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Résume

Au cours des 25 derniéres années, de nhombreux biomarqueurs ont été développés dans un
objectif de biosurveillance des milieux aquatiques. Récemment, la Directive Cadre sur I’Eau

(DCE) de I’Union Européenne précisait les programmes de surveillance requis pour évaluer
I’atteinte du bon état chimique et écologique des masses d’eau en 2015. Cet article dresse, en
s’appuyant sur les expériences nationales et internationales antérieures, un bilan du potentiel

des biomarqueurs pour évaluer le statut écotoxicologique des milieux aquatiques dans le cadre
des programmes de surveillance de la DCE.

Mots clés: écotoxicologie, biomarqueurs, biosurveillance, Directive Cadre sur I’Eau

Abstract

In the past 25 years, numerous biomarkers have been developed with the objective to apply
them for aquatic ecosystem biomonitoring. Recently, the Water Framework Directive (WFD)
of the European union specified monitoring programs required to assess the achievement of
good chemical and ecological status for all water bodies by 2015. This article reviews the
potential of biomarkers for ecotoxicological status assessment in WFD monitoring
programmes based on previous national and international experiments.
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1. Introduction

Depuis de nombreuses années, les programmes de surveillance des milieux aquatiques
s’articulent autour de deux approches complémentaires. La premiére est basée sur 1’analyse

chimique d’un certain nombre de polluants dans les matrices environnementales et permet
d’évaluer la contamination du milieu. La seconde intégre 1’occurrence et 1’abondance
d’especes bioindicatrices afin de diagnostiquer la qualit¢ de I’eau et des biocénoses a
posteriori d’une perturbation. Ces deux approches ne sont toutefois pas exclusives et ne
permettent pas de prendre en considération les effets précoces de la contamination sur les
organismes. Afin de combler cette lacune, les biomarqueurs apparaissent comme des outils
pertinents. L’objectif de cet article est (1) de dresser un bilan du potentiel des biomarqueurs
pour la surveillance des milieux aquatiques en s’appuyant sur différentes expériences et (2) de

proposer des pistes d’intégration de ces outils dans les politiques publiques actuelles.

1.1. Biomarqueurs : principes et concepts

Les biomarqueurs ont fait leur apparition en écotoxicologie au cours des années quatre-vingts.
Initialement décrit comme la réponse d’une structure ou d’une fonction biochimique ou
physiologique“ normale” a la présence 'dn xénobiotique, la multiplication des travaux
scientifiques autour de cette thématique a engendré de nombreuses définitions de la notion de
biomarqueur (Huggett et al., 1992; National Research Council, 1987; Timbrell et al., 1994)
Nous retiendrons ici celle énoncée par Lagadic et al. (1997) qui définissent un biomarqueur
comme un changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révéle I’exposition présente ou passée d’un

individu a au moins une substance a caractere polluant. Cette définition peut étre complétée
de plusieurs criteres regroupant les informations importantes qui penmEtesiuer les

forces et les faiblesses de différents candidats biomarqueurs (Stegeman et al., 1992; Van der
Oost et al., 2003).

. Les méthodes de mesure des biomarqueurs doivent étre sensibles, précises et
simples de mise en ceuvre.

. La réponse des biomarqueurs doit étre rapide afin de pouvoir étre considérée
comme un parametre d’alerte précoce.

" Les niveaux constitutifs et leurs variations, dues aux effets de facteurs
physiologiques ou environnementaux, doivent étre définis afin de distinguer la réponse
induite par un contaminant de la variabilité naturelle.

. Les mécanismes qui supportent la relation entre la réponse des biomarqueurs et
I’exposition aux contaminants doivent étre connus. De ce fait, la notion de biomarqueur est
ameneée a évoluer avec les connaissances scientifiques.

. La signification toxicologique des biomarqueurs, qui peut étre décrite comme le
lien entre la réponse biochimique et les effets sur les organismes, doit étre connue.

Les biomarqueurs présentent ’avantage d’une évaluation intégrée dans le temps, de
I’exposition ou de 1’effet des polluants environnementaux biodisponibles, qu’ils s’agissent de
molécules méres ou de produits de dégradation, seuls ou en mélanges. lls restituent, a un
instant donné, une image intégrative des variations qualitatives et quantitatives de la
contamination. IlIs sont de plus susceptibles de refléter I’exposition des organismes a des
polluants rapidement métabolisables et peu accumulables. Les especes supports sélectionnées
pour 1’étude de la réponse des biomarqueurs peuvent en fonction de leur habitat et de leur
position dans le réseau trophique, fournir des informations sur la fagon dont se comportent les
polluants dans les écosystemes (Lagadic et al., 1997a; Stegeman et al., 1992).

Les biomarqueurs présentent donc un caractére intégrateur important vis a vis des facteurs
environnementaux, toxicologiques et écologiques qui leur confére un indéniable avantage
dans I’évaluation géographique et temporelle des effets associés a la contamination du milieu.



Ce caractére intégrateur des biomarqueurs est aussi une source de complexité. En effet, ces
différents facteurs vont générer {ibruit de fond” susceptible de masquk signal d’une
perturbation causée par des polluants. Il apparait donc nécessaire, pour une interprétation
correcte des informations fournies par les biomarqueurs, de distinguer de cette variabilité
naturelle, la réponse induite par un polluant (McCarthy, 1990).

L’intérét de la mesure des biomarqueurs a toutefois ét¢ montré dans le cas d’études
amont-aval ou de profil de riviere. Ces approches basées sur la comparaison de la réponse des
biomarqueurs par rapport a un site situé en amont peuvent étre considérées comme restrictives
par rapport au fort potentiel des biomarqueurs (Flammarion, 1997). Il apparait donc
nécessaire de s’affranchir de cette contrainte pour une application plus large des biomarqueurs
dans un contexte de surveillance des écosystemes. Cela revient donc a généraliser la
connaissance relative des biomarqueurs acquise jusqu’a présent pour déterminer des plages
naturelles de variations qui seraient valables pour un ou plusieurs bassins hydrographiques.
Cette démarche rendra plus stire I’interprétation des réponses en diminuant les risques de faux
positifs ou de faux négatifs liés, en particulier, aux interactions entre substances (Mayer et al.,
1992).

Un autre des facteurs limitant I'utilisation des biomarqueurs pour la surveillance des milieux

est I’absence de preuve directe de leur prédictivité (Monod, 1997). Les biomarqueurs sont en

effet des outils spécifiques et précoces. Or, quand on gagne en spécificité, en sensibilité et en
précision, on risque de perdre en pertinence écalegitnsi, il n’existe que peu de données

qguant a la relation entre la réponse biochimique et les effets a long terme sur les organismes et
les populations. De récents travaux menés en conditions contrélées ou semi- contrélées ont
toutefois permis d’établir un lien entre 1’exposition des individus a des contaminants, la

réponse de variables biochimiques et des perturbations populationnelles (Nash et al., 2004 ;
Miller et al., 2007 ; Kidd et al.,, 2007) offrant ainsi de nouvelles perspectives en terme
d’utilisation des biomarqueurs.

1.2. Biomarqueurs et approches intégratives

Aucun biomarqueur ne peut a lui seul prendre en compte la diversité des contaminants et a la
multiplicité de leurs effets sur les organismes (Figure 1). Ainsi, la mise en ceuvre d’un

ensemble cohérent de biomarqueurs s’est rapidement imposée afin d’établir un diagnostic

compet de 1’état de perturbation des organismes au sein de leur environnement (Flammarion

et al., 2002b; Galloway et al., 2004a; Minier et al., 2000; Van der Oost et al., 1996). Chaque
biomarqueur constitutif de la batterie apporte alors une information en lien avec sa spécificité.
Une sélectiora priori des biomarqueurs doit étre opérée afin d’éviter la redondance entre les
biomarqueurs mis en ceuvre et par la méme, de diminuer les cotts des études. Ce travail de

sélection doit alors s’appuyer sur la bonne connaissance des réponses des biomarqueurs. De

plus, en fonction des objectifs des études, une sélection basée sur la spécificité des
biomarqueurs doit étre opérée.

Si Tutilisation d’un ensemble cohérent de biomarqueurs contribue a une meilleure
caractérisation des effets précoces de la contamination sur les organismes, il semble illusoire
d’établir un diagnostic de I’état de contamination des €cosystémes et des effets de cette
contamination en s’appuyant uniqguement sur la réponse des biomarqueurs. Ainsi, seule une
approche multiparamétrique combinant la mesure de différents biomarqueurs, a des analyses
chimiques et des mesures au niveau des populations et des communautés, permet de prendre
en considération la multiplicité des effets de la contamination sur les différents niveaux
d’organisation biologique (Figure 2).

2. Retour d’expérience sur 1’utilisation des biomarqueurs
Le développement de 1’écotoxicologie autour des biomarqueurs a conduit a la mise en place
de nombreux programmes de recherche sur cette thématique, dont certains tres ambitieux, et



dans une bien moindre mesure au développement de réseaux de surveillance intégrant ces
outils.
2.1. Programme de développement et de validation des biomarqueurs
Des programmes de recherche nationaux et internationaux visant a valider ces outils dans un
objectif de surveillance des milieux ont été développés. Contrairement aux réseaux pérennes
de biosurveillance, ces études se caractérisent généralement par une faible emprise spatiale et
temporelle. Il existe toutefois quelques études de grande envergure qui sont susceptibles
d’apporter une information pertinente quant a [’utilisation des biomarqueurs pour la
surveillance des effets de la contamination sur les organismes aquatiques. Par exemple,
différents programmes européens tels que BIOMAR, BEEP et MODELKEY se sont attachés
a 1’évaluation du potentiel d’un certain nombre de biomarqueurs pour la surveillance des
milieux aquatiques et au développement de stiatégiobales d’évaluation du risque
environnemental intégrant les biomarqueurs. De méme, un certain nombre de programmes
nationaux ont été¢ développés a travers I’Europe avec le méme objectif (e.g. programme
ECOMAN au Royaume-Uni, programme VALIMAR en Allemagne). Ces programmes de
recherche appliquée ont permis de mettre en avant le potentiel et I’applicabilité de certains
biomarqueurs pour évaluer 1’état de santé des organismes vivant en milieu naturel. De plus, ils
permettent de proposer des stratégiesiqura d’utilisation de ces outils écotoxicologiques
pour la surveillance des milieux aquatiques. C’est par exemple le cas du projet ECOMAN mis
en ceuvre au Royaume-Uni qui, suite a la mesure d’un ensemble de biomarqueurs chez des
invertébrés marins, a peisnde proposer une méthodologie pour I’utilisation en routine des
biomarqueurs dans un objectif de surveillance des milieux estuariens et cotiers. Cette
méthodologie s’appuie sur 4 étapes avec :
- Une sélection des sites basée sur le recueil d’informations relatives au type d’habitat,
aux pressions exercées et aux données disponibles.
- Une sélection des espéces utilisées s’appuyant sur leur occurrence sur les sites d’étude,
leur pertinence écologique et la disponibilité¢ des méthodes d’analyse.
- Des analyses combinant la mesure des biomarqueurs a des analyses chimiques qui
permettent d’établir un premier diagnostic de 1’état de dégradation des milieux
- Des analyses associant biomarqueurs, mesures chimiques et études écologiques afin de
préciser la nature et les effets de la contamination sur les sites les plus dégradés.
Ces différents programmes de recherche ont contribué a la proposition d’outils et de stratégies
de surveillance de la contamination des milieux aquatiques et de ses effets intégrant les
biomarqueursD’une maniére générale, il apparait que les biomarqueurs peuvent étre intégrés
dans une approche multi-paramétrique basée sur le poids des évidences ou il représente une
composante importante permettant de considérer les effets de la contaminatios sur le
organismes. Dans ce contexte, les biomarqueurs les plus prometteurs semblent étre des
parametres pour lesquels nous disposons d’une bonne connaissance sur leur sensibilité, sur les
effets de facteurs confondant et sur la signification de la réponse. De ce fait, on peus citer de
biomarqueurs utilisés depuis de nombreuses années en écotoxicologie comme 1’activité 7-
ethoxyrésorufine-Qiééthylse (EROD), les métallothionéines, 1’acétylcholinesterase ou
encore la vitellogénine.
2.2. Vers la caractérisation tétat du milieu
A c6té de ces programmes méthodologiques, des projets nationaux ont utilisé les
biomarqueurs afin d’évaluer la contamination et ses effets sur les organismes. C’est par
exemple le cas du programme LOES mis en ceuvre aux Pays-Bas pour établir un diagnostic de
la contamination des eaux du pays par les perturbateurs endocriniens et qui s’appuyait, en
complément d’analyses chimiques, sur la mesure de la vitellogénine et sur 1’analyse
histologique des gonades. Ce programme concluait alors sur la large contamination des
écosystemes aquatiques néerlandais par les perturbateurs endocriniens et formulait des



recommandations techniques pour les futurs programmes de surveillance en préconisant le
recours a des approches multi-factorielles incluant le dosage de la vitellogénine (Vethaak et
al., 2005). D’autres programmes nationaux similaires menés a travers I’Europe ont également

proposé des conclusions similaires pour la mise en ceuvre des programmes de surveillance des

milieux aquatiques (Allen et al., 200Zarrant et al., 2005

En France, ’agence de I’cau Adour-Garonne a financé en 2001 le programme FISH BIO
(Mora et al., 2008 Ce projet avait pour objectif d’appliquer une approche multi-
biomarqueurs basée sur la mesure, chez le chevaine, le barbeau et la tenteiedydes
activitéts EROD, glutathion-S-transférase, catalase et acétylcholinestérase. En combinant la
mesure des biomarqueurs a des analyses chimiques des contaminants dans le milieu et dans
les poissons, le programme FISH BIO a permis une meilleure caractérisation de la
contamination des 11 sites d’étude. Cette étude concluait alors sur I’intérét des biomarqueurs

pour la caractérisation de la contamination des milieux aquatiques continentaux et sur la
nécessité d’utiliser un nombre plus important de variables biologiques afin de mieux cerner
cette contamination.

Malgré les préconisations des études de recherche, peu de réseaux pérennes de surveillance
des milieux aquatiques integrent les biomarqueurs. En milieu continental, le réseau américain
BEST-LRMN (Biomonitoring of Environmental Status and TrendsLarge Rivers
Monitoring Network) apparait comme 1’unique réseau national qui utilise les biomarqueurs

pour évaluer la contamination de I’environnement par des contaminants persistants et pour

détecter des changements a de faibles niveaux d’organisation biologique avant que des effets
populationnels soient visibles (Bauch et al., 20@ réseau a pour objectif d’évaluer la

santé des poissons dans différents bassins versants (MissiRsippirande, Yukon,...) en

mettant en ceuvre un ensemble de marqueurs mesurés au niveau de I’organisme ou a des

niveaux d’organisation inférieurs (Schmitt et al., 2005 ; Hinck et al.,, 2006, 2007). Les
parameétres mesurés incluent la concentration de contaminants dans les organismes, des
indicateurs de santé des poissons (facteur de condition, indices somatiques, activité de
biotransformation, parameétres d’agrégation des macrophages) et des marqueurs liés a la

fonction de reproduction (hormones stéroidiennes, vitellogénine, histologie de la gonade)
parmi lesquels figurent des biomarqueurs biochimiques (Tableau 1). Les paramétres
sélectionnés sont choisis pour intégrer la réponse des organismes a différents niveaux
d’organisation biologique. L’exploitation spatiale et temporelle des données obtenues permet
d’examiner les variations des différents contaminants et des effets précoces de la
contamination sur les poissons. L’exploitation des résultats est rendue difficile du fait de
I’influence de facteurs biotiques (maturité sexuelle, statut alimentaire, age, ...) et abiotiques

(saison, température, pH,...) sur la réponse des biomarqueurs et du manque de données
scientifiques sur les effets de ces facteurs (Hinck, comm. pers.). On notera toutefois que pour
certains biomarqueurs utilisés de longue date en écotoxicologie (e.g. acétylcholinesterase
EROD, metallothionéines), il existe de nombreuses données sur les sources de variabilité
naturelle de ces parameétres chez diverses espéces sentinelles (Hagger et al., 2006). Dans ¢
contexte, le réeseau BEST-LRMN représente toutefois un terrain expérimental de choix pour
appréhender I’influence des facteurs environnementaux sur la réponse des marqueurs
utilisables pour la surveillance des milieux

Plusieurs marqueurs biochimiques ont également été utilisés en milieu marin dans le
programme JAMP (Joint Assessment and Monitoring Programme) développé dans le cadre de
la convention OSPAR et dans le programme MEDPOL proposé dans le cadre du Programme
Environnement des Nations Unies (Tahléd. Ces deux programmes ont permis d’acquérir

un large jeu de données couvrant une large zone géographigue et incluant le suivi dans
I’espace et dans le temps de différents biomarqueurs mesurés chez le poisson. Ils ont
€également mis en avant la nécessiiéncadrer les programmes de biosurveillance par des



programmes d’assurance qualité et par des exercices d’intercalibration permettant d’assurer la

validité des résultats recuelllis. De plus, dans le cadre des programmes de la convention
OSPAR, il a été mntré la nécessité d’appuyer la surveillance de la qualité des milieux
aguatiques sur une approche spatio-temporelle intégrée qui combine des analyses chimiques
et le suivi des effets biologiques a différents niveaux d’organisation, aussi bien dans 1’eau et

dans le sédiment que dans les organismes (Hylland).2008

De méme, en Suede, le NMMP (National Marine Monitoring Programme) intégre depuis
1992 la mesure de biomarqueurs (Tableau 1) chez la perche et la loquette d’Europe, afin de

suivre a long terme les effets de la contamination de la mer Baltique sur les organismes
(Hanson, 2000 Dans le cadre de ce programme, la mesure d’un ensemble de biomarqueurs

incluant D’activitt  EROD, les métallothionéines, les adduits a I’ADN, la teneur en
vitellogénine mais également des enzymes antioxydantes vient compléter des dosages de
contaminants organiques et métalliques dans les poissons ainsi que I’étude des populations et

de la communauté de poissons.

Ces différentes expériences mettent en avant 1’intérét des biomarqueurs pour la caractérisation

de la contamination et de ses effets chez le poisson. Elles montrent également la faisabilité
d’une approche multi-biomarqueurs, a grande échelle, chez le poisson et 1’intérét de celle-Ci

pour la caractérisation écotoxicologiques des milieux aquatiques.

3. Biomarqueurs et Directive Cadre sur I’Eau

En 2000, le parlement européen et le conseil de I’Union Européenne ont adopté la Directive

Cadre sur I’Eau (2000/60/EC). Ce texte, dont le principal objectif est I’atteinte du bon état
chimique et écologique de I’ensemble des masses d’eaux européennes, apparait comme un

¢lément majeur dans la législation européenne de I’environnement. Aussi, il semble
indispensable de positionner les biomarqueurs par rapport aux exigences de cette directive
afin que ces outils puissent trouver une place légitime dans la procédure d’évaluation de la

qualité des milieux aquatiques.

3.1. Quelle place pour les biomarqueurs dans la Directive Cadre sur I’Eau ?

L’annexe 5 de la directive européenne cadre sur 1’eau recommande la mise en ceuvre de trois
catégories de programmes de surveillance des masses d’eau (Figure 3) avec des controles de
surveillance pour assurer le suivi a long terme des changements de la qualité de I’eau, des
controles opérationnels quigpeettent le recueil des données pour des masses d’eau dites a

risques et des controles d’enquéte permettant la recherche des causes de dégradation de la

qualité du milieu. Ces différents programmes de suivi de la qualité de 1’eau sont basés sur la

mesure de parameétres chimiques et écologiques. Toutefois, les biomarqueurs doivent étre
considérés comme des outils complémentaires qui apportent une information relative a I’état

de santé des poissons, qui integrent la biodisponibilité des polluants et qui sont susceptibles
de renseigner sur la cause éventuelle d’effets observés a des niveaux supérieurs d’organisation
(Vasseur et Cossu-Leguille, 2003).

Du fait de cette complémentarité, les biomarqueurs peuvent trouver une place légitime dans
les différents types de programmes de contrdle de la qualité de I’eau en permettant
I’identification d’effet biologiques précoces (Vasseur et Cossu-Leguille, 2003) ou de sources

de contamination (Galloway et al., 2004a), en précisant le lien entre exposition des
organismes et effets sur les organismes (Galloway et al., 2004b), en participant a la
compréhension de liens éventuels entre la contamination chimique et les effets écologiques
(Au, 2004; Van der Oost et al., 2003). Une application aussi exhaustive des biomarqueurs
aurait alors des implications économiques fortes en augmentant considérablement le colt des
programmes de surveillance. Une application raisonnée des biomarqueurs pourrait étre
envisagée selon deux axes :



. Dans le cadre du controle d’enquéte afin de prendre en considération les effets
éventuels de la contamination sur les organismes, d’orienter des analyses chimiques
complémentaires et donc de permettre une meilleure caractérisation du risque lié a la zone
considérée.

" Lorsque les analyses chimiques ne mettent pas en évidence de dégradation de la
qualité¢ chimique du milieu, qu’il y ait ou non une dégradation de la qualité écologique des

cours d’eau. Une telle approche pourrait alors permettre d’orienter d’éventuelles analyses
chimiques complémentaires afin d’identifier une contamination potentielle par des polluants

non recherchés en premiére intention. Elle serait particulierement pertinente en utilisant des
biomarqueurs spécifiques. C’est le cas par exemple pour les perturbateurs endocriniens ou la
recherche de composg&cifiques pourrait étre entreprise suite a la détection d’induction de
vitellogénine (i.e. pour les oestrogénes) et/ou de spiggin (i.e. pour les androgenes) chez les
poissons.

3.2. Expérience en cours sur le bassin Artois-Picardie

Actuellement, une étude qui intégre des outils écotoxicologiques, dont les biomarqueurs, sur
le réseau de controle de surveillance de la Directive Cadre sur 1’Eau, est en cours sur le bassin

de I’agence de I’ecau Artois-Picardie. Celle-ci vise a caractériser, sur les 24 stations du réseau
de contrble de surveillance et sur les 7 stations de référence du bassin, la contamination des
milieux aquatiques par des micropolluants métalliques et organiques, ainsi que par des
perturbateurs endocriniens, et a en évaluer 1’incidence sur la faune piscicole. Pour atteindre

cet objectif, trois espéces de poissons ont été retenues avec le gardon qui est un modele
biologique reconnu en écotoxicologie de terrain, le chabot qui est un poisson largement
distribué sur cette zone géographique et quinbse pertinent d’un point de vue
écotoxicologique ainsi que 1’épinoche a trois épines qui, bien que présente sur un nombre

limité de sites, apporte une information pertinente quant a 1’exposition des organismes a des
composés androgéniques. Une batterie de 8 biomarqueurs destinés a mettre en évidence des
phénoménes de biotransformation des polluants organiques, de stress oxydant, de
neurotoxicité, et de perturbation endocrinienne, sera appliguée chez les especes citées afin
d’évaluer les effets de la contamination chez le poisson. La mesure de ces biomarqueurs sera
accompagnée de dosages hormonaux et d’analyses histologiques au niveau du tissu
gonadique. In fine, la mise en relation des données biologiques avec les données chimiques,
relatives aux niveaux de contamination des eaux, des sédiments et des poissons acquises par
I’agence de I’eau dans le cadre du réseau de surveillance, et avec les données écologiques,

relatives au peuplement piscicole collectées par 1’Office National de I’Eau et des Milieux
Aquatiques (ONEMA), devrait permettre une meilleure caractérisation des effets de la
contamination des milieux aquatiques sur les organismes. Ce travail permettra également de
mieux comprendre les mécanismes de transferts des polluants depuis les sédiments vers la
colonne d’eau et vers le poisson ainsi que le lien éventuel entre les effets précoces chez le

poisson et les atteintes au niveau populationnel.

4. Conclusions et perspectives

Les programmes nationaux et européens menés sur la thématique des biomarqueurs et de la
biosurveillance témoignent d’un important effort de recherche pour développer et valider des
biomarqueurs permettant la caractérisation de la contamination des milieux et de ses effets sur
les organismes, mais également pour proposer des approches de biosurveillance intégratives
combinant les biomarqueurs a d’autres approches conventionnelles ou émergentes. Ces

travaux de recherche ont indéniablement contribu¢ a 1’intégration de biomarqueurs bien
caractérises comme par exemple la vitéllogénineis également ’activit¢ EROD, les
métallothionéines ou encore 1’acétylcholinesterase dans des programmes visant a dresser un

¢tat des lieux de la contamination de I’environnement aquatique. Force est toutefois de



constater qu’il n’existe que peu de réseaux de surveillance de I’environnement qui intégrent

les biomarqueurs et le réseau américain BEST-LRMN demeure le seul exemple en milieu
continental. Malgré cela, les biomarqueurs sont des outils d’ores et déja applicables pour la
surveillance des milieux aquatiques. Ces derniers peuvent intégrer une approche de type
« poids des évidences » combinant analyses chimiques dans le milieu et dans le biote, des
mesures biochimiques, des analyses histopathologiques et des études sur les populations et les
communauis a I’image des recommandations issues du programme ECOMAN et du retour
d’expérience suite aux trente années de suivi dans le cadre du NMMP. Une telle approche

semble particulierement prometteuse dans le cadre des contréles d’enquéte de la Directive
Cadresur I’Eau ou elle pourrait contribuer efficacement a la recherche des causes de non

respect du bon état par la caractérisation de 1’état écotoxicologique des masses d’eau. Se pose

alors la question de la faisabilité technique d’une telle démarche c’est a dire de 1’existence de
structures capables de réaliser les analyses associées.
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Figure 1. Intérét d’une approche multi-biomarqueurs pour prendre en compte la diversité des
contaminants et la multiplicité de leurs effets.

Figure 1. Interest of multi-biomarker approach to consider pollutant diversity and to assess
their numerous effects.



Chimie ] Mesure de contaminants spécifiques
dans I’eau, le sédiment et le biote

Biochimie Mesure d’un ensemble de biomarqueurs
complémentaires

Histologie Analyse histologique d’organes
spécifiques tels que les gonades pour
évaluer les effets de I’exposition

Population Analyse de la structure des populations
d’espéces sentinelles

Communauté Evaluation des perturbations du
- peuplement piscicole

Figure 2. Approche basée sur le poids des évidences qui associe des mesures chimiques,
biochimiques, histologiques et populationnelles, proposée par Sanchez et al. (2008) pour
établir un lien entre les atteintes a différents niveaux d’organisation biologique dans les cours

d’eau.

Figure 2.“Weight of evidence” approach that combined chemical, biochemical, histological,
population and community measurements, proposed by Sanchez et al. (2008) to establish a
link between chemical, biochemical, histological and population levels in freshwater sampling
sites.
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Figure 3. Présentation des différents types de contrdle préconnisés par la Directive Cadre sur
I’Eau (d’apres Hagger et al. (2006) et Allan et al. (2006)). Le contrdle de surveillance

concene une sélection de masses d’eau a risque et sans risque. Le controle opérationnel se

focalise exclusivement sur les masses d’eau a risque préalablement identifiées. Le contrdle
d’enquéte focalise également sur les masses d’eau a risque afin d’identifier les causes de non
atteinte du bon état.

Figure 3. Description of the different types of monitoring programmes for the Water
Framework Directive (modified from Hagger et al. (2006) and Allan et al. (2006)).
Surveillance monitoring programme concerns a selection of at risk and not at risk water
bodies. Operational monitoring programme is focused exclusively on water bodies at risk.
Investigative monitoring programme is focused on water bodies characterised by poor or bad
status to identify sources of failse



Tableau 1.Présentation des biomarqueurs utilisés pour évaluer 1’état de santé et le statut
toxicologique des poissons dans des réseaux de surveillance de I’environnement.

Table 1. Presentation of biomarkers used to assess fish health and toxicological status of fish

collected in environmental biomonitoring networks

Biomarqueur Programme* | Description Contaminants détectés
Enzyme de PCBs, HAPs et composés
Activité EROD J,M, B, N biotransformation induite pg similaires 3la dioxing
les hydrocarbures planaires
Activité T Organophosphates,
. Enzyme impliquée dans la .
acetylcholinesterase J o carbamates et molécules
transmission nerveuse oo
(AChE) similaires
Précurseur des réserves
. L nutritives de 1’oeuf Perturbateurs endocrinien
Vitellogénine (VTG) J.B.N normalement synthétisé par oestrogéno-mimétiques
la femelle
Métallothiongine Piégeur de métaux, Métaux lourds et
J, M, N rotection contre le stress | inducteurs de stress
(MT) b
oxydant oxydant
Amino-levulinic acid Enzyme_impliquée d_anel o
deshydratase (ALAD J métabolisme des acides Plomb majoritairement
y aminés
Les lysosomes jouent un ro
Stabilité des dans les lésions du foie .
| J . Marqueur général de sant
ysosomes causées par les
xénobiotiques
. Composés génotoxiques
Dommages a I’ADN J, M, N ,lb:geDrIe\xItlon de la structure de (HAPs et autres moléculeg
organiques de synthese)
Activité du lysozyme B ;1?;%?; de résistance a la Marqueur général de sant
f,‘garlgs;igs des B Premiere ligne de défense ¢ Contaminants multiples
m agcr gphages systeme immunitaire (HAPs, métaux)

* B :Programme BEST ; J : Programme JAMP de la convention OSPAR ; M : Programme
MEDPOL du programme environnement des Nations UriesNational Marine Monitoring
Programme of Sweden.



