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UTILISATION DES MESOCOSMES POUR LE
CONTROLE DES DANGERS LIES AUX PRODUITS

CHIMIQUES

E.THYBAUD

INERIS - PARC TECHNOLOGIQUE ALATA  - 60550 VERNEUIL-EN-HALATT E

A l'heure actuelle, l'ecotoxicite et le comportement des substances chimiques dans
l'environnement sont evaluees ä l'aide de methodes de laboratoire conventionnelles et
standardisees.

Sans remettre en cause l'interet de tels outils dans le cadre d'une demarche de
classification des substances chimiques, force est de constater leur faible representativite
ecologique. Ceci conduit ä utiliser des facteurs d'incertitude plus ou moins importants
lors de l'utilisation de ces resultats de laboratoire dans le cadre d'un processus
d'evaluation des risques.

Dans le but de diminuer ces facteurs, les ecotoxicologues ont ete conduits ä se
rapprocher de leurs collegues ecologues et ä utiliser des moyens d'essais developpes par
ceux-ci depuis de nombreuses annees, les mesocosmes, pour etudier les processus
ecotoxicologiques fondamentaux tels que 1'influence des elements mineraux nutritifs sur
la productivite piscicole des eaux douces.

Les mesocosmes, du grec meso : milieu, et kosmos : monde, constituent selon la
definition de Odum (1984), des ecosystemes artificiels places dans des conditions
environnementales naturelles. Ils presentent donc une complexite intermediaire entre la
simplification que representent les essais de laboratoire et l'extreme complexite des
ecosystemes naturels (figure l).

Ces dispositifs experimentaux permettent donc d'etudier de facon concomitante, les
effets des contaminants ou de leurs produits de degradation sur des populations ou des
communautes simplifiees et le devenir et le comportement de ces contaminants dans des
conditions propres aux biotopes naturels.

Ces installations permettent donc le contröle de criteres variables (nature du biotope,
composition des communautes) au sein d'une experimentation realisee en milieu
complexe.
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Figure l : Les differents modeies d'etudes utilises en ecotoxicologie
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Des dispositifs de taille et de volume tres varies ont ete developpes dans le but d'etudier
les proprietes ecotoxicologiques de divers contaminants potentiels de l'environnement
(tableau l).

Tableau l : Variabilite des dispositifs experimentavx utilises (d'apres Kosinski, 1989)

Caracteristiques

Nombre de canaux par experience

Nombre de traitements

Longueur des canaux

Vitesse du courant

Habitat

Circulation d'eau

Situation

Temps de maturation

Exposition

Organisme

Moyenne ou pourcentage

4 (1-32)

3(1-12)

7 m (1-100)

10 cm s"1 (0-74)

50% courant et calme

50% habitat unique

59% Systeme ouvert

22% recirculation complete

19% recirculation partielle

60% exterieur

26% interieur avec lumiere artificielle

14% interieur sous serre

50jours(7-1095)

86% continue

14% ponctuelle

58% macroinvertebres

54% periphyton

23% poissons

En ce qui conceme les mares artificielles, les volumes varient de 2 ä plus de l 000 m3

tandis que pour les rivieres artificielles les longueurs varient de moins de l metre ä plus
de 500 m.

Cette variabilite de conception recouvrant des situations environnementales tres diverses
conduit ä une difficulte extreme d'une part d'interpretation et d'autre part d'utilisation
des donnees issues de telles experimentations.

Dans ces conditions, une standardisation des parametres structurants majeurs est
necessaire.

A l'heure actuelle, deux tentatives ont ete conduites, l'une par la SETAC Europe (1992)
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) l'autre par l'OCDE (1996)
(Organisation de Cooperation Economique et de Developpement). Dans les deux cas,
les travaux ont porte sur des dispositifs d'eaux stagnantes ou mesocosmes lentiques.



Le premier aspect ä prendre en consideration est celui de la taille des dispositifs
experimentaux. Celle-ci est souvent prise en compte comme entere permettant de
differencier les mesocosmes des microcosmes. Ainsi il est classiquement admis que le
terme mesocosme est reserve aux installations presentant un volume superieur ä 15 m3

pour les mares artificielles et ä 15 m pour les rivieres artificielles (SETAC Europe 1992,
Heimbach 1994).

En fait cette classification est basee sur le fait que la taille de l'installation va
directement conditionner son degre d'autosuffisance, c'est ä dire sä capacite ä
fonctionner sans apports exterieurs autre que les apports naturels (Voschell 1990,
Belanger 1997).

Ce degre d'autosuffisance est conditionne par la nature et la quantite des differents
elements necessaires ä un fonctionnement autonome sur une periode de temps donnee.

La taille de l'installation va donc directement influer en terme de duree (court ou long
terme) et de nature des effets (aigus ou chroniques) ou des populations et communautes
etudiees.

Ainsi les installations de petite taille ( 1 -5 m3) sont adaptees pour des etudes ä court
terme (l mois) prenant en compte des criteres d'effets aigus (tableau 2) (SETAC Europe
1991,OCDE1996).

Tableau 2 : Criteres d'effets pris en compte dans les etudes court terme (l mois)
sehn SETAC Europe (1991) et OCDE (1996)

TAXON

Poisson

Zooplancton

Phytoplancton

Critere

CL50, % de mortalite

Abondance des taxons

Concentration en chlorophylle a

d'effet

majeurs

En revanche, les dispositifs experimentaux de grande taille (>: 25 m3) permettent la
realisation d'etudes ä long terme (l ä 6 mois) prenant en compte des effets de type
subletaux tel que des inhibitions de croissance ou des alterations de comportement
(Tableau 3) (SETAC Europe 1991, OCDE 1996).

Tableau 3 : Criteres d'effets pris en campte dans les etudes de long terme (1-6 mois)
sehn SETAC Europe (1991) et OCDE (1996)

Poisson

Zooplancton -

Macrophytes

TAXON

Macroinvertebres

Critere

Croissance, comportement

Dominance, diversite

Biomasse, % de recouvrement

d'effet

Par ailleurs, la taille des installations doit etre teile que le plan d'echantillonnage
necessaire ä l'etude ne perturbe pas la structure et le fonctionnement des systemes
experimentaux (Lalli 1990).



La taille des dispositifs doit donc etre un compromis entre la taille assurant une
autosuffisance optimale et celle permettant une reproductibilite acceptable.

A l'heure actuelle, il peut etre considere que la taille optimale pour les etudes ä long
terme est comprise entre 10 et 20 m3 pour les mares artificielles et entre 10 et 20 m de
longueur pour les rivieres artificielles.

La forme des dispositifs experimentaux conditionne l'importance de l'effet de paroi
pouvant entrainer par lä meme un facteur d'heterogeneite non negligeable entre les
diverses installations.

Ainsi les parois ont elles tendance ä favoriser le developpement d'organismes
encroutants tel que le periphyton. Cette communaute fixee est susceptible d'absorber
une partie du polluant diminuant de ce fait la concentration en toxique dans le milieu
etudie. Par ailleurs, le metabolisme de cette communaute modifie les caracteristiques de
la colonne d'eau et en particulier la concentration en oxygene dissous et celles de divers
elements nutritifs.

Dans ces conditions, il est conseille que les parois des mesocosmes soient legerement
inclinees de fä9on ä limiter le developpement de ces communautes.

Dans tous les cas, des lors que ces effets de parois sont previsibles, ils doivent etre pris
en compte dans le Schema experimental.

Enfin la realisation de ces dispositifs experimentaux fait appel ä des materiaux de
construction de natures diverses, tel que films de caoutchouc, de polyethylene ou de
PVC dans le beton ou de fibres de verre.

Quel que soit le materiau choisi, il convient de tester a priori sä nocivite vis-ä-vis des
organismes vivants ainsi que son influence sur le comportement du polluant teste.

En effet, certain materiaux comme le caoutchouc ou certains PVC sont susceptibles de
relarguer dans l'eau divers composes plus ou moins toxiques tel que le zinc pour le
caoutchouc ou le cadmium et des phtalates pour certains types de PVC.

COMPOSANTES ABIOTIQUES

Si la composition d'un mesocosme est fonction des objectifs de l'etude, il n'en demeure
pas moins qu'un certain nombre de constituants s'avere indispensables. II s'agit en
particulier des composants du biotope que sont l'eau et les Sediments.

En ce qui conceme l'eau, son origine peut etre diverse, eau du reseau de distribution,
eau souterraine ou eau de surface.

Dans le premier cas, du fait de la presence de produits de traitement et en particulier de
chlore, un vieillissement de 48 heures prealablement ä l'introduction des organismes
vivants doit etre envisage (SETAC Europe 1991).

Lors de l'utilisation d'une eau de surface, divers parametres devront etre pris en
consideration. Parmi ceux-ci, la teneur en particules en Suspension devra faire l'objet
d'un suivi et si possible d'un controle afin de limiter les phenomenes de Sedimentation
dus au plus faible debit de l'eau dans les mesocosmes (Rodgers et al., 1996).

Par ailleurs, l'introduction d'eau de surface peut s'accompagner de celle d'organismes
indesirables tel que des oeufs ou de jeunes alevins de poisson. De plus la presence dans



ces eaux d'organismes planctoniques (phyto ou zooplancton) peut entrainer un facteur
d'heterogeneite entre les diverses installations. Dans ces conditions, une filtration
prealable des eaux (SETAC Europe, 1991) et/ou un melange de celle-ci avant la
repartition dans les differents systemes peuvent s'averer indispensables (Touart, 1988 ;
Hille/fl/.,1994).

L'utilisation de Sediments naturels provenant d'un ecosysteme non contamine fait
maintenant l'objet d'un consensus (SETAC Europe, 1991 ; OCDE, 1996).

En effet, du fait de leurs caracteristiques physico-chimiques et biologiques, leur
utilisation rend les mesocosmes rapidement fonctionnels.

En revanche, une caracterisation physico-chimique et structurale de ces Sediments est
necessaire avant toute utilisation.

Une attention toute particuliere doit etre apportee ä la repartition granulometrique des
Sediments, celle-ci ayant une influence non negligeable pour la colonisation par certains
invertebres.

Bien que presentant de nombreux avantages, l'utilisation de Sediments naturels n'est pas
sans poser divers problemes et en particulier ceux relatifs ä leur disponibilite en quantite
süffisante dans le temps et ceux concemant la presence au sein de ceux-ci d'organismes
pouvant entrainer du fait de leur proliferation, un desequilibre dans la structure de
l'ecosysteme.

Pour tenter de limiter ces phenomenes, l'utilisation d'un melange de sediment naturel et
de sediment artificiel pourrait etre un bon compromis.

La hauteur de sediment introduit est fonction des installations envisagees. Dans tous les
cas celle-ci devra etre superieure ä 5-10 cm (SETAC Europe, 1991 ; OCDE, 1996).

COLONISATION

Au sein des mesocosmes doivent etre presentes, outre des populations animales ou
vegetales necessaires aux objectifs de l'etude, des organismes representatifs des
ecosystemes aquatiques naturels simules.

Ainsi au niveau de la flore, devront etre presentes des populations repräsentatives du
phytoplancton naturel. Celui-ci sera soit introduit sous forme d'inoculum soit fera
l'objet d'une colonisation naturelle.

Les macrophytes quant ä eux seront soit introduits avec le sediment naturel soit plantes.

Dans tous les cas, ces organismes ne devraient pas occuper plus de 25% de la masse
d'eau. Si un faucardage de ces vegetaux est necessaire il devra etre realise dans la
mesure du possible avant tout traitement (SETAC Europe, 1991).

Les vegetaux flottants type lentille d'eau ne devront pas occuper plus de 1% de la
surface de l'Installation au moment du traitement.

En ce qui conceme la communaute zooplanctonique, celle-ci devra renfermer des
populations de rotiferes et de crustaces (cladoceres et copepodes) (SETAC Europe,
1991).

Les macroinvertebres quant ä eux seront representes dans la mesure du possible par des
annelides, des crustaces, des gasteropodes et des larves d'insectes.



Enfin, lorsque le volume des installations le permet des populations de poissons
pourront etre introduites dans les dispositifs. Celles-ci feront l'objet soit d'etude de
mortalite, dans le cas des experimentations court terme (< l mois) soit d'etude de
croissance.

Dans tous les cas, la Charge biotique ne devra pas exceder 50 g de poisson par m d'eau
(SETAC Europe, 1991) et il faudra veiller ä ce que la pression de predation induite par
ces organismes ne mette pas en peril l'equilibre des communautes vivantes presentes
dans les mesocosmes.

PHASE DE MATURATION

Prealablement au demarrage de l'etude proprement dite, une phase de maturation des
differentes installations est necessaire. Celle-ci a pour objectif l'homogeneisation des
parametres physico-chimiques et des communautes vivantes au sein des divers
dispositifs.

Sa duree est fonction de la taille de l'installation (Figure 2), celle-ci s'echelonne de
quelques heures ä plusieurs mois pour les installations les plus grandes, le temps median
etant d'environ 50 jours. Selon les experts de la SETAC, la densite des communautes de
micro et macro-invertebres ainsi que celle de producteurs primaires se stabilise en 2 ä 4
semaines.

Figure 2 : Duree de la phase de maturation en fonction de la taille des installations (Belanger, 1997)
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Pusey et al. (1994) quant ä eux, observent qu'apres 7 jours la richesse taxonomique
moyenne de macro-invertebres est de 13 taxons par canal artificiel tandis qu'elle est de
18 taxons apres 35 jours. Celle-ci se stabilise ä 23-25 taxons apres 90 jours (Figure 3).

Figure 3 : Evolution du nombre de taxons enfonction du temps de maturation (Pusey et al., 1994)
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APPROCHES EXPERIMENTALES

Deux approches experimentales reposant sur des analyses statistiques differentes
peuvent etre envisagees, l'une par regression, l'autre par analyse de variance.

L'approche par regression est appropriee lorsque la relation dose-reponse est de type
monotone. Cette methode n'impose pas l'emploi de replicats pour chaque traitement. En
revanche, eile necessite qu'une reponse soit enregistree pour au moins trois doses
differentes.

L'utilisation de l'analyse de variance est conseillee pour comparer differents produits
entre eux ou lorsque la relation effet-dose n'est pas monotone.

Les resultats obtenus pour chaque traitement sont alors compares directement avec ceux
enregistres dans les milieux temoins. Un minimum de 3 replicats par concentration est
necessaire pour une teile analyse.

Dans tous les cas, la repartition des mesocosmes traites et non traites sur la plate forme
experimentale doit se faire de facon aleatoire.

CONDITIONS DE TRAITEMENT

La methode de contamination utilisee doit dans la mesure du possible etre repräsentative
de la voie d'entree du contaminant dans l'environnement. En effet, le mode
d'introduction du polluant dans les mesocosmes peut avoir une grande influence sur le
comportement, le devenir de la substance ainsi que sur l'exposition des organismes.

Si l'objectif de l'experimentation est l'etude de l'influence du ruissellement, le
contaminant sera introduit sous forme d'un melange avec de l'eau et du sol. Le ratio sol-



eau devra preferentiellement etre base sur le ratio susceptible d'etre rencontre en milieu
naturel.

Ce melange sera introduit en un ou plusieurs points du mesocosme.

Que ce soit en mesocosme lotique ou lentique, l'introduction du contaminant peut se
faire sous forme unique ou repetee.

En mesocosme lotique, l'introduction unique correspond ä une exposition des
organismes au contaminant pendant une courte periode de temps, ce qui sauf dans le cas
des composes tres toxiques n'entrainera que peu d'impact sur ces organismes. Dans la
majorite des etudes, c'est donc un mode de contamination chronique qui est utilise.

En mesocosme lentique, l'introduction unique sera utilisee pour l'etude d'un
phenomene aigus, tandis que l'introduction repetee le sera dans le cas de l'etude de
phenomenes chroniques.

Le choix des concentrations d'etude est fonction de l'objectif de l'etude, impact sur
l'ensemble des communautes animales et vegetales ou impact sur une communaute
particuliere.

Dans le premier cas, les concentrations seront determinees en fonction des
concentrations previsibles dans l'environnement, celles-ci etant determinees soit ä partir
de modele de devenir dans l'environnement (Mackay et al., 1983) soit ä partir des
concentrations de rejets dans l'environnement.

Dans le cas d'une etude de l'impact sur une communaute donnee, les concentrations
d'etude seront choisies en fonction du mode d'action de la molecule (Graney et al.,
1994).

DUREE DE L'EXPERIMENTATION

La duree de l'experimentation est fonction des objectifs de l'etude (tableau 4), et du
type de Systeme experimental utilise (figure 4).

Dans la mesure du possible, la duree d'experimentation sera determinee en fonction des
informations disponibles sur la substance etudiee, telles que toxicite et taux de
degradation biotique et abiotique.

Celle-ci est egalement dependante du mode et de la frequence d'application de la
substance.

Dans tous les cas, l'experimentation devra si possible se poursuivre sur une periode
suffisamment longue pour pouvoir etudier les effets directs et indirects de la substance.

Tableau 4 : Criteres d'etude en fonction de la duree (d'apres OCDE, 1996 ; SETAC Europe, 1991)

Etude court terme (< l mois) Toxicite aigue

Devenir de la substance

Etude long terme (> 6 mois) Toxicite chronique

Devenir de la substance



Figure 4 : Duree des experimentations enfonction de la taille des installations (Belanger, 1997)
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CRITERES DE VALIDITE

L'utilisation de telles etudes dans un cadre reglementaire necessite un consensus large
autour des criteres de validite de celles-ci.

A l'heure actuelle, seule l'OCDE a propose de tels criteres et ce uniquement dans le cas
des mesocosmes lentiques.

Selon les experts de l'OCDE, une etude en mesocosme peut etre consideree comme
valide si:

• Une relation effet-dose est observee,
• Une concentration sans effet par rapport au temoin est utilisee,
• La mesure de la substance au cours du temps est realisee,
• Les parametres physico-chimiques de l'eau sont determines,
• Et enfln, si la duree de l'etude est süffisante pour etudier la resistance des

organismes vivants.

EXEMPLES D'UTILISATION

De tres nombreuses etudes en mesocosmes ont ete realisees jusqu'ä present. Ainsi
Belanger en 1997 a t-il pu en referencer 276.

Celles-ci concernent de tres nombreuses substances telles que des HAP, des pesticides,
des detergents, ou des metaux (zinc, cuivre, aluminium, cadmium) ou des effluents
industriels.
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PLACE DES MESOCOSMES DANS LA PROCEDURE
D'EVALUATION  DES RISQUES

A 1'heure actuelle, l'evaluation des risques lies ä l'utilisation des substances chimiques
est realisee au moyen d'une comparaison entre la concentration previsible dans
l'environnement (PEC) et la concentration previsible sans effet (PNEC), le rapport
PEC/PNEC permettant d'evaluer le niveau de risque potentiel.

La PNEC est actuellement evaluee ä partir de donnees de toxicite issues
d'experimentations de laboratoire realisees dans des conditions conventionnelles et
standardisees sur un petit nombre d'especes considerees conune repräsentatives des
ecosystemes aquatiques. Ces resultats sont ensuite ponderes par des facteurs de securite
fonction de la nature et du nombre de donnees disponibles (Tableau 5).

Tableau 5 : Facteurs d'incertitude pour la determination de la PNEC

Nature des donnees

3 donnees de toxicite aigue (CL50) (algue, daphnie, poisson)

l donnee toxicite chronique (NOEC) (daphnie ou poisson)

2 donnees de toxicite chronique (NOEC) (algue et/ou daphnie
et/ou poisson)

3 donnees de toxicite chronique (NOEC) sur 3 especes
repräsentatives de trois niveaux trophiques

Facteur d'incertitude

1000

100

50

10

Les mesocosmes peuvent etre utilises dans Ces conditions pour diminuer les facteurs
d'incertitudes employes, dans la mesure oü ils permettent de determiner les effets de ces
substances simultanement sur un grand nombre d'especes dans des conditions
environnementales plus realistes.

Le realisme ecologique de ces dispositifs est la question centrale dans le cadre de leur
utilisation ä des fins d'evaluation des risques. En effet, celui-ci doit etre le plus
important possible tout en permettant une repetabilite des experimentations.

Ainsi, si les dispositifs de grande taille presentent un realisme ecologique important, en
revanche leur utilisation et la realisation de replicats sont particulierement delicates.

A l'inverse, il est plus aise de realiser des etudes en replicats sur de petites installations
mais leur degre de realisme ecologique est faible (Pusey et al., 1994 ; Kosinski, 1989).

Les mesocosmes peuvent egalement etre utilises pour ameliorer les modeies de devenir
et de comportement des substances chimiques en milieu aquatique (Hommen et Ratte,
1994; Rattee? al., 1994).

La question de leur utilisation dans le cadre reglementaire reste une question ouverte.

Ainsi si le recours obligatoire ä de telles experimentations lors de la mise sur le marche
de produits phytosanitaires a ete suspendu en 1992 aux Etats-Unis du fait des nombreux
problemes economique et scientifiques poses par leur utilisation (Shaw et Kennedy,
1996) il n'en demeure pas moins que leur utilisation permet d'introduire une dimension
ecologique dans l'evaluation du risque par une substance chimique.

11



Dans tous les cas, ce type d'experimentation ne devra etre utilise qu'en deuxieme
intention ä la suite de la mise en evidence d'un risque potentiel en milieu aquatique.

EN CONCLUSION

Bien que d'utilisation delicate, les mesocosmes presentent un interet incontestable dans
le cadre d'une part de l'evaluation des risques et d'autre part de l'acquisition de
connaissances fondamentales sur le fonctionnement des ecosystemes aquatiques.

Neamnoins, en vue de leur utilisation dans le domaine reglementaire, il est necessaire de
tirer les enseignements du passe afin de pouvoir proposer des installations et des
protocoles d'etudes plus rationnels et standardises.

12
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