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RESUME

La reglementation europeenne concemant la mise sur le marche et/ou l'utilisation de substances
chimiques necessite la caracterisation de l'ecotoxicite et du devenir de ces substances dans
l'environnement (Directive 92/32/CEE) afin de realiser, dans la mesure oü la substance est classee
dangereuse pour l'environnement, une evaluation des risques pour l'environnement lies ä l'utilisation
de ces produits (Directive 93/67/CEE). A l'heure actuelle, cette evaluation, tant du comportement que
de l'ecotoxicite est realise ä partir des resultats d'essais normalises de laboratoire (Directive
92/32/CEE). Les mesocosmes, en permettant de coupler les etudes de comportement et de
caracterisation de l'ecotoxicite des substances chimiques representent un niveau d'Integration superieur
à celui des essais de laboratoire et permettent donc une evaluation plus realiste des risques resultant
d'une eventuelle contamination des milieux aquatiques. Ces outils ont d'ailleurs fait l'objet de diverses
etudes, en particulier aux Etats-ünis, notamment pour evaluer l'impact des pesticides sur les
ecosystemes aquatiques (Touart, 1994; Urban 1994). L'objectif des etudes menees dans le cadre du
Programme PNETOX est de recueillir les infbrmations necessaires permettant ä terme de realiser des
simplifications des ecosystemes artificiels tant lotiques que lentiques de sorte que la variabilite soit
reduite et que des mecanismes essentiels puissent etre isoles, sans pour autant invalider les conclusions
et les predictions qui pourraient etre tirees.

The European regulation conceming the chemicals put on the market and/or their use needs to
caracterise their ecotoxicity and fate in the environment (Directive 92/32/EEC) in order to do, if a
substance is classified äs dangerous for the environment, an environmental risk assessment in relation
with the use of these products (Directive 93/67/EEC). For the moment, this assessment is made fi-om
results of standardised laboratory tests (Directive 92/32/EEC). Mesocosms pernut to associate studies
on the chemicals behaviour and on their ecotoxicity caracterisation. They represent a greater
integration level compared to laboratory tests and permit a more realistic risk assessment resulting of a
potential aquatic ecosystems contamination. These tools have been the subject of diverse studies, in
particular in the USA, especially in order to evaluate the impact of pesticides on aquatic Systems
(Touart, 1994 ; Urban, 1994).The objective of the studies which are made äs part of PNETOX
program is to collect necessary informations in order to, at last, simplify lotic and lentic artificial
ecosystems, in the way of reducing the variability and to isolate the essential mecanisms, without
invalidate the conclusions and predictions which could be made.



l . PRESENTATION GENERALE DES MESOCOSMES
AQUATIQUES UTILISES EN ECOTOXICOLOGIE

1.1. Definitions

Les ecosystemes aquatiques artificiels experimentaux ou mesocosmes, initialement developpes pour
des etudes ä visees ecologiques sont, depuis quelques annees, utilises pour etudier le devenir, le
comportement et l'ecotoxicite des substances chimiques en milieu aquatique (Dom et al, 1996 ;
Gillespie et al, 1996 ; Pearson et Crossland, 1996 ; Gillespie et al, \998).

Selon la definition classique de Odum (1984), les mesocosmes sont des dispositifs experimentaux
delimites et partiellement dos, construits en plein air, et qui se situent entre les microcosmes de
laboratoire et le milieu naturel ou macrocosme. Depuis cette publication originale, le concept de
mesocosme a evolue, en meme temps que se multipliait le nombre de systemes construits de par le
monde et les mesocosmes sont desormais le plus souvent assimiles ä des systemes physiquement
confines, constitues de plusieurs niveaux trophiques leur permettant d'etre autosuffisants. La duree
de leur fonctionnement devrait en theorie etre superieure ä la duree de vie des organismes
appartenant à Pavant-dernier niveau trophique present (c'est ä dire le niveau situe juste en dessous
du niveau trophique le plus eleve). Par ailleurs, leur taille doit etre süffisante pour permettre un
echantillonnage et des mesures fiables, n'ayant pas d'incidence significative sur la structure et la
dynamique du Systeme (Lalli , 1990). Les mesocosmes utilises en ecotoxicologie sont des
ecosystemes reconstitues mis en oeuvre pour suivre le devenir et les effets de produits chimiques ä
differents niveaux d'organisation biologique gräce ä la mesure de reponses qualitatives et/ou
quantitatives (Crossland & Bennett, 1989 ; Kosinski, 1989 ; Ravera, 1989 ; Guckert, 1993 ;
Belanger, 1994 ; Brock & Budde, 1994 ; Graney et al., 1994, 1995; Heimbach, 1994 ; Hil l et al.,
1994a ; MitcheU, 1994 ; Kennedy et al., 1995 ; Rodgers et al., 1996 ; Belanger, 1997 ; Caquet et
al., 1999).

Plus recemment, Graney et al. (1995) ont propose d'utiliser la notion d'etude de terrain en
conditions simulees pour decrire les etudes menees dans des dispositifs experimentaux qui
consistent soit en une portion isolee d'un ecosysteme naturel, soit en un modele reconstitue
d'ecosysteme lentique ou lotique. Ü est fondamental de garder ä l'esprit que l'objectif des
mesocosmes n'est pas de mimer un ecosysteme naturel donne. u s'agit en fait de constituer des
systemes ayant leurs propres caracteristiques dans lesquels vont s'accomplir des processus
biologiques naturels et qui vont permettre de mettre en place des scenarios varies de contamination
(organismes presents, nature de la contamination, etc.).

1.2. Interets des mesocosmes aquatiques en ecotoxicologie

Les ecosystemes aquatiques artificiels ä vocation experimentale ont tout d'abord ete concus dans le
but de developper et de valider de nouvelles theories sur la structure et le fonctionnement des
ecosystemes (Hall et al., 1970 ; Lawton, 1995). II est apparu tres rapidement que de tels systemes
pouvaient foumir des informations pertinentes pour l'evaluation du devenir et des effets des
produits chimiques dans les ecosystemes aquatiques. En particulier, ils ofrrent l'opportunite
d'identifier simultanement les effets directs (aussi appeles « effets primaires ») et indirects (aussi
appeles « effets secondaires ») des xenobiotiques.

De ce fait, les etudes sur mesocosmes procurent l'opportunite draller au delä des tests
monospecifiques et d'evaluer les effets directs et indirects au niveau des communautes de
l'ecosysteme. En effet, les bioessais realises dans les conditions simplifiees du laboratoire ne



permettent que d'evaluer certains efiets directs des substances toxiques. De plus, les phenomenes
qui reduisent (adsoiption sur les maneres en Suspension ou sur les Sediments par exemple) ou
augmentent (bioturbation ou bioaccumulation par exemple) la biodisponibiüte des contaminants, ne
peuvent etre pris en compte dans le cadre des etudes realisees dans de tels dispositifs. Une etude
comparative concemant un herbicide (le metamitron) a ete realisee entre des tests monospecifiques
sur poissons, algues et daphnies, et un essai de cinq mois sur microcosmes (Heimbach, 1994). Les
resultats obtenus sur les poissons et les microinvertebres sont comparables entre les deux types
d'essais. Par contre, une sensibilite plus importante a ete observee sur les algues lors des essais de
laboratoire par rapport aux microcosmes. Deux explications ont ete avancees. La premiere est qu'il
a ete constate une disparition de la molecule dans les microcosmes au cours de P experimentation,
ce qui n'apparait pas lors des essais de laboratoire dont la duree est beaucoup plus courte et qui
n'incluent pas les differentes degradations biotiques et abiotiques de la substance. La deuxieme est
que, dans un milieu plus proche du milieu naturel, les organismes vivants sont moins sensibles que
dans les tests de laboratoire car ces demiers sont realises dans de l'eau propre, dans des conditions
de fort stress pour les organismes.

L'originalite des mesocosmes tient essentiellement au fait qu'ils combinent un certain realisme
ecologique, du fait de la presence des principaux elements constitutifs des ecosystemes naturels, et
une facilite d'acces ä de nombreux parametres physico-chimiques, biologiques et toxicologiques qui
peuvent, dans une certaine mesure, etre contröles. En d'autres termes, l'evaluation des proprietes
ecotoxicologiques des xenobiotiques en mesocosmes est plus realiste que celle effectuee ä l'aide des
tests de laboratoire et plus facile ä realiser qu'une evaluation in situ (Odum, 1984 ; Caims, 1988 ;
Crossland, 1994 ; La Point, 1994).

L'evaluation du risque des toxiques vis-ä-vis de l'environnement aquatique est classiquement basee
sur la comparaison entre les concentrations estimees dans les differents compartiments des
ecosystemes (PEC : predictible environmental concentrations) et les concentrations estimees comme
etant sans effet sur les organismes vivants (PNEC : predicted no effect concentrations), le rapport
PEC/PNEC etant le risque (Crossland, 1994 ; Matfhiessen, 1994 ; van Leeuwen et al., 1994 ; Suter,
1995). Dans ce contexte, les mesocosmes peuvent etre utilises pour ameliorer les estimations des
P3STEC, gräce ä l'exposition simultanee d'especes appartenant ä differents taxons (Crossland et al.,
1992 ; Fairchild et al., 1993 ; Tayior et al., 1994) et des PEC, notamment par la validation de
modeies de devenir (Crossland et al., 1986 ; Crossland, 1994). En particulier, les mesocosmes
peuvent etre utilises pour les produits chimiques introduits en quantites importantes dans
l'environnement et/ou pour ceux qui sont dejä identifies comme potentiellement dangereux (Graney
etal., 1995 ; Wardetal., 1995).

une revue bibliographique a ete effectuee par Belanger (1994) sur des etudes effectuees sur
microcosmes et mesocosmes et des tests monospecifiques sur des surfactants. Au total, six etudes
sur microcosmes, cinq etudes sur mesocosmes, representant un total de quatorze surfactants festes,
ainsi qu'une centaine de tests monospecifiques ont ete compares. D ressort de cette etude que
l'etablissement d'une NOEC ä partir de tests de degre de representativite plus eleve que les tests
monospecifiques est tres difficile. Par contre, les essais sur microcosmes et mesocosmes sont
inestimables pour la validation des resultats des tests monospecifiques dont sont issues les NOEC,
notamment en contaminant des mesocosmes ä des concentrations definies comme NOEC ä partir de
tests monospecifiques.

Les mesocosmes peuvent aussi representer l'etape finale dans le processus d'evaluation des risques
et etre utilises lorsque l'evaluation des risques, basee sur les essais de laboratoire, indique que
1'utilisation du compose chimique peut presenter un risque inacceptable. L'objectif des mesocosmes
est alors de confirmer ou d'infirmer la presomption de risque (Graney, 1994).



D ne faut toutefois pas perdre de vue que la meilleure approche de l'evaluation du risque
ecotoxicologique est celle qui combine l'emploi de tests de laboratoire et l'utilisation de dispositifs
plus complexes tels que les mesocosmes.

2. PRESENTATION DES MESOCOSMES ÜTILISES DANS LE
CADRE DU PROGRAMME PNETOX

2.1. Plate-forme experimentale de L'INR A (Rennes) : mesocosmes lentiques

Les mesocosmes employes dans cette etude ont ete construits sur la plate-fonne experimentale
de l'Unite Experimentale Ecologie et Ecotoxicologie Aquatiques de l'INRA, sur le site de
l'Ecole Nationale Superieure Agronomique (ENSA) de Rennes (Figure l ) . Ils ont ete creuses ä
meine le sol, avec des berges qui fonnent un angle de 50° avec l'horizontale. Leur fond est
recouvert d'une geomembrane rigide en polyethylene haute densite, assurant l'etancheite, et
d'une bäche en polyane, pour eviter la contamination de cette demiere. Le dispositif
experimental se compose de 12 mesocosmes rectangulaires (5 x 6 m ; 1,20 m prof. maximale ;
volume utile de Fordre de 18 m3), permettant le deroulement du cycle complet, voire meme de
plusieurs cycles successifs, de l'ensemble des organismes presents (en particulier poissons et
macroinvertebres).

Figure l :Vue generale de la plate-forme experimentale de l'Unit e Experimentale
Ecologie et Eeotoxicologie Aquatiques de l'INRA , sur  le site de l'Ecole Nationale

Superieure Agronomique (ENSA) de Rennes. Les mesocosmes utilises dans le cadre du
Programme PNETOX sont situes sur  la gauche..

Le renouvellement et le niveau de l'eau sont uniquement dependants du cycle
precipitation/evaporation. Toutefois, un Systeme de trop-plein permet d'eviter le debordement
des bassins en cas de fortes pluies, et d'assurer un niveau maximal constant, identique entre



tous les mesocosmes. Les mesocosmes sont places ä l'air libre, dans les conditions climatiques
(temperature, eclairement, predpitations) naturelles, de sorte que les variations de ces
demieres puissent etre prises en compte dans 1'interpretation des resultats obtenus lors de la
mesure des parametres physico-chimiques et biologiques.

Les 12 mesocosmes ont ete mis en place selon le meme protocole. Le fond des systemes a ete
recouvert d'une couche de sediment reconstitue d'environ 10 cm d'epaisseur. Les proportions
des constituants « artificiels » et naturels du sediment ont ete choisies sur la base de la norme
ISO pour le sol (ä savoir 70% de säble, 20% de kaolinite et 10% de tourbe ä sphaignes). Pour
le Sediment des mesocosmes, la fraction « artificielle », comprenant 70% de säble de Loire et
30% de bentonite, represente entre 70 ä 80% de la masse totale du sediment, les 20-30%
restant etant constitues par des Sediments naturels provenant d'un etang forestier de la foret de
Paimpont (35). Ces Sediments ont ete introduits dans les systemes en juin 1998.

Une fois les Sediments disposes dans les bassins, ceux-ci ont ete remplis avec de l'eau du
reseau de distribution d'eau potable de la vill e de Reimes. Dans chaque mesocosme, la hauteur
d'eau a ete fixee ä 90 cm et est maintenue constante. Entre juin 1998, une fois la mise en eau
des structures effectuee, et fevrier 1999, differents types d'organismes ont ete introduits,
notamment des scirpes (Scirpus lacustris) et des macroinvertebres (planorbes, aselles,
Annelides Tubificides, Lymnaeapalustris). D'autres organismes ont colonise spontanement les
systemes, en particulier des amphibiens (grenouille, triton), des macroinvertebres benthiques
(Physa acuta, Sphaerides, Chydorides, Ostracodes, Heteropteres, Libellulides, ete). En ce qui
conceme le plancton, deux inoculums ont ete introduits en juillet et octobre 1998, dans chacun
des mesocosmes.

Les parametres physico-chinuques de l'eau permettant une caracterisation du biotope, tels que
la temperature, le pH ou la concentration en oxygene dissous, sont effectues periodiquement.
Les etudes biocenotiques sont essentiellement menees au niveau des communautes
(phytoplancton, zooplancton, macroinvetebres benthiques).

2.2. Plate-forme experimentale de l'INERI S : mesocosmes lotiques

Les mesocosmes lotiques, construits sur le site de l'INERIS sont constitues de canaux
rectilignes de vingt metres de long. La largeur des canaux, uniforme sur toute la longueur, est
de l m. Chaque canal est compose de deux zones de longueurs egales: une zone peu profonde
(30 cm) en amont et une zone profonde (70 cm) en aval.

Les canaux, au nombre de douze disposes parallelement les uns aux autres (Figure 2), sont en
polyester arme de fibres de verre. Chaque canal est equipe en amont d'un bac de melange
destine d'une part ä oxygener l'eau avant son arrivee dans les canaux, d'autre part ä obtenir une
solution de polluant homogene lors de la contamination. En sortie des canaux l'eau s'ecoule par
trop plein.

Le debit d'alimentation en eau des mesocosmes est de l mJ/h par canal. Le temps de sejour
d'une molecule dans les canaux est d'environ 8 heures. La vitesse du courant est de :

• 0,l cm/s dans la partie amont peu profonde,
• 0,05 cm/s dans la partie aval profonde.



Figure 2 : Vue generale de la plate forme experimentale de PINERIS

Deux types de Sediments differents ont ete introduits dans les deux zones des canaux. Dans la
partie profonde des mesocosmes, du sediment fin a ete introduit. Dans la partie peu profonde,
une couche de quelques millimetres d'epaisseur de sediment naturel a ete introduite sur
laquelle ont ete places des blocs de gres de 10 ä 20 cm de diametre.

Un suivi des parametres physico-chimique, temperature, oxygene et pH, ainsi que de la
concentration de la molecule dans l'eau a ete effectue.

Les effets de la substance etudiee ont ete suivis au niveau individuel ou populationel sur divers
maillons de la chaine trophique. A cette fin, des organismes vivants ont ete introduits dans les
dispositifs experimentaux, soit sous forme libre dans le milieu, soit sous forme encagee, suivant
le type de parametre suivi.

Un certain nombre de macroinvertebres ont fait l'objet d'une mtroduction volontaire dans les
mesocosmes. U s'agit de gammaridae, d'asellidae, d'ephemeropteres, de dipteres
(majoritairement des chironomides), de trichopteres, de coleopteres et de lymnaeides. Des
epinoches (Gasterosteus aculeatus) ont ete introduites et laissees en liberte dans les canaux,
bien que la majorite des experimentations en mesocosmes dans lesquelles les poissons sont
etudies utilisent des organismes encages (Kosinski, 1989 ; Belanger, 1997). Cette espece a ete
choisie du fait de sä large repartition dans les cours d'eau du nord de la France.



2.3. Substances etudiees

Les trois molecules choisies pour ce Programme sont le 4-nonylphenol, le 4-nonylphenol dodecyl-
ethoxyle et le pentachlorophenol (PCP). Les mesocosmes lentiques ont ete contamines avec du 4-
nonylphenol ou du 4-nonylphenol dodecyl-ethoxyle, les mesocosmes lotiques avec du PCP.

Les alkylphenol polyethoxyles fonnent le deuxieme groupe de surfactants non ioniques ä usage
commercial tandis que le pentachlorophenol est un pesticide ä large spectre d'action (algicide,
fongicide, herbicide, insecticide et molluscicide (WHO, 1987).

2.4. Choix des concentrations de traitement des mesocosmes lentiques

Pour le 4-nonylphenol, la concentration choisie est de 100 ug/L, c'est-ä-dire une concentration
parmi les plus elevees relevees dans le milieu naturel. A titre de comparaison, la concentration
utilisee pour des experimentations en microcosmes sur la gambusie par l'Equipe
d'Ecotoxicologie de l'INRA de Reimes est de 50 ng/L ; en enclos littoraux, des effets ont ete
observes sur des invertebres pour une concentration d'environ 80 ug/L (Sctunude et ai,
1999).

II existe tres peu de donnees sur les concentrations en derives polyethoxyles du nonylphenol
dans les eaux naturelles. Les quelques etudes disponibles indiquent des concentrations de
l'ordre de 10 ug/L pour les derives comportant l ä 2 groupements ethoxy. Dans ce contexte,
nous avons retenu pour le 4-nonylphenol dodecyl-ethoxyle une concentration identique ä celle
du 4-nonylphenol. A chaque date de traitement, les deu>c molecules ont ete introduites dans les
mesocosmes sous la forme de 2 L d'une solution ethanolique (ethanol 99% - eau ultrapure ;
40:60, v/v). Un volume equivalent de solution ethanolique a ete introduit parallelemem dans
les mesocosmes temoins.

2.5. Choix des concentrations de traitement des mesocosmes lotiques

Les deux concentrations de contamination au PCP ont ete choisies en fonction des donnees de
toxicite vis-ä-vis des organismes aquatiques recensees dans la litterature, l'objectif etant de tester
une concentration pour laquelle les effets sont faibles et une concentration dix fois superieure. La
contamination etant effectuee en continu dans les canaux, des solutions meres de PCP
concentrees sont preparees et utilisees pour la contamination des canaux. Les concentrations
de ces solutions meres etant respectivement de 2 et 0,2 g/l, soit largement au-dessus de la
limite de solubilite du PCP qui est de 14 mg/1 ä 20 °C (WHO, 1987), l'utilisation d'ethanol
comme tiers solvant etait indispensable. La proportion d'ethanol dans les canaux est de 0,0025
%. La repartition de la contamination des canaux a ete la suivante :

• 2 canaux contamines au PCP ä 10 [ig/l ,

• 2 canaux contamines au PCP ä 100 ug/1,

• 2 canaux temoins solvant (ethanol ä 0,0025 %),

• 6 canaux temoins.



3. DISCUSSION

3.1. Observation indirecte (Teffets toxiques

Ainsi que nous l'avons dejä dit, les etudes en mesocosmes sont complexes et mettent en evidence
des effets indirectes des xenobiotiques. Par exemple, le PCP ayant un effet direct de toxicite sur le
developpement des algues filamenteuses presentes dans les mesocosmes lotiques, un desequilibre
de l'ecosysteme a pu etre observe par des dosages physico-chimiques dans l'eau tels que l'oxygene
dissous et le pH. En effet, une augmentation importante de pH a ete observee dans les canaux
temoins. Celle-ci est liee ä la proliferation des algues filamenteuses, des genres Spirogyra et
Zygnema, qui se sont developpees dans les mesocosmes du fait de la qualite de l'eau, du fort
ensoleillement et du faible courant. Dans les autres canaux, le pH est plus stable. Ceci est
vraisemblablement du ä la proliferation moins importante, voire nulle dans les canaux contamines ä
la plus forte dose, des algues dans les quatre canaux contamines. Par ailleurs, l'evolution de
l'oxygene dissous est heterogene au sein des canaux. Dans les canaux contamines ä 100 ug/1, une
diminution importante de la concentration en oxygene dissous a ete observee et peut etre mise en
relation avec la degenerescence des macrophytes, notamment des callitriches, et des algues
filamenteuses liee ä la presence du PCP, ce demier inhibant l'activite photosynthetique des
vegetaux (Senger & Rühl, 1980 ; Tissut et al, 1987). Dans ces canaux, la production d'oxygene est
donc tres reduite et la consommation plus importante. Ces resultats sont ä rapprocher de ceux
obtenus lors d'une experimentation conduite en microcosmes (Schauert et al, 1982) oü il avait ete
montre qu'une contamination ä l mg/1 de PCP avait provoque la disparition du phytoplancton
autotrophe, l'augmentation du nombre d'organismes indicateurs de pollution (flagelles et micro-
organismes) et la diminution de la concentration en oxygene dissous.

3.2. Des effets indirectes lies ä la chaine trophiqu e

L'interet des mesocosmes est egalement de mettre en evidence des effets indirects des produits
chimiques sur les ecosystemes aquatiques par des phenomenes de transfert et de bioaccumulation
dans plusieurs niveaux trophiques (Belanger, 1994 ; Graney, 1994). L'interet de l'integration de la
chaine trophique, par rapport aux tests monospecifiques, est illustre par les resultats obtenus sur les
populations de gammares (crustaces) et de larves de chironomes (insectes) dans les mesocosmes
lotiques contamines au PCP (cf Figure 3). En effet, nous avons observe une diminution significative
du nombre de gammares dans les canaux contamines (meme ä l'ethanol uniquement) par rapport
aux canaux temoin, bien que cette diminution soit nettement moins importante dans les canaux
contamines ä la plus forte dose de PCP. Par ailleurs, une augmentation significative du nombre de
larves de chironomes dans les canaux contamines ä la plus forte dose de PCP a ete observee. Ces
deux resultats sont ä rapprocher des resultats obtenus sur le nombre d'epinoches recensees dans les
differents canaux : plus d'une centaine d'individus ont ete recenses dans les canaux temoins, les
temoins solvant et les canaux contamines au PCP ä 10 ug/1 ; dans les canaux contamines au PCP ä
100 ug/1, la mortalite de ces poissons etait totale dans l'un des canaux, et une douzaine d'individus
ont ete recenses dans le second. Or, les epinoches se nourrissent principalement de larves de
chironomes et de gammares. La diminution du nombre d'epinoches dans les canaux diminue par
consequent la pression exereee par ces predateurs sur les gammares dont les populations ont ainsi
tendance ä augmenter tout en etant ralenties par l'effet toxique du PCP, En ce qui conceme les
larves de chironomes, l'absence de predateur a favorise leur developpement qui est alors plus
important que dans les autres canaux.
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Figure 3: Nombre moyen de gammares, de lymnees et de larves de chironomes preleves
par  canal dans les mesocosmes lotiques.

De meme, une augmentation du nombre de lymnees (gasteropodes) a ete observee dans les canaux
contamines au PCP ä 100 ug/1 (cf Figure 3). Ces organismes sont onurivores : ils se nounissent
d'algues, de debris de macrophytes, de cadavres d'insectes et de detritus (Mouthon, 1980 ;
Mouthon, 1982). Une degradation des vegetaux a ete observee dans les canaux contamines ä
100 ug/1. D est possible que ce milieu ait mieux convenu aux lymnees et qu'elles se soient nourries
des debris de vegetaux. D'autre part, il a ete observe, dans les canaux temoins, les canaux temoins
solvant et les canaux contamines ä 10 ug/1 de PCP, une forte densite de sangsues. Dans ces canaux,
une forte densite d'algues filamenteuses a egalement ete observee. Ces algues presentant im habitat
favorable aux sangsues, leur proliferanon a donc certainement favorise le developpement de ces
animaux (Dussart, 1966 ; Hynes, 1970 ; Dlies, 1978). Or, les sangsues sont des predateurs de
gasteropodes, d'arthropodes et d'invertebres. D est donc probable que les sangsues aient exerce une
predation sur les lynmees. L'absence d'algues filamenteuses dans les canaux contamines au PCP ä
100 ug/1, et donc de sangsues, peut donc expliquer la presence des lymnees dans ces canaux. Les
resultats obtenus ici different de ceux obtenus lors d'essais en laboratoire. En effet, les CE50
determinees sur 48 ä 96 heures d'exposition sur les genres Physa et Lymnea se situent entre 160 et
300 ug/1 (Crossland & Wolf, 1985 ; WHO, 1987). Apres une contamination pendant plusieurs mois
à 100 ug/1, une mortalite importante des lymnees etait donc attendue-

Ceci montre tout 1'interet des mesocosmes car ils prennent en compte tous les facteurs
environnementaux (relations trophiques, interactions entre les especes, influence du Sediment, du
climat,...) et permettent ainsi de mettre en evidence les effets indirects des produits chimiques
testes. Ds sont d'aüleurs de plus en plus unlises dans ce sens et permettent de comprendre certains
efiFets ecotoxicologiques observes en laboratoire, et de confirmer ou d'infirmer les evaluations de
risque derivees des tests de laboratoire monospecifiques (Guckert et al, 1993 ; Belanger, 1994 ; La
Point & Fairchild, 1994).



3.3. Toxicite liee ä Putilisation d'un solvant

L'experimentation en mesocosmes lotiques a aussi souleve les problemes susceptibles de survenir
lors de l'utilisation d'un tiers solvant pour l'etude de la toxicite d'une substance peu soluble. En
effet, la contamination des canaux est une contamination en continue dans des systemes ouverts.
Une contamination en dynamique de ce type nous a contraint ä utiliser des solutions meres
concentrees. En effet les quantites de substance pure que nous aurions du introduire en continu pour
obtenir les concentrations desirees etaient trop faibles pour etre directement injectables. Or pour les
substances faiblement solubles le seul moyen de preparer une solution concentree est d'utiliser un
solvant. Pour ce faire, une concentration en ethanol de 0,0025% a ete utilisee. Celle-ci est nettement
inferieur aux doses utilisees lors de tests de laboratoire. Or, ä cette concentration, nous avons
observe des effets dans les canaux « temoins solvants ». Ceux ci sont difficiles ä Interpreter d'une
part du fait de l'absence de donnees concemant la toxicite ä long terme de l'ethanol et d'autre part
du fait des interactions possibles entre celui-ci et les materiaux constitutifs des installations.
L'ethanol est connu pour favoriser le developpement bacterien (Granmo et al, 1989), ce qui aurait
pu passer inapercu sur une duree d'etude faible, mais pose probleme pour une duree d'etude plus
longue. Par ailleurs, l'ethanol a favorise l'extraction de certains composes du dispositif experimental
qui peuvent avoir une certaine toxicite vis-ä-vis du Systeme aquatique.

Notamment, lors d'un essai de survie realise sur des oeufs de truites au stade oeille, la mortalite
observee chez les temoins etait significativement inferieure ä celle observee dans tous les canaux
traites, y compris les canaux temoins solvant (cf. Figure 4). D'autre part, aucune difference n'a ete
observee entre les canaux contamines au PCP, quelle que soit la concentration, et les canaux
temoins solvant. Dans ces conditions, il est impossible de determiner si l'effet observe est du ä
l'action du PCP, bien que celui-ci soit toxique pour les truites (Adema & Vink, 1981 ; Crossland &
Wolf, 1985 ; Smith et al, 1987 ; WHO, 1987 ; Shigeoka et al, 1988 ; Kaiser & Devillers, 1994), ä
l'ethanol ou aux produits extraits des materiaux utilises (PVC et resine/fibre de verre) par l'ethanol.
En effet, lors d'une analyse en spectrometrie de masse de l'eau presente dans les mesocosmes, deux
molecules ont ete identifiees comme etant extraites des materiaux utilises sur la plate-forme par
l'ethanol : le Di Octyl Phtalate et le Di Octyl Sebacate.
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Figure 4 : Mortalit e des oeufs de truites lors de Fessai realise debut 99



Bien qu'etant presentes ä l'etat de trace, ces deux molecules sont extraites en continu des materiaux
et peuvent eventuellement avoir des effets non previsibles et masquer Reffet du polluant ä faible
dose. Ceci souleve donc le probleme de l'utilisation de solvants lors des experimentations en
mesocosmes, le nombre de materiaux differents utilises dans ces installations etant important :
structure des installations, differents pieges pour l'echantillonnage des organismes, etc.

L'evaluation des effets de substances tres peu solubles reste encore delicate. En effet, l'utilisation
de solvants, souvent realiste par rapport ä des situations reelles de rejets industriels, peut poser des
difficultes lorsque les doses de solvants sont telles que l'on ne peut plus distinguer les effets lies ä la
substance des effets lies au solvant lui-meme. Actuellement les essais de laboratoire sont souvent
realises ä la limite de solubilite, ce qui rend l'evaluation des risques ünpossible ä realiser lorsque
cette limite se trouve proche des concentrations predites dans l'environnement (PEC).

Les mesocosmes peuvent tout de meme servir de moyen d'etude pour l'utilisation de substances
peu solubles, d'une part parce qu'il est possible de tester l'effet de tres faibles concentrations en
effectuant des experiences ä long terme, ce qui peut etre une solution pour limiter l'apport de
solvant, voir de le supprimer, d'autre part les differents compartiments du milieu etudie (sediments,
vegetaux) peuvent servir de chemin de contamination autre que le simple compartiment aqueux par
des phenomenes d'adsorption par exemple.

4. CONCLUSION

Les etudes en mesocosmes se situent entre les etudes de laboratoire, outils permettant, par la
simplification du schema de fonctionnement et la maitrise des conditions d'essais, la modelisation
d'une partie du milieu aquatique (milieu d'essai normalise, test monospecifique), et les etudes de
terrain, qui permettent d'apprehender la complexite des transferts entre les differents compartiments
biotiques et abiotiques, mais dont l'interpretation est parfois difficil e en raison du manque de
maitrise des conditions de contamination. L'interet des mesocosmes est de pouvoir etudier d'une
part le devenir, le comportement et les effets des molecules, d'autre part le fonctionnement des
ecosystemes et les perturbations engendrees par le ou les polluants festes. Ils permettent donc une
evaluation simultanee de la structure et des fonctionnalites des ecosystemes

Un mesocosme doit etre un Systeme relativement simple, dont nous pouvons maltriser un certain
nombre de parametres d'entrees, qui doit servir ä modeliser des fonctionnements complexes. Tous
les effets provenant de l'accumulation dans la chaine trophique, de la competition entre especes, des
relations proies- predateurs ne peuvent etre apprehendees que dans un Systeme mettant en relation
differents mailions composant le milieu « naturel ». La relation que nous avons observe entre l'effet
du PCP sur les gammares croise avec l'effet du PCP sur les epinoches, predateurs de gammares, en
est un exemple.

Mettre en place une experience en mesocosme, c'est maitriser cette echelle qui oppose simplicite ä
complexite, äfin d'etre le plus representatif possible des milieux naturels tout en conservant la
maitrise de certains parametres du Systeme et en restant ä l'echelle du manipulable. II est donc
necessaire d'adapter les outils de suivi de l'etat du milieu, qui sont utilises sur le terrain, aux
contraintes du dispositif experimental. Le choix de la frequence de prelevement d'invertebres
benthiques pour le suivi de leur population en est ,un exemple. En effet il faut tenir compte de
l'influence de la pression de prelevement sur le maintien de la population, tout en ayant un
echantillonnage relativement frequent pour observer des modifications precoces de la structure de la
communaute.



Comme le souligne Kosinski (1989), la complexite de ce type d'experience et la particularite de
chaque plate-forme experimentale rend les etudes sur mesocosmes particulierement longues ä
maitriser. Cependant ces etudes sont particulierement interessantes pour repondre ä certaines
questions qui ne sauraient etre abordees ni par les tests de laboratoire, du fait de la simplification
trop importante des systemes ecologiques et des contraintes experimentales qui y sont associees, ni
par les etudes sur le terrain dont la mise en oeuvre et l'interpretation sont parfois difficiles en raison
de la non maitrise du mode de contamination. Ce type d'experimentation aide egalement ä
comprendre l'extrapolation qui peut etre faite ä une Situation « de terrain » des resultats acquis lors
d'etudes de laboratoire.

Ces etudes sont en particulier indispensable pour:
• d'une part evaluer de facon plus precise le rapport entre les effets observes en laboratoire

par des tests aigus ou chroniques et les effets en milieu naturel, en particulier pour
evaluer la pertinence du facteur reliant les resultats des tests de laboratoire ä la
concentration predite sans effets (PNEC) qui sera utilisee dans l'evaluation des risques
lies ä l'utilisation des substances chimiques sur l'environnement,

• d'autre part repondre ä des problemes specifiques qui ne peuvent etre resolus par des
etudes en laboratoire classique. Ces demiers peuvent etre d'ordre divers:

• l'evaluation des effets de substances peu solubles,
• l'evaluation d'effets secondaires engendres par les interactions entre niveaux

trophiques et/ou especes,
• l'evaluation des effets d'une exposition discontinue au cours du temps,
• l'evaluation de la recuperation d'un milieu apres une mesure de reduction des

risques par exemple (Shaw et Kennedy, 1996).

Le present rapport ne presente qu'un expose prealable des premiers resultats obtenus sur les
deux plates-formes experimentales. Neanmoins, ä la lueur de ceux-ci, Finteret des mesocosmes
pour la caracterisation ecotoxicologiques des substances chimiques est confirmee.

A la suite de l'acquisition de l'ensemble des resultats experimentaux, un traitement synthetique
des donnees pourra etre realise pour chacune des experimentations et des recommandations en
terme de constitution et de suivi pourront etre etablies pour la realisation d'essais en
mesocosme lotique et lentique.
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