abondance, sont significatifs d'une ou de
plusieurs proprietés de I'ecosysteme dont ils font partie »

Font appel a la connaissance fine de la structure et du fonctionnement
des écosystemes

La comparaison de la composition floro-faunistique des stations permet
de les classer selon le degré de perturbation de leur qualité biologique
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Les études de terrain
Les biomarqueurs

Utilisation des biomarqueurs mesurés sur des individus comme marqueurs
précoces de dysfonctionnement ultérieurs au niveau des populations

Le développement et 'utilisation de marqueurs biochimiques mesurés au
niveau de I'individu est une méthodologie complémentaire des mesures

biocénotiques et analytiques plus classique.

o Sensibilité Sensibilité des populations
Exposition individuelle ou des communautés

G0 8 =Ea=
{1 {1 {1

L

Méthodes Biomarqueurs Biomarqueurs Evaluation d’effets au
analytiques d’exposition d’effets au niveau niveau des populations
individuel ou des communautés

Ex: Métallothionéines _ o
(induction par les métaux) Ex: peroxydation lipidique

vitellogénine (induction (induction), enzymes

chez les males par les PE antioxydantes
i P ) (induction/inhibition) non | N E'Ri S

spécifiques a une substance

d’apres Lagadic et al., 1997
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Les études de terrain
Les bio indicateurs: Exemples d’indices biologiques

Composition et structure des communautes

Comparaison avec des communautés non soumises au stress

Plantes Invertébrés
Relevés floristiques / indice de diversité

Macro-invertébres : Indice Biologiques Général

Phytosociologie Normalisé (IBGN)

Macrophytes (plantes aquatiques) : Indice Oligochétes : Indice Oligochétes de
Biologique Macrophytique en Riviere Bioindication des Sédiments (IOBS)
(IBMR)

Algues Poissons

Diatomées: Indice Biologique Diatomées Indice Poissons de Riviére (IPR)
(IBD)
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Les études de terrain

Les bio indicateurs : Principe et méthode de I''BGN

GRILLE D'ANALYSE DE L'IBGN
Classe de Variété 1413 /12|10 |10|/9 (8|7 ]|6|5[4)|3
St > |49 |44 (40 |36(32|28 |24 |20 16|12 9

7

Indice Biologiqgue Global Normalisé : _ Taxons le1 | 50|45 41|37 ]33|29] 25 21|17 |13 ] 10

Chloroperiidae
Perlidae

Evaluer I'impact d’un rejet sur un Periodidae

Taeniopterygidae

9 1202020 |19 (18| 17|16 |15 (14|13 1211|109

’ Capniidae I
cours d 'eau Brachycenkidue 8 |20]20]19] 181716 15| 1a]13 12|11 ]10] 9 |8
Odontoceridae
. . . . , , Philepotamidae
Faire un inventaire des invertébrés Leuctridae
Glossomomatidae
Beracidae T (201918 |17 (16|15 14| 15|12 |11 (10| 9 | & |7

benthiques en amont et en aval Goeridae

Leptophlebiidea

d’'un rejet et donner une note de NEmIG

Lepidostomatidae

Sericostomatidae
gualité de la station en fonction Cobomits

¥ 1hidae
Heptageniidae

des especes les plus sensibles Polymitarcidae S|IB|17(16)15\ 14113112\ 1111019 ) 817 | 65

Potamanthidae

rece nSéeS Leptoceridae

Polycentropodidae
Psychomidae
Rhyacophilidae
Limnephilidae®
Hydropsychidae*
Ephemerellidac®
Aphelocheiridae®
Beatidac®
Caenidag*®
Elmidag* 15|14 1F|12(11 (10| 9 | B | T | 6|5 [4]3
Gammaridac*
MOLLUSQUES
Chironomidae*
Asellidac*
ACHETES
OLIGICHETES*

(]




Avantages et limites des oultils

Biomarqueurs : explicatifs du mode d’action, alarme précoce,
rapidité, spécificité.

Bioessais : faiblement représentatifs de I'écosysteme, mise en
ceuvre aisée, reproductibles

Mésocosmes : a l'interface entre le laboratoire et le terrain,
permettent de coupler les études.

Bio indicateurs : bonne représentativité écologique, non explicatifs,

réeponse lente /.3

complémentarité des approches
INERIS
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Utilisation des données produites

Contexte de prédiction des risques Contexte de I'évaluation des atteintes a
ecotoxicologiques 'environnement
Classification, emballage et étiquetage Réhabilitation des sites et sols pollués

Mesures en amont et en aval d’un rejet

des substances (réglementations _ _ _ ’ _ _
industriel ou d’une station d’épuration afin de

européennes sur les substances produits

déterminer :
phytosanitaires, biocides, médicaments 'impact du rejet sur le cours d’eau et
humains et vétérinaires, cosmétiques, ...) determiner s'il est necessaire :

o d'installer une station de traitement

Détermination des valeurs seuils et . . .
du rejet avant introduction dans le

normes environnementales (DCE et milieu

normes de qualité, DCSMM) * traiter le rejet
Evaluation de la toxicité des déchets 'efficacite de la station
Evaluation de la toxicité des boues

d’épandage

Evaluation de la toxicité des sédiments

Evaluation des risques
INCRIS
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Utilisation des données produites
Exemples d’utilisations

Exemple du réglement CLP: Exemple des sites et sols pollués
Classification] :gf;f‘;rl‘i‘(;toe“d‘lef;ag (t)?]x'c'te - Réhabilitation des sites pollués (suivi de
app : o I'écotoxicité du sol pour retrouver des usages
Emball | obligatoire depuis le 1 _ _ , e
mballage décembre 2010 (substances) de type agricole ou des fonctions d’habitation)

/ dés 2016 (préparations).

Etiquetage ' pomplace I'ancien systéme

Deux approches pour caractériser I'écotoxicité
des sols :

- Approche directe a la matrice sol
—> organismes terrestres
(végetaux, animaux et micro-organismes)

- Approche indirecte : écotoxicité des lixiviats
ou eluats de sols

——> organismes aquatiques
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Toxicité aigue ’ toxicité chronique

?
Exposition a des fortes doses = faibles doses
Substances persistantes ’ non persistantes
Substance  mélange

Pesticides

POP

perturbateurs endocriniens

Médicaments



Des limites nécessitant de faire évoluer les outils...
Criteres effets limités (developpement, reproduction, mortalite,...)

Pertinences des modeles biologiques discutables pour certains
contextes

Une évaluation principalement basée sur les effets directs avec des
tests lourds

...un nouveau contexte

Plus de substances (30 000 soumises a enregistrement et 1 500
concernées par l'autorisation)

Directives contraignantes en lien avec la protection des animaux utilisés
a des fins expérimentales

De nouveaux criteres d’'effet a considérer (en lien avec perturbateurs
endocriniens et nouvelles substances)



Développement : le recours possible a de nouveaux moyens d’étude

Relation (quantitative) structure activité (Q)SAR
Relations mathématiques permettant d’évaluer des propriétés
a partir de la structure de la substance ou d’'autres propriétés
Méthodes in vitro

Méthodes reposant sur I'utilisation de cultures cellulaires ou de
fractions subcellulaires

Read across
Méthode par analogie permettant de prévoir les propriétés d’'une substance
a partir de celles de substances proches

Intégration des informations : les Adverse Outcome Pathways (AOP)

Cadre conceptuel qui assemble les connaissances sur le lien entre un événement
moléculaire initiateur et un effet négatif a un niveau pertinent pour I'évaluation du
risque.



Intégration des informations : Principe des Adverse Outcome Pathways (AOP)



Intégration des informations (AOP) :
Exemple des agonistes des récepteurs aux cestrogenes

Représentation d’un AOP pour les agonistes au récepteur aux cestrogénes (OCDE, 2010)



