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Suivi de biomarqueurs sur la faune aquatique

pour appréhender les effets d'une contami-

nation chimique multiple, exemple en estuaire

de Seine

Benoit	XUEREB

FR	CNRS	3730



Estuaire	de	Seine	=	multi-contamination

Déploiement	d’outils	analytiques	

Evaluation	de	la	qualité	des	masses	d’eaux	

(DCE,	DCSMM)	
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Evaluation	de	la	qualité	des	masses	d’eaux	

(DCE,	DCSMM)	
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Statut	Ecologique
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Statut	

Ecotoxicologique

• Complément	essentiel	

• Déploiement	confronté	à	

des	verrous	scientifiques

D$-&,,1#1+&.$-%4)

Biomarqueurs4)
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Représentation	d’une	portion	de	bassin	versant

Efluent

3*,*2%(&#/&'45"+*%,%02

647*0*2*+0&'%&8474-%02*%"9(:
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• ;/%"&%(2&"%&(%/*"&'%&(*=0*7*$#2*1*24&<&(ou comment intégrer les facteurs de 

confusion ?) 

• ;/%"&%(2&"%&(%/*"&'>%77%2&<&(ou comment interpréter le niveau de gravité ?)
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Représentation	d’une	portion	de	bassin	versant

Efluent
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Bruit	de	fond

Valeur	du	
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impactée
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DE

o Calibration des spécimens

o Encagement des organismes

o Modélisation des facteurs 

environnementaux

Aval
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Proposer	un	ou	quelques	indices	intégrateurs	pour	une	

caractérisation	de	la	qualité	écotoxicologique	globale	

Outils	1

Outils	2

Outils	3

Valeur	d’indice

Pondération	

/	pertinence
Note

3*,*2%(&#/&'45"+*%,%02

((FGF Approche	H($G.I)-E)AB$*(%,()



Projet	B&B	- Biomarqueurs	et	Biodiversité
(2018-2019)
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Initier une stratégie de (/*1* '%( %77%2( de la contamination

chimique sur la santé des organismes de l’estuaire

!" #$"%: Proposer une (4"%$2*+0 '>+/2*"( (couples

indicateurs/espèces) +54-#2*+00%"(

C. Amiard-Triquet
F. Durand
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Hediste diversicolor

Scrobicularia plana

Mytilus edulis

Eurytemora affinis

Palaemon longirostris

Dicentrarchus labrax

Osmerus eperlanus

Solea	solea

Platichtys flesus

Larus sp.

Phalacrocorax carbo

• Approche multi-spécifique
- Biomarqueurs	de !"#!$%$&'('%)

- Biomarqueurs	d’*+%!",-,%!",,

- Biomarqueurs	d’'..+/$%$&'('%)

- Biomarqueurs	de	0)/$%$&'('%)

1$#+2*%'$/

3/4'5'4+

6+78

'/4'5'4+

Fonction	des	connaissances	

et	des	contraintes	propres	à	

chaque	espèce

- Structure/dynamique de pop.

- Marqueurs	comportementaux

- Indices de condition

- Indices de fécondité

• Approche multi-marqueurs

C2-#24=*%&'%&)*+(/-1%*""#0$%&

5#((*1%&(2015 - 2017)

!



!-+P%2&KADIDLKC&(Programme SA V)

!

!"#$%#&$'()#"*&+,$( 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017

(anti)-oestrogénique	(test	(anti)-Yes) Anti Anti N.D Anti Anti N.D N.D Anti Anti N.D Anti Anti Anti Anti Anti Anti N.D N.D

(anti)-androgénique	(test	(anti)-Yas) Anti N.D N.D N.D Anti Anti N.D Anti Anti Anti Anti Anti Anti N.D N.D

Test	SOS ? N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

-&"./0+,$,0()1$)123$%4$

Activité	SOD

Activité	GST Mai

Activité	catalase

Activité	EROD

-&"./0+,$,0()1$)1"../5$(

Péroxydation	lipidique	(TBARS)

Activité	AChE Mars Juin Juin

-&"./0+,$,0()167..,%"#"*&4&#2

Viabilité	 N.D N.D

Numération N.D N.D N.D N.D

Formule	hémocytaire N.D N.D

Phagocytose N.D N.D

Bouffée	oxydative N.D

-&"./0+,$,0()1$)52%"#"*&4&#2

Intégrité	de	l'AND	(Comet)

Micronoyaux

-&"./0+,$,0()1$)0$80"1,4#&"%

Qualité	des	spermatozoïdes

Vitellogénine

Intersexe

-&"./0+,$,0()1$)4"%1&#&"%

Glycogène

Lipides Mars Mars

ARN/ADN

Stabilité	lysosomale

Histopathologies	hépatiques

Indice	de	condition

90/&()16:&(#"&0$)1$);&$

Comportement

Indice	de	maturité	sexelle

<$(40&8#$,0()8"8,'/#&"%%$'(

Densité	/	biomasse

Structure	de	stade	de	développement

Sexe-ratio Mars

P.	flesus S.	solea O.	eperlanusH.	diversicolor S.	plana E.	affiinis P.	longirostris M.	edulis D.	labrax





!-+P%2&KADIDLKC&(Programme SA V)

!

Famille Biomarqueurs. Espèce
Sens	de	l’effet

considéré
Weight

Classe	de	risque	des	Effets	E(i)

2015 2016 2017

Stress	oxydant TBARS JF)*$B('0$,-+-' Induc. 0.75 Sévère Sévère Léger

Stress	oxydant GST JF)*$B('0$,-+-' Induc. 0.50 Absent Absent Absent

Stress	oxydant CAT JF)*$B('0$,-+-' Induc. 0.50 Absent Absent Absent

Neurotoxicité AChE JF)*$B('0$,-+-' Inhib. 0.75 Absent Absent Absent

Métabolisme	énergétique Lipides JF)*$B('0$,-+-' Inhib. 1.20 Absent Absent Modéré

Métabolisme	énergétique Glycogène JF)*$B('0$,-+-' Inhib. 1.20 Modéré Majeur Majeur

Effets	populationnels Densité JF)*$B('0$,-+-' Inhib. 2.80 Modéré Majeur Majeur

Neurotoxicité AChE AF)&EE$%$0 Inhib. 0.75 Sévère Sévère Sévère

Métabolisme	énergétique Rapport	ARN/ADN AF)&EE$%$0 Inhib. 1.20 Absent Absent Absent

Reproduction Dommages	ADN	(spermatozoïdes) 3F)0(''&.10 Induc. 1.70 Sévère Sévère Sévère

F024=-#2*+0&'%(&-45+0(%(&%0&Weight of evidence (Barjhoux et al., 2018)

Biomarqueurs
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F024=-#2*+0&'%(&-45+0(%(&%0&Weight of evidence (Barjhoux et al., 2018)

Biomarqueurs
Contamination	de	

l’eau	et	des	sédiments

Bioaccumulation	
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!Mesure	de	la	qualité	de	l’ADN	spermatique	chez	les	crevettes	du	genre	

Palaemon en	estuaire	et	baie	de	Seine (Thèse	Alexandre	ERRAUD)

• Optimisation	méthodologique	(robustesse,	répétabilité)

• Caractérisation	de	la	toxicodynamique (cinétique,	rémanence,	répercussion	E$.%(00)

• Interprétation	in	situ	(variabilité	naturelle,	référentiels,	déploiement)

Continuum	estuaire	/	littoral

Palaemon	serratus
Palaemon	longirostris
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!Définition	d’un	référentiel

3F)0(''&.10

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre

2015 2016

D
o

m
m

a
g

e
s 

à
 l

’A
D

N
 (

U
.A

.)

% =	10

• Suivi	d’une	station	de	référence	(Yport)

• 7	mois	de	l’année	(mai	à	novembre	2015	– 2016)

Chez	l’espèce	littorale…

o Variabilité	naturelle	résiduelle

o Pas	de	corrélation	avec	l’âge,	le	stade	de	mue	et	la	température

Définition	d’une	distribution	de	référence	avec	un	seuil	maximal	(IC	95%)
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!Déploiement	en	surveillance	le	long	du	continuum	estuaire/littoral

Cartographie	de	la	pression	

génotoxique	le	long	du	continuum	

estuaire	/	littorale	de	la	Seine

Intérêt	d’intercomparer	les	espèces	

pour	la	surveillance	des	différentes	

masses	d’eau	

Yport

Cap	de	la	Hève

Antifer	sud

Octeville-sur-mer

Trouville-sur-mer

Ver-sur-mer

20	km

!"#$%&'(

!)*+,(

Automne	

2015

Méthode	Weight of	Evidence

Effet	calculé	sur	une	valeur	d’effet	à	100	UA		(20	%	Tail DNA)

Yport

Cap	de	la	Hève

Antifer	sud

Octeville-sur-mer

Trouville-sur-mer

Ver-sur-mer

!"#$%

La	Risle

L’Orne

&'()%*+#

!",-

Méthode	Weight of	Evidence

Effet	calculé	sur	une	valeur	d’effet	à	100	UA		(20	%	Tail DNA)

Antifer	nord

Yport

Cap	de	la	Hève

Antifer	sud

Antifer	nord

Octeville-sur-mer

Senneville-sur-Fécamp

Trouville-sur-mer

Ver-sur-mer
Longues–sur-mer

La	Risle

L’Orne
20	km

Méthode	Weight of	Evidence

Effet	calculé	sur	une	valeur	d’effet	à	100	UA		(20	%	Tail DNA)

Automne	

2016







C/-1%*""#0$%&'/&$+02*0//,

o Mollusques :moule	bleue,	moule	

brune	et	dreissène

o Poissons :	flet	et	épinoche

o Crustacés :	crevette	et	gammare

Ø Couvrir	différentes	masse	d’eaux	:		littorale,	de	transition,	

continental	(tête	de	bassin,	grands	systèmes)	

Ø Considérer	différents	groupes	zoologiques	

3#&(2-#24=*%V
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Peu	d’outils	opérationnels	permettant	une	lecture	claire	de	l’état	

écotoxicologique en	estuaire

Promouvoir des actions de recherche orientées vers la

caractérisation de valeurs de référence robustes pour

quelques indicateurs d’intérêt

Optimiser les modèles d’intégration ((FGFWoE)

Promouvoir les campagnes de déploiement intra- et

inter-estuaire

Intérêt	de	poursuivre	la	réflexion	pour	une	évaluation	intégrée	le	

long	du	continuum
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Principe	calculatoire	LOE	Biomarqueurs

• Prérequis	:	pour	chaque	réponse	(moyenne)	d’un	biomarqueur

ü Une	valeur	de	référence

ü Un	seuil	de	référence	(Th)	=	borne	les	variations	basales	de	la	réponse	(IC95%,	valeur	EAC)

ü Un	seuil	d’effet	(calibration	de	la	fonction	de	correction	Z(i))	=	seuil	au-delà	duquel	un	effet	toxique	est	

attendu	et/ou	des	répercussions	au	niveau	d’organisation	supérieur	sont	probables	(ex.	:	BAC)

• Etapes	de	calculs	:

ü Réponse(i)	et	valeur	de	référence	=>	RTR	(rapport	à	la	référence)	=>	%VAR	(%	de	variation	par	rapport	à	la	réf.)

ü Calcul	d’une	valeur	d’effet	E(i)	:	%VAR/Th	(que	si	dans	le	sens	écologiquement	pertinent,	sinon	E(i)=0)	corrigé	

par	la	fonction	Z(i)

ü Définition	d’une	classe	de	risque	associée	à	

la	réponse	de	chaque	biomarqueur	:

ü Pondération	de	chaque	effet	E(i)	en	vue	de	

l’intégration	:






