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Jeudi 30 juin 2022

8h30—9h00 : Accueil

9h00 —9h15 : Mot(s) d’accueil

9h15 —10h00 : Conférence pléniere. Définir le probleme public lié a la pollution au mercure en Guyane.
Frangois Allard-Huver & Emmanuelle Simon (p.10)

10h00 — 10h20 : Principales conclusions de |'expertise scientifique collective portant sur les impacts
des produits phytopharmaceutiques sur la biodiversité, les fonctions et les services écosystémiques
le long du continuum terre-mer en France métropolitaine et ultramarine. Stéphane Pesce, Laure
Mamy, Wilfried Sanchez, Sophie Leenhardt (p.11)

10h20 — 10h40 : Exposition des oiseaux aux polluants et modélisation : synthése de la littérature.
Dominique Lamonica, Sandrine Charles (p.12)

10h40 - 11h20 : Session posters, Pause-Café

11h20 — 11h40 : Influence de différents polymeres plastiques sur Cantareus aspersus a différents
niveaux d'organisation biologique. Romain Colpaert, Sidney Evert-Diaz, Annette De Vaufleury,
Frédéric Gimbert (p.13)

11h40 — 12h00 : Evaluation des effets individuels et combinés des microplastiques et du mercure sur
les larves de Chironomus riparius. Manon Perrier, Elsa Schmidt, Romain Colpaert, Frédéric Gimbert

(p.14)

12h00-12h30 : Evaluation du risque environnemental des éléments terres rares dans les écosystemes
aquatiques. Nicolas Lachaux, Elisabeth M. Gross, Laure Giambérini (p.15)

Les agents de contraste gadolinés utilisés lors d'examens IRM - Nécessité d'une utilisation éco-
responsable. Marc Parant, Emilie Perrat, Bénédicte Sohm, Justine Flayac, Philippe Wagner,
Frangoise Chuburu, Cyril Cadiou, Christophe Rosin, Jean-Sébastien Py, Carole Cossu-Leguille, Laure
Giambeérini (p.16)

12h30 : Déjeuner

13h40 — 14h00 : Internalisation du tritium sous forme organique chez les embryons et larves de
poisson zebre. Magali Schiano Di Lombo, Virigine Camilleri, Isabelle Cavalie, Jéréme Cachot, Yann
Perrot, Béatrice Gagnaire (p.17)

14h00 — 14h20 : Comparaison de I'organotropisme, de la toxico-cinétique et du devenir du cadmium
accumulé par voie dissoute ou trophique chez Gammarus fossarum. Ophélia Gestin, Christelle
Lopes, Nicolas Delorme, Laura Garnero, Olivier Geffard, Thomas Lacoue-Labarthe (p.18)



14h20 — 14h40 : Modélisation de la dynamique de biomarqueurs : application d'un modele PBTK-TD
chez I'épinoche exposée au bisphénol A. Corentin Mit, Anne Bado-Nilles, Olivier Palluel, Cyril
Turiés, Rémy Beaudouin (p.19)

14h40 — 15h00 : Amélioration de la partie TK des modeles GUTS : étude de cas avec Gammarus
fossarum exposé au cadmium. Christelle Lopes, Jérémie Bruset, Dominique Lamonica, Ophélia
Gestin, Sandrine Charles (p.20)

15h00 - 15h40 : Session posters, Pause-Café

15h40 — 16h00 : L'allocation de cadmium aux grains est-elle sous la dépendance du statut soufré chez
le blé dur ? Agathe Vidal, Valentin Dubois, Sophie Brunel-Muguet, Jean-Yves Cornu, Christophe
Nguyen, Jean-Christophe Avice (p.21)

16h00 — 16h 20 : Ecotoxicité terrestre a long terme des éléments traces apportés par une fertilisation
organique intensive dans un agro-écosystéme maraicher. Céline Laurent, Matthieu N. Bravin,
Emmanuel Doelsch (p.22)

16h20 — 16h40 : Transfert de résidus de pesticides dans un systéme proie-prédateur terrestre. Léa
Tison, Céline Franc, Louisiane Burkart, Alice Rouzes, Gilles De Revel, Hervé Jactel, Karine
Monceau, Denis Thiéry (p.23)

16h40 — 17h00 : Physarum polycephalum : un nouveau modele cellulaire pour I'étude des effets
écotoxicologiques des nanotubes de carbone. Manon Ternois, Emmanuel Flahaut, Audrey
Dussutour (p.24)

17h00 — 18h00 : Assemblée Générale de la SEFA
19h00 : Apéritif offert par la Mairie de Metz au Cloitre des Récollets
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Vendredi 1er juillet 2022

8h15 — 8h45 : Accueil

9h00 — 9h45 : Conférence pléniére — Suivi des réaménagements d'un cours d'eau, I'Orne. Emmanuelle
Montarges-Pelletier (p.25)

9h45 — 10h00 : Comparaison des réponses biologiques chez deux espéces de dreisseinidés dans un
contexte de biosurveillance active d'une riviére urbaine, I'Orne. Manon Bain, Laurine Pierre, Marie
Zaffino, Bénédicte Sohm, Christophe Gauthier, Emmanuelle Montargés-Pelletier, Simon Devin,
Sandrine Pain-Devin (p.26)

10h00 — 10h20 : Les archives sédimentaires peuvent nous renseigner du potentiel écotoxicologique
associé aux contaminations historiques - Exemple du bassin de la Loire (France). Elie Dhivert, Leslie
Mondamert, Jérome Labanowski, Cécile Grosbois (p.27)

10h20 - 11h00 : Session posters, Pause-Café

11h00 — 11h20: Mesure des propriétés physicochimiques de la cuticule : caractérisation chez
Palaemon serratus et potentiels intéréts en écotoxicologie. Marc Rollin, Nicolas Hucher, Romain
Coulaud, Vincent Loisel, Agnés Poret, Aurélie Duflot, Frank Le Foll, Céline Picard, Benoit Xuereb
(p.28)

11h20—-11h40 : Effets combinés de I'éthinylestradiol et du réchauffement climatique sur la physiologie
et la dynamique de population de I'épinoche a trois épines. Ugo laria, Cyril Turies, Rémy
Beaudouin, Jean-Marc Porcher, Jimmy Devergne, Arianna Servili, Véronique Loizeau, Anne Bado-
Nilles (p.29)

11h40 — 12h00 : Développement d'un test pour I'évaluation du comportement locomoteur chez le
copépode Eurytemora affinis. Caroline Arcanjo, Aurélie Duflot, Gauthier Trémolet, Nathalie Giusti-
Petrucciani, Joélle Forget-Leray, Céline Boulangé-Lecomte (p.30)

12h00 — 12h20: ldentification, organotropisme et réle dans la tolérance au cadmium de deux
métallothionéines chez I'espece sentinelle Gammarus fossarum. Davide Degli Esposti, Auréline
Lalouette, Louveline Lepeule, Nicolas Delorme, Hervé Quéau, Laura Garnero, Olivier Geffard,
Arnaud Chaumot (p.31)

12h30 : Déjeuner

13h30 — 13h50 : Spéciation et écotoxicité du Ni et Cr dans un ruisseau de téte de bassin ultramafique
(Pluhuv Bor, Tchéquie). Elsa Salles, Pavel Kram, Tuyen Nguyen, Céline Simon, Maximilien Beuret,
Vincent Normant, Carole Cossu-Leguille, Yann Sivry, Alexis Groleau, Davide A.L. Vignati (p.32)



13h50—-14h10 : Etude de I'écotoxicité de sous-produits de désinfection issus d'un effluent chloré. Théo
Ciccia, Anne Bado-Nilles, Philippe Ciffroy, Léo Lafay, Nastassia Urien, Pascal Pandard (p.33)

14h10 — 14h30 : Evaluation écotoxicologique d'un polluant pharmaceutique par une approche multi-
modele. Fidji Sandre, Aliénor Duval, Alexis Golven, Laure Garrigue-Antar, Christophe Morin (p.34)

14h30 - 15h00 : Session posters, Pause-Café

15h10 — 15h30 : Suivi de I'évolution saisonniére de la qualité des matieres en suspension du Léman
a l'aide de l'insecte Chironomus riparius. Rébecca Beauvais, Carmen Casado-Martinez, Benoit J.D.
Ferrari (p.35)

15h30 —15h50 : Impact combiné du ruissellement agricole et du réchauffement sur les producteurs et
consommateurs primaires dans les cours d'eau agricoles. Elisabeth M. Gross, Joey Allen, Didier
Ortiz, Vinita Vijayaraj, Vincent Felten, Martin Laviale, Nora Kipferler, Bastian H. Polst, Gregorio
A. Lépez Moreira Mazacotte, Franz Hélker, Joséphine Leflaive, Mechthild Schmitt-Jansen, Sabine
Hilt, Herwig Stibor (p.36)

15h50 — 16h10 : Remise des prix Jeunes Chercheurs (Oral et Poster)
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Merci a tous pour votre participation.

Bon retour et au plaisir de vous retrouver dans un prochain colloque SEFA !
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Liste des posters

Par ordre alphabétique du premier auteur

Impact de I'ouverture de barrage sur le devenir des contaminants organiques dans des dépots de
berge. Rafael Balastegui, Laurence Mansuy-Huault, Emmanuelle Montargés-Pelletier, Christophe
Gauthier, Catherine Lorgeoux (p.38)

Les protéoglycanes de surface des cellules CHO contribuent a la toxicité du CR(lIl) et non du CR(VI).
Eric Battaglia, Imad Aharchaou, Sylvie Fournel-Gigleux, Vincent Normant, Davide Vignati (p.39)

La fondation Rovaltain en 2022 : un réle pivot dans le soutien de la recherche et des réseaux en
écotoxicologie et toxicologie environnementale. Damien Baudiffier, Delphine Delaunay (p.40)

Du passé industriel a la réhabilitation : stratégie d’étude en vue d’un projet de réaménagement.
Sarah Berns, Jairo Fala-Angel, Antoine Bonnefoy, Lucas Charrois, Philippe Laval-Gilly (p.41)

La spectroscopie UV induite par laser en phase solide pour I'évaluation des transferts de HAP vers le
biote : premiers essais avec |'escargot petit gris (bioindicateur d'accumulation). Thomas Bertoncini,
Marine Quiers, Tanguy Wallet, Gaél Plassart, Maxime Louzon (p.42)

Effet dose-dépendant du Di-N-Butyl Phtalate (DBP) sur le développement embryo-larvaire du poisson
zébre (Danio rerio) : intérét de l'intégration de gradients de concentrations dans les analyses
transcriptomiques. Elise Billoir, Bénédicte Sohm, Carole Cossu-Leguille, Sophie Prud’homme (p.43)

Impacts écotoxiques de microplastiques (PP et PLA) sur les oligochetes du sol. Camille Bonnefous,
Laure Vieublé-Gonod, Antoine Banieére, Sandra Domenek, Juliette Faburé (p.44)

Intégration de biomarqueurs de génotoxicité dans une étude de biosurveillance utilisant une
approche multi-biomarqueurs chez I'épinoche a trois épines. Amélie Cant, Marc Bonnard, Jean-Marc
Porcher, Jean Prygiel, Audrey Catteau, Laurence Delahaut, Olivier Palluel, Cyril Turies, Alain
Geffard, Anne Bado-Nilles (p.45)

Effet des pesticides sur la morphologie des diatomées benthiques d'eau douce : le cas du glyphosate.
Sarah Chéron, Aishwarya Venkataramanan, Clara Martinez, David Heudre, Cédric Pradalier,
Philippe Usseglio-Polatera, Simon Devin, Vincent Felten, Martin Laviale (p.46)

Influence du polystyréne dans la disponibilité environnementale de I'arsenic, du cadmium et du
mercure dans les sols. Romain Colpaert, Annet De Vaufleury, Nadia Crini, Caroline Amiot, Frédéric
Gimbert (p.47)

Evaluer la pertinence d'utiliser le gammare pour quantifier la biodisponibilité et I'écotoxicité des
pesticides en zone tampon humide artificielle. Samira El Meouch, Angéline Guenne, Alexandre
Michel, Aliénor Leliazkov, Julien Tournebize, Jérémie Lebrun (p.48)

Effet de I'apport de thé de compost oxygéné sur la mobilité et la phytoextraction du cuivre en sol
viticole. Pierre Eon, Jean-Marc Deogratias, Jean-Yves Cornu (p.49)

Evaluation de la contamination des poissons de la c6te Atlantique marocaine par les éléments traces
métalliques (Cd, Pb et Al). Rachida Fegrouche, Yolande Kouassi Aya Koffi, Ohtmane Hammani,
Aicha Sifou, Rachid Ben Aakam (p.50)



Combinaison de traceurs géochimiques pour reconstruire les trajectoires de contaminants dans un
bassin versant industrialisé ou anthropisé. Ayoub Khelili, Christophe Cloquet, Christophe Gauthier,
Emanuelle Montargés-Pelletier (p.51)

Evaluation écotoxicologique des éléments terres rares sur le macrophyte immergé Myriophyllum
spicatum. Nicolas Lachaux, Sarah Berns, Laura Junique, Sébastien Cambier, Simon Devin, Laure
Giambérini, Elisabeth M. Gross (p.52)

Evaluation écotoxicologique intégrée des éléments terres rares sur une communauté aquatique
modele. Nicolas Lachaux, Laura Junique, Sébastien Cambier, Bénédicte Sohm, Daniéle Pauly, Marie
Zaffino, Simon Devin, Elisabeth M. Gross, Laure Giambérini (p.53)

La modélisation toxico-cinétique a base physiologique - Quand résoudre des équations fait encore
sens. Christelle Lopes, Ophélia Gestin, Dominique Lamonica, Virgile Baudrot, Sandrine Charles

(p.54)

Modele toxicocinétique chez le poisson zébre (Danio rerio) pour deux fongicides azolés. Tu-Ky Ly,
Julie De Oliveira, Karyn Le Menach, Héléne Budzinski, Nathalie Hinfray, Rémy Beaudouin (p.55)

Composition procaryotique, microeucaryotique et fongique d'un sol de friche industrielle contaminée
aux PCB. Flavien Maucourt, Aurélie Cébron, Héléne Budzinski, Karyn Le Ménach, Laurent Peluhet,
Sonia Czarnes, Delphine Melayah, David Chapulliot, Laurent Vallon, Gaél Plassart, Myléne Hugoni,
Laurence Fraissinet-Tachet (p.56)

Evaluation des effets chroniques du Di-N-Butyl Phtalate (DBP) sur les traits d'histoire de vie de
Daphnia magna et sa descendance. Jérémie Ohanessian, Marianne Houin, Sophie Prud’homme,
Vincent Felten, Elise Billoir (p.57)

Présentation de I'expertise scientifique collective sur les impacts des produits phytopharmaceutiques
sur la biodiversité, les fonctions et les services écosystémiques (2022). Stéphane Pesce, Laure mamy,
Wilfried Sanchez, Sophie Leenhardt et un collectif de 43 scientifiques francophones du domaine
académique (p.58)

Interactivité de contaminants en mélange dans le processus de bioaccumulation et effets
écotoxiques chez I'enchytréide (Enchytraeus albidus). Ninon Portelance, Giacomo Grassi, Antoine
Baniere, Ghislaine Delarue, Sébastien Breuil, Isabelle Lamy, Juliette Faburé (p.59)

Ecotoxicité des contaminations diffuses en sols périurbains : intérét d'Enchytraeus albidus comme
outil de diagnostic de suivi environnemental. Marine Ripoche, Giacomo Grassi, Amélie Trouve,
Sébastien Breuil, Isabelle Lamy, Juliette Faburé (p.60)

Mesure de l'activité N-acétyl- B -D-Glucosaminidase chez I'amphipode Gammarus fossarum :
variabilité physiologique et utilisation en contexte d'écotoxicologie. Marc Rollin, Romain Coulaud,
Olivier Geffard, Aurélie Duflot, Hervé Quéau, Frank Le Foll, Benoit Xuereb (p.61)

Dynamique d'acquisition de la tolérance au glyphosate chez les communautés microbiennes
périphytiques - Etude en microcosmes. Landry Ughetto, Sarah Chéron, Martin Laviale, Chloé
Bonnineau (p.62)

Identification d'hydrolases a sérine par la méthode "activity-based protein profiling" chez les larves
de poisson zebre exposées au Dibutyl Phtalate. Rodrigue S. Yedji, Bénédicte Sohm, Virginie Salnot,
Francois Guillonneau, Eric Battaglia, Carole Cossu-Leguille (p.63)
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DEFINIR LE PROBLEME PUBLIC LIE A LA Frangois AUARD HUVER (3
POLLUTION AU MERCURE EN GUYANE mmanuelle (@

(1) Centre de recherches sur les
La Guyane francaise fait face a un probleme de santé médiations — CREM, Université de
publique lié a la pollution au mercure, en raison d’une Lorraine. 57000 METZ

part, de la richesse naturelle de ses sols en mercure
(libéré par lessivage des sols naturel ou par action
humaine e. g. déforestation), et d’autre part, de son
utilisation par les orpailleurs dans le but d’'amalgamer I'or
dans les rivieres. Le mercure, ainsi transformé en
méthylmercure devient toxique pour I'étre humain,
s’accumule dans les espaces naturels et par le jeu de la
chaine alimentaire dans les poissons. Ces derniers
occupant une place centrale dans I'alimentation des
populations locales, ces derniéres présentent des taux
d’imprégnation au mercure dépassant le seuil de toxicité, selon les études épidémiologiques
réalisées. Les femmes enceintes et leur(s) enfant(s) a naitre ainsi que les nourrissons (via
I’allaitement) sont particulierement exposés au risque sanitaire. Les effets sur la santé du
méthylmercure relévent de troubles du développement neurologique (troubles de cognition, la
mémoire, I'attention, le langage, la motricité fine et de la vision dans I’espace). Depuis I'interdiction
du mercure dans les mines légales, les réponses apportées jusqu’a présent sont principalement
construites autour d’actions préventives et incitatives en faveur d’un changement de
comportements alimentaires.

La littérature scientifique qui s’intéresse a la construction des problémes publics (Cobb & Elder,

1972 ; Céfai, 1996 ; Céfai et Trom, 2001 notamment) montre que la définition d’un probléme (nature,
limites, causes et conséquences) et la qualification des solutions a lui apporter ne sont « jamais
neutres et ne s'imposent jamais comme une évidence partagée » (Bergeron et al. 2020). La présente
conférence entend caractériser la maniére dont ce probléme a été/est défini localement, estimé
dans son niveau de gravité et quelles sont les propositions de cadrage dudit probleme qui s’'imposent
(ou non) dans I'espace public. Un accent sera mis sur la place de I'éco-toxicologie dans la
construction de ce probleme public de santé.

Mots clés
Sciences de I'information et de la communication, santé publique, one health, cadrage, métaux lourds.

Références

Henri Bergeron, Olivier Borraz, Patrick Castel, Frangois Dedieu, 2020, Covid-19 : une crise organisationnelle, science po.
Cefai D., 1996, « La construction des problémes publics », Réseaux, 75, vol. 14, p. 43-66.

Cefai D. & Trom D., 2001, « Les Formes d’action collective. Mobilisations dans les arénes publiques », Paris, Ed. de I'EHESS.
Cobb R.W & Elder C.D., 1972, Participation in American Politics : the Dynamics of Agenda Building, John Hopkins University
Press.
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PRINCIPALES CONCLUSIONS DE L’EXPERTISE
SCIENTIFIQUE COLLECTIVE SUR LES IMPACTS
DES PRODUITS PHYTOPHARMACEUTIQUES
SUR LA BIODIVERSITE, LES FONCTIONS ET
LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES LE LONG DU
CONTINUUM TERRE-MER EN FRANCE

Stéphane PESCE* (1), Laure
MAMY (2), Wilfried SANCHEZ
(3), Sophie LEENHARDT (4) et
un collectif de 43 scientifiques
francophones du domaine
académique

(1) INRAE, UR Riverly, 69625
VILLEURBANNE

(2) Université Paris-Saclay, INRAE,
AgroParisTech, UMR ECOSYS, 78850

. ) THIVERVAL-GRIGNON
Mis en place en France en 2008 suite au grenelle de (3) Ifremer, Direction Scientifique,

I’environnement, le Plan ECOPHYTO ambitionnait de Station de Séte, avenue Jean Monnet,
réduire le recours, les risques et les impacts des produits 34200 SETE
phytopharmaceutiques (PPP) avec comme objectif phare (4) INRAE, Direction de 'Expertise

, . ) aete s scientifique collective, de la
une réduction de 50% de I'utilisation en 10 ans. Cet Prospective et des Etudes (DEPE),
objectif n’ayant pas été atteint, ce plan a été renouvelé 75338 PARIS
depuis, et sa derniere génération (ECOPHYTO 2+) met Contact e-mail :
I'accent sur la recherche et I'innovation. C'est dans ce stephane.pesce@inrae.fr
contexte que le Ministere de la Transition Ecologique, le Ministere de I’Agriculture et de
I’Alimentation et le Ministére de I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de I'Innovation, ont
confié en 2019 a INRAE et a I'lfremer la réalisation d’une expertise scientifique collective (ESCo)
traitant des impacts des PPP, incluant ceux utilisés en biocontrole sur la biodiversité et les services
écosystémiques [1]. Le périmétre de cet état des lieux des connaissances couvre I'ensemble des
territoires frangais métropolitains et ultramarins en considérant les écosystemes terrestres (incluant
le compartiment aérien), aquatiques continentaux de surface et marins. |l a pour objectif d’établir un
bilan des connaissances scientifiques disponibles sur cette thématique afin d’éclairer les politiques
publiques en matiere d’utilisation des PPP et d’évaluation de ses risques et impacts.
Pour ce faire, un collectif de 43 experts francophones (et 2 contributeurs ponctuels) [2] issus de la
recherche académique (universités et instituts de recherche publique) a été mobilisé sous I'égide
d’une équipe projet composée d’une chef de projet, de 3 pilotes scientifiques, de 3 documentalistes,
et de 2 chargées de mission sur des thématiques plus ponctuelles [3]. Le collectif ainsi formé a
permis de couvrir les nombreuses disciplines nécessaires a cette expertise telles que la chimie
environnementale, I'écotoxicologie, I’écologie, I'agronomie, la modélisation, I’évaluation du risque, la
réglementation, la socio-économie et les sciences humaines et sociales. A lI'occasion de ce Colloque
annuel de la SEFA, les principaux enseignements qui ressortent de cette ESCo (achevée en mai 2022)
seront présentés et discutés, en décrivant les connaissances majeures et en proposant des pistes de
recherches qui permettraient de combler certaines lacunes identifiées.

METROPOLITAINE ET ULTRAMARINE.

Mots clés
Contamination ; Effets directs et indirects ; ESCo ; Pesticides ; Risques

Remerciements

L'équipe de pilotage et I'ensemble des experts remercient I'Office Francais de la Biodiversité (OFB) pour le financement de
cette ESCo dans le cadre du plan ECOPHYTO 2+, ainsi que la Direction Scientifique d'INRAE, la Direction Générale de I'lfremer
et la DEPE INRAE pour leur soutien et leur accompagnement au cours de I'exercice.

Références

[1] Pesce S et al. (2021) Collective scientific assessment as a relevant tool to inform public debate and policymaking: an
illustration with the effects of plant protection products on biodiversity and ecosystem services. Environmental Science and
Pollution Research 28, 38448-38454. Doi: 10.1007/s11356-021-14863-w

[2] Liste des experts: M. Amichot, J. Artigas, S. Aviron, C. Barthélémy, R. Beaudoin, C. Bedos, A. Bérard, P. Berny, C. Bertrand,
C. Bertrand, S. Betoulle, E. Bureau-Point, S. Charles, A. Chaumot, B. Chauvel, M. Coeurdassier, M.-F. Corio-Costet, M.-A.
Coutellec, O. Crouzet, I. Doussan, J. Faburé, C. Fritsch, N. Gallai, P. Gonzalez, V. Gouy, M. Hedde, A. Langlais, F. Le Bellec, C.
Leboulanger, C. Margoum, F. Martin-Laurent, R. Mongruel, S. Morin, C. Mougin, D. Munaron, S. Nélieu, C. Pelosi, M. Rault, S.
Sabater, S. Stachowski-Haberkorn, E. Sucre, M. Thomas, J. Tournebize (+ participation ponctuelle de J-P. Douzals et N. Ris)
[3] Documentalistes : A.-L. Achard (INRAE), M. Le Gall (Ifremer), S. Le Perchec (INRAE); Chargées de mission : E. Delebarre et
F. Larras (INRAE)
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EXPOSITION DES OISEAUX AUX POLLUANTS SDon:Iir'ﬁqu:HL:x?lefA*(l)’
ET MODELISATION : SYNTHESE DE LA andrine (1)
LITTERATURE (1) UNIVERSITE LYON 1, CNRS,

Laboratoire de Biométrie et Biologie
Evolutive UMR 5558, 69622

Les scientifiques ont identifié et suivi 11 000 especes VILLEURBANNE, FRANCE

d'oiseaux autour du monde (Ritchie and Roser, 2021).
D'apreés la liste rouge de I'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN), une espéce d'oiseaux
sur sept est menacée d’extinction a I'échelle globale. En
Amérique du Nord, la population totale d'oiseaux a
diminué de 3 millions d'individus, soit 29% de la
population recensée en 1970. Cette diminution est due
aux activités humaines telles que l'industrialisation de
masse ou la perte d'habitat (Rosenberg et al., 2019). De
plus, les différentes espéces d'oiseaux jouent un role
important dans le fonctionnement des écosystémes, comme pollinisateurs, décomposeurs et/ou
consommateurs secondaires. La diversité des especes au sein d'un écosystéme est donc cruciale pour
déterminer son état. Les espéces aviaires présentent des cycles de vie liés aux processus agri-
culturaux, ce qui les rend vulnérables aux facteurs de stress générés par ces processus, notamment a
cause de 'utilisation de substances chimiques.

Les études expérimentales en écotoxicologie (ou bioessais) sont chronophages et colteuses, et
I'expérimentation animale (notamment sur les vertébrés) devient extrémement contrainte incitant a
une réduction drastique. |l serait donc déraisonnable de vouloir étudier I'effet de chaque polluant sur
chaque espéce animale. Il est alors recommandé de se tourner vers les outils de modélisation pour
évaluer ces effets. En effet, les différents modeles développés en écotoxicologie fournissent des
concentrations critiques d'effets dérivées des observations recueillies sur les organismes. Ils peuvent
donc aider a compléter le manque d’information et a mieux cibler les expérimentations a mener en
priorité. Surtout, I'utilisation des modéles améliore le décryptage des mécanismes physiologiques
sous-jacents aux effets observés (Larras et al. 2022).

Cette présentation permettra d’exposer une revue de la littérature menée récemment sur les
approches de modélisation en écotoxicologie appliquées aux espéces aviaires. Nous avons synthétisé
tout un ensemble de publications présentant différents cadres de modélisation avec leurs objectifs,
les niveaux d'organisation biologique, les especes aviaires et les contaminants qu’ils concernent.
Nous avons également identifié, parmi ces études, celles qui rendent accessible leurs données
expérimentales garantissant ainsi la transparence et la reproductibilité des résultats, et offrant la
possibilité d’'une réutilisation pour développer de nouvelles approches.
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INFLUENCE DE DIFFERENTS POLYMERES
PLASTIQUES SUR CANTAREUS ASPERSUS A
DIFFERENTS NIVEAUX D'ORGANISATION
BIOLOGIQUE

Les plastiques s'accumulent dans I'environnement et se
fragmentent sous diverses actions tant physico-chimiques
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gue biotiques, pour finir sous forme de fragments de petite
taille (< 5 mm = les microplastiques, MP), qui contaminent
tous les écosystemes (Geyer et al., 2017). Si les milieux
aquatiques ont quasi exclusivement concentré les
recherches ces derniéres années, les milieux terrestres
seraient 4 a 23 fois plus contaminés que leurs homologues
aquatiques, I'étude de la diffusion et des impacts des MP
dans les écosysteémes terrestres est donc un enjeu majeur (Horton et al. 2017). L'objectif de la présente
étude était donc d'identifier et de mesurer les réponses de I'escargot Cantareus aspersus a I'exposition
a des MP. Des individus juvéniles ont ainsi été exposés durant 28 jours a de la nourriture contaminée
par différentes concentrations (0,01 ; 1 et 10 % m/m) de Polyéthyléne (PE, d50 = 31,24 um), de
Polyamide (PA, d50 = 57,8 um) ou de Polystyréne (PS, d50 = 80,09 um). Les résultats ne montrent pas
d'impact sur la survie. La croissance des animaux exposés aux plus fortes concentrations (10%) de PA
ou de PS est stimulée (+ 14 et +33 %, respectivement) ce qui n'est pas observé aux plus faibles
concentrations. Cependant, cette augmentation de la croissance n'est pas visible chez les individus
soumis aux fortes concentrations de PE. Ces effets pourraient étre expliqués par une facilitation du
broyage alimentaire dans le tractus gastro-intestinal chez les animaux soumis a des concentrations en
PA ou en PS élevées comme cela a été observé chez des huitres exposées au PS (Sussarellu et al. 2016).
Cette augmentation a également été observée a des concentrations similaires de PET dans la
nourriture chez des escargots A. reticulata (De Felice et al., 2021), ainsi que chez C. aspersus ingérant
des particules de grande taille (560 um) (Colpaert et al., 2021). Une autre cause pourrait étre un
changement dans les communautés bactériennes commensales du tractus gastro-intestinal de
I'escargot chez les individus soumis a du PA ou du PS a forte concentration, mais pas aux
concentrations plus faibles. Ce changement aurait pour effet indirect d'améliorer le rendement
énergétique lié a la digestion alimentaire. Des analyses biochimiques de biomarqueurs de stress
oxydatif (MDA) et des approches qualitatives de la bioaccumulation des MP dans les tissus internes
(glande digestive, rein et hémolymphe) sont actuellement en cours pour préciser les processus
impliqués.
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écosystemes aquatiques et bien que les sédiments soient

principalement concernés par les dépdts de MP, la plupart des études ont été conduites sur des
organismes invertébrés filtreurs ou des vertébrés (Wang et al., 2019). De plus, I'absorption de MP
contaminés par d'autres contaminants environnementaux (métaux) a été suggérée comme une voie
d'exposition supplémentaire possible (Barboza et al., 2018). L'objectif de cette étude est donc
d’évaluer l'impact de I'exposition combinée aux MP et au mercure (Hg) vis-a-vis des larves de
Chironomus riparius, macroinvertébrés les plus abondants dans les écosystemes benthiques d'eau
douce. Des sédiments artificiels ont été contaminés avec des concentrations croissantes (0,1 et 10%,
m/m) de deux polymeéres, le polystyréne (PS; d50=80 um) et le polyamide (PA; d50=58 um) en présence
ou non de Hg inorganique (6 mg/kg sed.). Les réponses mesurées sont la mortalité, la croissance, la
bioaccumulation de Hg ainsi que le suivi de I'émergence des imagos. Si les observations microscopiques
montrent l'ingestion des MP par les larves, les résultats ne montrent pas d'effet sur leur survie et leur
croissance. Concernant la bioaccumulation du Hg, aucun effet significatif des MP, quel que soit le
polymére et sa concentration, n'a été détecté. Ceci peut s'expliquer par une absence de transfert des
MP contaminés par le Hg dans les tissus des larves (Oliveira et al., 2018). L'émergence des adultes
semblent néanmoins un parametre biologique plus sensible, en particulier vis-a-vis du PA. En effet, en
absence de Hg, et pour la plus faible concentration en PA (0,1%), on observe une diminution du nombre
d'émergences (-20%), ce qui est en adéquation avec les données de la littérature (Stankovic et al.,
2020). De maniere plus originale, cette concentration en PA provoque dans le méme temps une
augmentation significative de la vitesse émergence (+50%), aussi visible a 10%PA ou I'émergence est
plus précoce (-1,5 j). Les explications pourraient impliquer une facilitation mécanique de la digestion
ou l'utilisation des particules pour fabriquer les fourreaux et optimiser la nymphose des larves. En
présence de Hg, les effets du PA ne sont plus perceptibles. Les effets combinés des MP et du Hg
semblent donc antagonistes (Cao et al., 2021) et soulignent la nécessité de poursuivre les recherches
pour mieux préciser le réle des MP comme vecteur de contamination aux métaux.
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technologies du numérique (ordinateurs, smartphones), la
production d'énergie renouvelable (éolien, solaire) et
dans diverses activités industrielles, médicales et
agricoles. Leurs nombreuses applications entrainent des
rejets croissants d'ETR d'origine anthropique dans
I'environnement et notamment dans les milieux
aquatiques. L'écotoxicité de ces contaminants émergents reste encore mal comprise, ce qui limite
I'évaluation de leur risque environnemental. La variabilité des résultats issus de la littérature ne
permet pas d'établir un consensus sur la potentielle uniformité de toxicité de ces éléments qui
partagent des caractéristiques physico-chimiques similaires. Dans le cadre du projet ANR Ecotree, la
toxicité de 3 ETR (néodyme=Nd, gadolinium=Gd, ytterbium=Yb) représentatifs de I'ensemble du
groupe, a été évaluée sur plusieurs espéces d'eau douce appartenant a différents niveaux trophiques
(microalgues, macrophytes, crustacés, bivalves, poissons). L'écotoxicité des ETR a été étudiée selon
deux approches complémentaires : tests standardisés et tests en mésocosme. Afin de se rapprocher
des conditions environnementales, nous avons testé la toxicité des ETR en mélange (car tous les ETR
sont présents ensemble dans I'environnement) et en présence de matiére organique dissoute, qui est
un composant ubiquitaire des milieux aquatiques. La spéciation des ETR a été estimée par
modélisation et la bioaccumulation a été mesurée afin de mieux comprendre les effets biologiques
observés. Les résultats montrent qu'il est essentiel de prendre en compte la spéciation pour
interpréter correctement la toxicité de ces éléments. En effet, la complexation et la précipitation des
ETR avec différents composés du milieu d'exposition influencent fortement la biodisponibilité, la
bioaccumulation et la toxicité des ETR. Malgré quelques différences de spéciation et de
bioaccumulation entre Nd, Gd et Yb, ces derniers présentent une toxicité similaire et des effets
additifs en mélange suggérant une toxicité uniforme entre les différents ETR. L'évaluation du risque
des ETR indique que ces derniers peuvent potentiellement dégrader les écosystémes dulgaquicoles
exposés a certains effluents miniers et industriels. Le risque est actuellement limité pour les
écosystémes exposés a d'autres sources d'ETR.
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LES AGENTS DE CONTRASTE GADOLINES
UTILISES LORS D’EXAMENS IRM -
NECESSITE D’UNE UTILISATION ECO-
RESPONSABLE

Composés indispensables pour une analyse fine de
nombreux examens IRM, les agents de contraste gadolinés
(AC-Gd) injectés aux patients lors de ces examens
envahissent aujourd’hui I'environnement aquatique
(Ebrahimi P. and Barbieri M., 2019). Présents a des
concentrations non négligeables dans les riviéres, les
nappes phréatiques et parfois méme I’eau du robinet, ces
composés circulent dans I'environnement aquatique alors
gu’il subsiste beaucoup d’incertitudes concernant leur
rémanence et leurs impacts sur les organismes vivants
autres que I’homme (Briinjes R. and Hofmann T., 2020).
Leur bioaccumulation a été mise en évidence dans des
bivalves d’eau douce et un impact moléculaire a pu étre
mesuré en présence d’AC-Gd dans les milieux de culture de
ces organismes (Perrat et al., 2017). La croissance de
cultures cellulaires de poissons se trouve également
perturbée en présence de ces composés dans le milieu de
culture cellulaire (Parant et al., 2019).

Apres avoir fait un bilan concernant la présence des AC-Gd
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dans I'environnement a I'échelle régionale et les désordres biologiques que cela peut engendrer sur
différents modeéles biologiques, nous présenterons les pistes d'actions envisageables pour permettre

une utilisation éco-responsable de ces composés.
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INTERNALISATION DU TRITIUM SOUS
FORME ORGANIQUE CHEZ LES EMBRYONS
ET LARVES DE POISSON ZEBRE

Les populations naturelles d'organismes aquatiques sont
exposées a des radionucléides émetteurs de différents
types de radionucléides (a, B, y) [1]. Ces expositions
peuvent mener a l'apparition d'effets déléteres qui
dépendent de plusieurs facteurs tels que le type de
rayonnement, la dose absorbée, le temps d'exposition et la
répartition  subcellulaire du radionucléide dans
I'organisme. La caractérisation a I'échelle subcellulaire de
la distribution d'un radionucléide et la dose associée est
donc cruciale pour déterminer les mécanismes associés
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une exposition au tritium libre, l'internalisation chez les embryons et larves de poisson zeébre augmente
linéairement avec l'activité présente dans le milieu [1]. Deux autres études ont mis en avant que
I'exposition du poisson zebre au tritium libre pendant son développement entraine une modification
de I'expression de certains génes et une augmentation du taux de dommages a I'ADN menant a des
altérations musculaires et a une modification du comportement natatoire des larves [3].

Cette étude se concentre sur le tritium sous forme organique, plus spécifiquement la thymidine tritiée.
Afin d'étudier sa toxicité sur le poisson zebre a ses stades précoces de développement, l'internalisation
du tritium et la répartition subcellulaire de ses dépots d'énergie ont été étudiés. Des embryons de
poisson zébre ont été exposés a de la thymidine tritiée a différentes activités (de 2,4 a 595 kBg/mL de
milieu embryon) et l'internalisation du tritium a été mesurée dans les individus exposés aprés 1 et 4
jours d'exposition. Des simulations de microdosimétrie ont également été réalisées en utilisant les
calculs Monte Carlo avec le code Geant4-DNA afin de représenter la répartition cellulaire des dépots
d'énergie. Les résultats expérimentaux ont montré que le tritium était majoritairement internalisé
sous forme organique, et que son internalisation augmentait exponentiellement avec l'activité externe
jusqu'a atteindre un point de saturation a environ 250 kBg/mL chez les ceufs et les larves,
respectivement. Les simulations de microdosimétrie ont montré que I'énergie moyenne déposée par
le tritium augmentait linéairement avec le rayon de la cellule. Les simulations ont également mis en
avant que les cellules aux plus faibles rayons étaient plus a risque d'étre la cible des électrons de faible
énergie. Ces électrons réalisant des dépo6ts d'énergie plus proches les uns des autres, un plus grand
risque biologique est également estimé dans le cas des cellules de plus faible rayon. Le développement,
le comportement natatoire, l'intégrité de I'ADN et |'expression génique de certains génes d'intérét sont
en cours d'étude chez les individus exposés a de la thymidine tritiée a des débits de dose de 8 et 40
kBg/mL pendant 1 a 4 jours.
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Ce travail vise a améliorer la connaissance des processus de Evolutive UMR 5558, 69622 Villeurbanne,
bioaccumulation des métaux chez I'espéce sentinelle Erance
Gammarus  fossarum en  considérant deux voies 2|jttoral Environnement et Sociétés
d'accumulation : la voie dissoute et la voie trophique. La (LIENSs), UMR 7266 CNRS - La Rochelle
compréhension des mécanismes de bioaccumulation au Université, 2 rue Olympe de Gouges,
. . 17000 La Rochelle, France
niveau des organes permet de comprendre l'importance de 3INRAE, Riverly, Laboratoire
chacun dans les processus ADME (Accumulation, Distribution, d’écotoxicologie, 5 Avenue de la Doua,
Métabolisation et Elimination). Ce travail offre de nouvelles CS20244, 69625 Villeurbanne Cedex,
connaissances nécessaires a I'amélioration : i) des modeles France . . . .
TKTD, pour prédire l'effet d'une exposition aux métaux ; et S;Tf?: e-mail : ophelia gestin@etu.univ-
i) des outils de diagnostic des milieux via le développement de
biomarqueurs sur des organes cibles. Pour cela, nous avons étudié I'organotropisme, la toxico-cinétique et le
devenir du Cd aprés exposition par I'une ou l'autre voie d'accumulation. Afin de pouvoir implémenter un
modele toxico-cinétique (TK) aux données d'accumulation de Cd par la voie trophique, il a, dans un premier
temps, été nécessaire d'évaluer |'efficacité d'accumulation (EA) du Cd. Des gammares (n=24) ont été nourris
pendant 1h avec des disques de feuille d'aulne (Alnus glutinosa) préalablement radiomarqués avec du 1°°Cd.
La radioactivité a ensuite été suivie dans chacun des individus pendant une période de 14 jours afin de tracer
la cinétique de perte permettant I'évaluation de I'EA et du temps de rétention du métal dans I'organisme
(demi-vie biologique). Dans un deuxiéme temps, des gammares ont été exposés a des disques de feuille
contaminés au ®Cd pendant 6 jours : cette phase d'accumulation a été suivie d'une phase de dépuration de
11 jours pendant laquelle les gammares ont été nourris avec des feuilles non contaminées. Le taux d'ingestion
(IR) lors de la phase d’accumulation a été mesuré. A différents temps au cours des deux phases, 20 gammares
ont été disséqués et séparés en quatre pools (n = 5) pour chagque organe ciblé (caeca, céphalon, branchies,
intestin et tissus restants) afin d'y mesurer la radioactivité. En prenant en compte les données d'EA et d'IR, un
modele TK multi-compartiments a été développé, associé a un processus d'inférence itératif d'ajustement
simultané a toutes les données, permettant in fine de sélectionner le modele le plus parcimonieux.
L'ajustement d’'un modéle TK multi-compartiments a permis d’établir les échanges de métaux entre les
différents organes, conduisant a une vision réaliste de la gestion physiologique des métaux. Les données
obtenues ont été comparées a de précédentes données obtenues par exposition a du Cd dissout (Gestin et
al., En révision). Ces travaux, décrivant la dynamique interne du Cd accumulé par différentes voies, ont permis
d’identifier une différence d'organotropisme et de gestion par les organes selon la voie d'accumulation. Par la
voie dissoute, I'accumulation s'effectue aussi bien par les intestins que les branchies, alors que I'élimination
se fait exclusivement par les intestins. Par la voie trophique, seulement deux organes semblent jouer un réle
important dans la gestion du Cd : les intestins et les caeca. Enfin, ces travaux ont pu étre utilisés afin d'établir
la contribution respective des deux voies d'exposition dans la bioaccumulation des métaux par les gammares.

Mots clés
Radio-écotoxicologie, Métaux, Organotropisme, Modéles Toxico-cinétiques, Invertébrés, Eau douce, Voie trophique, Voie dissoute
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Actuellement, I’évaluation de la qualité des milieux 02 SEBIO, Parc ALATA, BP2, 60550

aquatiques fait I'objet d’un travail en deux temps. Verneuil en Halatte, France

Premiérement, des mesures chimiques sont réalisées (2 Unité Ecotoxicologie des substances
. , et des milieux, INERIS, UMR-I 02
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milieux. Dans un second temps, pour évaluer les effets Verneuil-en-Halatte, France

potentiels des contaminants sur les écosystémes Contact e-mail : corentin.mit@ineris.fr

aquatiques, des mesures de marqueurs biologiques (ou

biomarqueurs) sont mises en place selon des stratégies

active (organisme in situ) ou passive (encagement). Cette

double approche, suppose une corrélation existante entre les mesures chimiques et les effets
mesurés, sans |'avoir démontrée et analysée. Dans ce contexte, la modélisation a été proposée
comme un outil permettant d'expliciter cette relation lorsqu’elle existe (Forbes, 2008). Dans ce
travail, une espéce de poisson modele en écotoxicologie, I'épinoche a trois épines, a fait I'objet de
deux expositions (une exposition de 7 jours, suivie de 7 jours de dépuration, et une exposition de 21
jours) au bisphénol A (BPA, 10 et 100 pg/L). Le BPA est considéré comme une substance trés
préoccupante en raison de sa fonction de perturbateur endocrinien (PE), de son volume de
production élevé et de sa persistance dans I'environnement aquatique (Faheem et al., 2021). Par
ailleurs, un certain nombre d'études ont démontré |'existence d'effets du BPA a faible dose et de leur
caractere parfois non-monotones (Vandenberg et al., 2012). Pour cette raison, une batterie de
biomarqueurs représentatifs des fonctions de reproduction, de I'immunité innée, du stress oxydant
et de la détoxication métabolique a été relevée chez I'épinoche. L'objectif de ce travail vise a utiliser
un modele toxicocinétique a fondement physiologique spécifique au BPA et développé pour
I’épinoche pour modéliser la dynamique de ces biomarqueurs. En détail, une analyse statistique des
réponses a été réalisée conduisant a la sélection de certains biomarqueurs présentant une réponse
significativement différente du contrdle et lorsque c'était possible, non-monotone. Par la suite, les
doses internes prédites dans les organes d’intérét ou les biomarqueurs ont été mesurés (foie, sang et
rate) ont été intégrées a des modeles de toxicodynamie. L'utilisation de ce PBTK-TD a ainsi permis de
tester différentes hypothéses, notamment de définir les composés (parent et/ou métabolites)
responsables des effets observés et dans le cadre d’une exposition non monotone, de déterminer les
doses d’expositions externes induisant réellement les réponses biologiques observées. L'effet
précoce du BPA sur plusieurs parametres de la phagocytose a notamment été mis en évidence. Du
fait de la spécificité oestrogénomimétique du BPA, une modulation de I'activité phagocytaire pourrait
étre liée a l'induction des récepteurs oestrogéniques présents a la surface des cellules effectrices de
la phagocytose (principalement les macrophages). Cependant, une action directe de la molécule ne
peut pas étre totalement exclue. Des analyses complémentaires seront donc menées afin de mieux
appréhender les mécanismes d'actions sous-jacents.
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modeles TKTD, dont font partie les modeles GUTS (General
Unified Treshold models of Survival), comme une approche
méthodologique complémentaire a la pratique courante
pour [|'évaluation des risques liés a la présence de
substances chimiques dans I’environnement, notamment o écotoxicologie, 5 Avenue de la Doua,
pour la faune aquatique lorsqu’elle se retrouve exposée a €S20244, 69625 Villeurbanne Cedex,

des pesticides (EFSA, 2018). Les modeles GUTS permettent France

plus spécifiguement de décrire la survie des organismes en Contact e-mail :

fonction du temps et de la concentration d'exposition en christelle.lopes@univ-lyonL.fr
contaminants, elle-méme pouvant varier au cours du temps (Jager et al., 2011). Les modeles GUTS
sont spécifiques d’'une combinaison espéce-substance particuliere. lls sont constitués: (i) d'une
partie TK (toxico-kinetic) qui relie la concentration d'exposition en contaminants a la concentration
interne dans l'organisme; (ii) et d'une partie TD (toxico-dynamic) qui fait le lien entre cette
concentration bioaccumulée par I'organisme et les effets sur sa survie. Aujourd'hui, la partie TK des
modeles GUTS considére |'organisme comme une seule et méme entité (I'unique compartiment du
modele) dans lequel le contaminant entre et duquel il sort avec un méme taux kq; cette partie TK est
alors dite réduite, ne faisant pas la distinction entre les taux d'accumulation (traditionnellement
appelé k,) et d'élimination (traditionnellement appelé k.). Notre objectif a donc été de tester si une
telle simplification de la partie TK des modeles GUTS (modele A) génére ou non des biais de
prédictions de la survie au cours du temps. Pour cela, nous avons construit deux revisites alternatives
de la partie TK: (i) en conservant un unique compartiment mais en différenciant les taux
d’accumulation et d’élimination (modele B); (ii) en subdivisant |'organisme en plusieurs
compartiments correspondants a des organes cibles pour permettre une description, sur des bases
physiologiques, des voies internes de contamination (i.e. organotropisme, Gestin et al., 2021)
(modele C). Pour comparer les modeles A, B et C, nous avons utilisé un méme jeu de données sur
lequel les trois concurrents ont été ajustés dans un cadre inférentiel Bayésien. Ce jeu de données
rassemble des données de bioaccumulation et de survie chez des males de I'espéce sentinelle
Gammarus fossarum exposés a plusieurs concentrations en Cadmium pendant 7 jours. La
concentration bioaccumulée par individu, et a l'intérieur de chacun de ses organes, ainsi que le
nombre de survivants ont été suivis a intervalles de temps réguliers. En complément, les modeles A
et B ont été comparés sur d’autres jeux de données tests (ne comportant que des données de
bioaccumulation sur organisme entier) afin de mettre en évidence une réelle plus-value a
complexifier la partie TK des modeles GUTS, au regard de ce qui est actuellement recommandé par
les instances reglementaires.

Mots clés

Modeles TK-TD, survie, modéles a base physiologique, modéles multi-compartiments, inférence bayésienne
Remerciements

Ce travail s'intégre dans le projet APPROve, financé par I'Agence Nationale de Recherche (ANR-18-CE34-0013-01). Il s’inscrit
par ailleurs dans les thématiques du GDR "Ecotoxicologie Aquatique" qui vise a favoriser des discussions et collaborations
scientifiques stimulantes pour des approches plus intégratives.

Références

Gestin et al. (2021). One and multi-compartments toxico-kinetic modeling to understand metals’ organotropism and fate in
Gammarus fossarum. Environment International, 156, 106625. doi : 10.1016/j.envint.2021.106625.

Jager et al. (2011). General Unified Threshold Model of Survival - a Toxicokinetic-Toxicodynamic Framework for Ecotoxicology.
Environmental Science and Technology, 45(7), 2529-2540. doi: 10.1021/es103092a.

EFSA PPR Panel. (2018). Scientific Opinion on the state of the art of Toxicokinetic/Toxicodynamic (TKTD) effect models for regulatory
risk assessment of pesticides for aquatic organisms. EFSA Journal, 16(8), 5377. doi:10.2903/j.efsa.2018.5377.

20


mailto:christelle.lopes@univ-lyon1.fr
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Le cadmium (Cd) est un élément présent dans les sols
agricoles qui s’accumule naturellement plus fortement
dans les grains de blé dur en comparaison a d’autres
céréales. Cet élément toxique pour I'étre humain fait
B i .

I'objet d'une réglementation portant sur sa teneur dans Contact e-mail : agathe.vidal@inrae.fr
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les denrées alimentaires. C’'est le cas des grains de blé
dur, pour lesquels le seuil a été revu a la baisse a 0.18 mg Cd kg? par I'Union Européenne (CE
1323/2021). Ce seuil continuera vraisemblablement a étre réduit ce qui pourrait donc exclure de la
commercialisation une part plus importante de la production francaise. Par ailleurs, de précédents
travaux ont montré des interactions entre fertilisation soufrée et accumulation en Cd, laissant
envisager des schémas de fertilisation en soufre (S) comme levier de contrdle de la contamination
cadmiée. L'objectif de ce travail est de comprendre comment le statut soufré de la plante peut affecter
la répartition du Cd entre les organes et plus particulierement son allocation aux grains. En effet, une
fertilisation soufrée modérée entrainerait une diminution de la synthése des composés soufrés
impliqués dans la remobilisation du Cd vers les grains et une plus faible séquestration racinaire du Cd
(Lux et al., 2011; Parrotta et al., 2015). L'importance de ces deux processus antagonistes reste a établir.

Une variété de blé dur accumulatrice de Cd (cv Sculptur) (Perrier et al., 2016)a été cultivée dans des
colonnes de sable irriguées par une solution nutritive contenant du Cd. Vingt jours avant la floraison,
les plantes ont été exposées a trois concentrations de S : une concentration optimale (S100), une
concentration réduite a 20 % de la concentration optimale (5020) et une privation totale de S (S0). Les
plantes ont été récoltées en cours de remplissage des grains (43 jours) et a maturité physiologique des
grains (97 jours). A chaque stade, le blé dur a été divisé en 11 organes (racines, nceuds, entre-nceuds,
thalles jeunes, feuilles vertes, feuilles sénescentes, feuille drapeau, rachis, épis, glumes et barbes et
grains) dans lesquels la matiére seche et les teneurs en S, Cd, Ca, Zn, Fe, Mn et Mg ont été mesurées.

Par rapport aux plantes bien alimentées en S, la privation en sulfate a conduit a abaisser le statut S de
la plante sans impact sur la croissance du blé dur. La teneur en Cd des grains s’est avérée supérieure
dans les plantes totalement privées en S (0,41 mg Cd kg de matiére séche (MS)) que dans celles ayant
recu une concentration optimale de S avant floraison (0,30 mg Cd kg MS). Ce résultat ne semble pas
en lien avec le prélevement de Cd car celui-ci était identique pour les trois traitements de fertilisation
S. Il serait plutot lié a une modulation de la répartition de Cd dans la plante. La teneur en Cd des racines
a diminué avec la réduction de la fertilisation S au profit d’une augmentation de I’allocation du Cd au
grain, les autres organes n’étant pas affectés. Cela semble confirmer I’hypothése selon laquelle la
rétention de Cd dans les racines serait moins efficace lorsque le statut S de la plante est diminué, en
lien avec une moindre abondance de ligands soufrés impliqués dans la séquestration vacuolaire et/ou
pariétale du Cd. Ces résultats soulignent I'importance de prendre en compte le statut S de la plante
dans la gestion de la contamination cadmiée du blé dur, notamment via une correction des déficiences
en S sur les sols ol la disponibilité en Cd est élevée.
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induite par la fertilisation organique, la disponibilité de ces
éléments ne semble pas augmentée a I'échelle décennale
du fait d'une régulation de la disponibilité par
['augmentation du pH ainsi que la concentration et des
propriétés de complexation des matiéres organiques du
sol. Cet effet protecteur semble également se traduire par
une absence d'augmentation de la biodisponibilité des éléments traces du sol, avec un faible impact
écotoxicologique sur les organismes du sol a |'échelle décennale. A plus long terme, il reste a
déterminer si |'effet protecteur observé restera suffisant pour contenir I'impact écotoxicologique
d'une contamination lente mais continue des sols agricoles, en particulier dans les agroécosystemes
les plus intensifiés du point de vue de la fertilisation organique. Cette étude a donc eu pour objectif
d'estimer l'impact écotoxicologique potentiel sur les organismes d'un sol maraicher contaminé en
élément traces (Cd, Cu, Ni et Zn) par des pratiques de fertilisation intensive sur un siéecle. Ce travail
s'est basé sur des données issues d'un essai de terrain mené de 2004 a 2011 a La Réunion. Cing especes
maraicheres ont été cultivées et ont recu des apports bisannuels de lisier de porcs ou de litiere de
volailles (30 a 60 t MB/ha/an) et en comparaison a une fertilisation minérale de référence. En accord
avec la littérature, cet essai présente une augmentation temporelle du pH, de la matiere organique et
des concentrations en éléments traces dans le sol. Un modéle de bilan de masse des éléments traces
a été utilisé afin de prédire I'évolution sur 100 ans de la concentration en éléments traces dans le sol
pour les différentes modalités de fertilisation. L'évolution sur 100 ans des concentrations sans effet
(PNEC) a été calculée avec un calculateur dédié, en considérant I'approche Reach (i.e. 10% d'effet
toxicologique-EC10- pour 5% des organismes considérés-HC5-) et en tenant compte de I'évolution
temporelle du pH et de la matiére organique du sol. En considérant un scénario d'apport de fertilisants
organiques a l'échelle d'un siécle, le modele de bilan des masses prédit une augmentation des
concentrations en éléments traces dans le sol. Les valeurs seuils prédites au-dela desquelles il y a un
risque écotoxicologique ne sont pas dépassées pour Cd et Ni. Concernant Cu et Zn, les PNEC prédites
sont dépassées et le temps pour dépasser les PNEC dans le cas de Cu est beaucoup plus court que pour
Zn (entre 28 et 45 ans pour Cu et entre 60 et 72 ans pour Zn), du fait d'une plus grande toxicité de Cu
pour les organismes du sol. Dans le cas de Cu et Zn, les couples HCx-ECy ont été déterminés afin
d'évaluer le risque écotoxicologique en considérant une valeur seuil égale a la concentration maximale
prédite apres 100 ans de fertilisation. Pour Cu, par exemple dans le cas d'apports de lisier de porcs,
pour une valeur minimale d'EC de 10%, la part d'organismes du sol affecté augmente et est égale a
40%. Ces résultats suggerent donc que I'accumulation de Cu et Zn du fait d'une fertilisation organique
intensive pourrait avoir un impact écotoxicologique a I'échelle de quelques décennies.
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TRANSFERT DE RESIDUS DE PESTICIDES DANS
UN SYSTEME PROIE-PREDATEUR TERRESTRE

La plupart des méthodes de bio-contréle utilisées en
agriculture comme alternative a I'usage de pesticides sont
basées sur la consommation de ravageurs par des insectes
prédateurs, eux-mémes consommés par des petits
mammiféres ou des oiseaux. Cependant, a ce jour,
['utilisation de pesticides est toujours prédominante en
agriculture et les ravageurs ainsi que leurs prédateurs
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situés en amont dans la chaine trophique sont susceptibles
d'étre contaminés, avec des concentrations de pesticides
qui pourraient augmenter a chaque niveau trophique
(biomagnification). Cela pourrait conduire a une diminution
de l'efficacité des méthodes de bio-contrble, ce qui
souligne l'intérét majeur de I'étude du transfert de pesticides entre compartiments biotiques. Cette
étude évalue le transfert de concentrations résiduelles de pesticides dans un systéme de prédation
d'arthropodes, rarement étudié dans les écosystemes terrestres. Bien que les effets des pesticides
sur la santé de l'abeille soient largement étudiés, on ne connait rien sur les insectes prédateurs du
niveau trophique supérieur qui chassent les abeilles. En se servant de ce systeme proie-prédateur
particulier qui inclut I'abeille domestique et le frelon asiatique, nous étudions le transfert de
pesticides chez les insectes.

Dans un premier temps nous avons développé une méthode d'extraction et d'analyse par HPLC-
MS/MS afin de pouvoir quantifier les résidus de pesticides dans des frelons individuels. Puis nous
avons analysé des femelles adultes provenant de 22 colonies de frelons asiatiques et nous avons pu
quantifier de multiples résidus de pesticides et un synergiste, le piperonyl butoxide, a des
concentrations allant jusqu'a 20 ng/g. Enfin, nous avons analysé des résidus de pesticides, métaux
traces et métaux de tracage, dans des abeilles butineuses et des frelons asiatiques chassant devant
les ruches, collectés dans des agro-écosystémes contrastés. Les résultats de cette étude nous
permettront d'appréhender, en fonction de I'environnement étudié, le potentiel de transfert et de
bioaccumulation de pesticides dans les systéemes trophiques terrestres.

Mots clefs
Chaine trophique, pesticides, bioaccumulation, abeille, frelon asiatique
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nanomatériaux, et leur impact sur les étres vivants est

encore peu connu [1,2,3]. Cette étude a évalué la toxicité

des nanotubes de carbone a double paroi DWCNTs (comme

modele des NTC en général) sur I'organisme unicellulaire Physarum polycephalum. Aussi connu sous
le nom de blob, ce dernier est un modele de choix en raison de la simplicité de son organisation et de
sa complexité comportementale [4]. L'objectif d'une étude précédente était d'évaluer le devenir des
NTC dans la cellule de Physarum polycephalum. Nous avons montré que les DWCNTs peuvent étre
internalisés par la cellule, et I'absence de bioaccumulation suggére que les DWCNTs sont rapidement
excrétés de la cellule [5]. D'un point de vue comportemental, les impacts sur la vitesse de migration
et la capacité de prise de décision ont également été étudiés. Les organismes exposés aux NTC ont
été ralentis et leurs capacités de prise de décision ont été légérement altérées.

Mots clés
Nanotubes de carbone, Physarum polycephalum, Cytotoxicité, Internalisation, Comportement
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SUIVI DES REAMENAGEMENTS D'UN COURS
D'EAU, L'ORNE.

Au sein de la Zone Atelier Moselle, a émergé le projet de
suivi pluridisciplinaire de travaux de restauration de cours
d'eau afin de faire le bilan des bénéfices écologiques, mais
aussi de comprendre le processus de retour au
fonctionnement "naturel" d'un cours d'eau. Le site
sélectionné pour ce projet est le bassin versant de I'Orne,
affluent gauche de la Moselle. L'Orne a été soumise a des
pressions anthropiques tres fortes au cours du XXe siécle,
notamment sur le trongon aval et subit encore
aujourd’hui les rémanences des modifications apportées
pour le développement économique. A I’heure actuelle,
s'ajoutent a ces pressions héritées de |'activité
sidérurgique, les pressions agricoles et urbaines. Au vu
des multiples perturbations physiques et chimiques que
subit cet affluent de la Moselle, se pose la question de
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I'effet de la seule ouverture des barrages et suppressions

des retenues d'eau de plusieurs km.

Avant l'ouverture des barrages, un état de référence du cours d'eau a été établi sur une période de
cing ans. Ces travaux préliminaires comprennent I'instrumentation du site, les mesures de débit, une
étude diachronique morpho-sédimentaire, la mise en ceuvre d'une approche multi-marqueurs
(géochimiques, chimiques et microbiologiques) pour I'étude de la qualité des eaux, matiéres en
suspension et sédiments. Cette premiére étape a permis d'établir les conditions de transport
sédimentaire [1], de mettre en évidence les dépots de résidus sidérurgiques dans les zones de
remous des barrages [2], et d'évaluer la pression en produits phytosanitaires. Les dépots
sidérurgiques se retrouvent systématiquement au droit des anciennes installations industrielles. Par
leur composition, leur texture, ils représentent une source de contamination facilement mobilisable
et transportable. Les suivis d'épisodes de crue effectués a plusieurs reprises mettent en évidence la
contribution de particules d'origine anthropique enrichies en contaminants métalliques et
organiques et associées a des marqueurs microbiologiques. A la suite de I'ouverture des barrages en
2019, I'objectif est de poursuivre nos actions d'observation axées sur quelques questions principales :
comment sera modifié le fonctionnement hydrologique et quel impact cela aura-t-il sur le transport
sédimentaire ? Quel sera le devenir des dép6ts sidérurgiques et des contaminants associés une fois
émergés ? Quel sera |'effet de la végétalisation sur la stabilité des berges ? Quels effets
écotoxicologiques sur la biota ?

Mots clés
Réaménagement, Orne, barrage, hydrosédimentaire, sidérurgie, biosurveillance
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Les bivalves sont des organismes sentinelles utilisés en F-57000 Metz, France
tant qu'indicateurs de la présence et/ou de la toxicité des (2) Université de Lorraine, CNRS, LIEC,
contaminants dans des contextes d'expositions d'origine F-54000 Nancy, France

(3) LTSER France, Zone Atelier du

industrielle, agricole et/ou urbaine. L'objectif de nos ;
Bassin de la Moselle, F-54000 Nancy,

travaux est d'évaluer et de caractériser les réponses

France
biologiques (biomarqueurs) chez deux espéeces de (4) LTSER France, Zone Atelier du
dreissénes (Dreissena polymorpha et Dreissenarr. Bassin de la Moselle, F-57000 Metz,
bugensis) lors d'opérations de biosurveillance active. Dans France

ce contexte, les dreissénes ont été encagées dans une . . . .
Contact e-mail : sandrine.devin@univ-

riviere sidérurgique lorraine empreinte d’un lourd passé
industriel, I'Orne. A la fin du XIXéme siécle, le
développement des activités sidérurgiques autour de cette riviére s’est accompagné de la
construction de trois barrages, devenus obsolétes aujourd'hui. L'effacement de ces barrages a
débuté en 2019 avec I'ouverture des vannes pour deux d'entre eux, engendrant de profonds
remaniements du lit et modifiant I'hydrologie. Ces modifications hydromorphologiques associées a
des épisodes de crues entrainent un risque accru de remise en suspension/circulation des sédiments
contaminés qui ont été accumulés pendant les phases d'activité industrielle. Afin d'étudier I'impact
potentiel de la remise en suspension des sédiments contaminés sur le biote, des biomarqueurs ont
été mesurés dans les glandes digestives de dreisseénes encagées dans I’Orne pendant deux crues
hivernales successives. Les biomarqueurs choisis interviennent dans la gestion énergétique (activité
de la Cytochrome c oxydase COX, de la chaine mitochondriale -Electron transport system- ETS et de
la Lactate déshydrogénase LDH, et concentrations en Triglycérides TRI), dans la défense anti-toxique
et anti-oxydante (activité de la Glutathion-S-Transférase GST, de la Glutathion Peroxydase GPx et de
la Superoxyde Dismutase SOD, et Capacité antioxydante -Total Antioxidant Capacity- TAC,) et dans la
survenue d'effets toxiques (activité de la Caspase 3 CSP et concentrations en peroxydes lipidiques
LOOH). Les premiers résultats montrent que les deux especes de dreissenes présentent des profils de
réponse distincts. En effet, Dreissena polymorpha semble activer ses défenses anti-oxydantes au
détriment de ses réserves énergétiques (TRI), ce qui lui permet néanmoins de limiter les effets
toxiques en maintenant des niveaux faibles de peroxydes lipidiques (LOOH). A I'opposé, Dreissena r.
bugensis préserve ses réserves en maintenant des niveaux de défense plus faibles, ce qui engendre
en contrepartie une augmentation de la peroxydation lipidique. Concernant la question de I'impact
de la crue sur les réponses biologiques, les résultats n'ont pas révélé de signaux de stress marqué
suite a I'exposition. Finalement, cette approche multi-biomarqueurs nous a permis de caractériser les
profils de réponses des dreissenes ainsi que de déterminer le caractéere perturbé de certains sites.
L'utilisation des biomarqueurs est de plus en plus recommandée dans les programmes de
biosurveillance des cours d’eau. En effet, ces outils permettent une évaluation précoce et rapide de
I’état du compartiment biologique a un niveau individuel et ils s’averent complémentaires des
approches actuellement utilisées dans le cadre des suivis de I'état des masses d’eau imposés par la
Directive Cadre sur I'Eau (DCE, 2000/60/CE).

lorraine.fr

Mots clés
Biosurveillance active - Dreissenes - Approche multi-biomarqueurs - Contamination sidérurgique

Remerciements

Cette étude est réalisée avec I'appui financier de I'Agence de I'Eau Rhin-Meuse ; les auteurs remercient les différents
partenaires du projet : LHN-ANSES (Nancy), LCPME (Nancy), LOTERR (Metz), Géoressources (Nancy) et le pole de recherche
OTElo.

26



LES ARCHIVES SEDIMENTAIRES PEUVENT Elie DHIVERT*(1,2), Leslie

NOUS RENSEIGNER DU POTENTIEL ASANOWSKI (o), Cactn:
ECOTOXICOLOGIQUE ASSOCIE AUX GROSBOIS (2)
CONTAMINATIONS HISTORIQUES - EXEMPLE | ;0o e

DU BASSIN DE LA LOIRE (FRANCE) Recherche — 235 route de St Claude

39130 ETIVAL
(2) —EA 6293 GéoHydrosystemes

Les environnements fluviatiles favorables au stockage des . SR
continentaux - Université de Tours.

sédiments fins peuvent enregistrer de maniére plus ou FST, Parc Grandmont 37200 TOURS
moins compléte la présence des contaminants. L'analyse (3) = IC2MP UMR CNRS 7285 —
de carottes sédimentaires offre ainsi la possibilité de Université de Poitier, 7 rue Marcel

Doré 86073 POITIERS
Contact e-mail :
elie.dhivert@gmail.com

caractériser les trajectoires des contaminants sur plusieurs
décennies. De surcroit, ces archives sédimentaires
renseignent a la fois des maximas de contamination a

I'échelle d'un trongon fluviatile et permettent d'identifier

des zones potentiellement a risque pour le milieu aquatique.

Depuis plus de 10 ans, 19 archives sédimentaires ont été prélevées dans le corridor de la Loire et de
ses principaux affluents. Elles ont été analysées afin de reconstituer I'historique des contaminations
en éléments traces métalliques (ET), Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) et
Polychlorobiphényles (PCB). Le niveau de risque potentiel représenté par ces contaminants a été
évalué pour ces trois familles via le calcul de I'indice multiparamétrique HQc au regard de valeurs de
références établies de maniére consensuelle sur des macro-invertébrés d'eau douce.

Les profils enregistrés dans les carottes mettent ainsi en évidence des évolutions temporelles en lien
avec I'histoire industrielle et miniere du bassin. Les plus fortes contaminations sont enregistrées au
cours de la période des "Trente Glorieuses", englobant les années 1950s a 1970s. Pour les niveaux
sédimentaires datés de cette époque, les risques sont jugés potentiellement majeurs a séveres en ce
qui concernent les HAP et PCB, faibles a modérés pour les ET. A partir des années 1980s, une
importante diminution des teneurs en ces contaminants est enregistrée, en lien avec I'abandon
progressif des industries les plus impactantes et des activités miniéres, la mise en place de
réglementation et I'amélioration du traitement des rejets. Cette tendance a la décroissance marque
un ralentissement au cours des années 2000s-2010s avec I'établissement d'un nouvel équilibre post-
industriel de la pollution. Cependant, les niveaux de risque potentiel demeurent toujours modérés a
forts pour les HAP et PCB, avec des risques encore séveres dans certains sous-bassins. Pour les ET, les
niveaux de risque sont négligeables a faibles pour les sédiments de surface sur I'ensemble du bassin.
Cette approche permet de compléter l'information géochimique archivée dans les niveaux
sédimentaires en identifiant des impacts potentiels associés, venant ainsi nuancer les trajectoires
temporelles des contaminants. L'enjeu actuel sur ces stocks sédimentaires est maintenant leur
remobilisation lors d'épisodes hydrologiques les plus importants ou d'opérations de gestions et
travaux qui peuvent entrainer une libération massive des contaminants hérités des pollutions
passées.
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MESURE DES PROPRIETES
PHYSICOCHIMIQUES DE LA CUTICULE :
CARACTERISATION CHEZ PALAEMON
SERRATUS ET POTENTIELS INTERETS EN
ECOTOXICOLOGIE

A l'instar des Arthropodes, les crustacés possédent une
cuticule caractéristique participant au  maintien
métabolique et physiologique des organismes. Néanmoins,
afin d’assurer leur croissance et reproduction, les individus
doivent s’extirper momentanément de cet exosquelette
contraignant. Ainsi, le développement des crustacés
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impligue une machinerie moléculaire complexe.

Aujourd’hui, si des faisceaux de preuves ont mis en évidence la sensibilité du processus de mue et de
son systeme de régulation par I'action de contaminants, aucune méthodologie ne permet a ce jour
d’établir I'état cuticulaire des organismes exposés. Le but de cette étude était d’établir une
méthodologie de caractérisation de la structure cuticulaire chez la crevette marine Palaemon serratus,
en vue de diagnostiquer de potentielles perturbations en présence de contaminants. Pour ce faire, la
caractérisation de la structure cuticulaire de P. serratus a été pour la premiére fois réalisée a I'aide de
mesures physicochimiques, établissant alors sa structure et complexité. Une fois la caractérisation
établie, la variabilité physiologique des réponses mesurées a été établie notamment au cours du cycle
de mue. Enfin, dans le but d’estimer la sensibilité des métriques mesurées, des bioessais in vitro et
vivo ont été réalisés a l'aide de contaminants d’intérét (i.e. acide formique et cadmium
respectivement). En paralléle, les métriques ont été déployées lors d’une prospection in situ au niveau
de sites présentant un contraste d’'imprégnation chimique. L'intérét de ces derniéres a étre déployées
dans un tel contexte a été discuté au regard de leur robustesse, leur pouvoir discriminant ainsi que
leur sensibilité.
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Propriétés physicochimiques ; cuticule ; Palaemon ; mue ; biomarqueur
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variations de la température de l'eau, de la salinité, du
pH/pCO2 et de la teneur en oxygéne, peuvent avoir un
impact sur les principales fonctions physiologiques des organismes aquatiques. L'un des défis de
I’écotoxicologie est d’appréhender la pression chimique toxique, parmi la complexité des multiples
perturbations des milieux naturels. Dans ce contexte, I'importance du changement climatique global
et de ses interactions potentielles avec les contaminants dans I'environnement a regu une attention
croissante. Dans ce cadre, les modifications des réponses physiologiques (capacité de reproduction,
croissance larvaire, réponse immunitaire) d’'un poisson euryhalin, I'épinoche a trois-épines
Gasterosteus aculeatus seront étudiés lors d'une contamination chimique a des doses
environnementales en éthinylestradiol en situation actuelle et de changement climatique (RCP 8,5 :
température + 3° C et pH 7,6). Les parents (génération FO) sont uniquement exposés aux conditions
climatiques alors que les fécondations in vitro issues de ces individus sont exposées aux conditions de
stress climatique et chimique. Pour la génération FO, bien que I'indice gonado-somatique des femelles
est plus élevé en condition actuelle, le nombre d'ceufs matures est plus restreint et les ceufs présentent
une masse plus faible en conditions actuelles par rapport aux conditions RCP 8,5. Chez les males, une
tendance a une plus grande quantité de spermatozoides est observée en conditions actuelles par
rapport aux conditions RCP 8,5. Concernant les parametres de Il'immunité, une modification de
I'ensemble des parametres étudiés (distribution leucocytaire, mortalité cellulaire, flambée oxydative,
activité lysosomale et activité de phagocytose) est constatée. Concernant la génération F1, les
premiers résultats démontrent un effet principalement lié au changement climatique. En effet, malgré
un développement larvaire plus rapide en condition RCP 8,5 en comparaison aux conditions actuelles,
la survie larvaire semble moindre. Des essais complémentaires doivent néanmoins étre entrepris afin
de mieux anticiper ses conséquences sur le fitness individuel.
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projet Interreg RedPol s'est développé afin d'évaluer les

effets de composés préoccupants via notamment des tests comportementaux. Le comportement
intervient dans un grand nombre de processus clés visant a maintenir la fitness des organismes ; il
peut étre modifié par les contaminants présents dans le milieu. Ainsi, I'utilisation de ces tests comme
indicateur de I'exposition a des toxiques est pertinente. Pour I'évaluation du risque, il est nécessaire
de mettre en place des analyses standardisées et reproductibles [2]. Le développement, ces
derniéres années, d'outils permettant de réaliser des analyses comportementales a haut-débit rend
possible le déploiement de ces tests sur un plus large panel d'espéces. Dans ce contexte, six
composés préoccupants ont été sélectionnés (triclocarban, galaxolide, homosalate,
dexmedetomidine, thiram et triphenyl phosphate). Le crustacé modele choisi est le copépode
estuarien Eurytemora affinis. Les copépodes sont a la base du réseau trophique et participent au
transfert des contaminants aux niveaux trophiques supérieurs ; ce sont donc des espéces modeles
pertinentes en écotoxicologie [3]. Pour réaliser les analyses comportementales, trois axes ont été
développés pour (i) sélectionner les concentrations d'expositions, (ii) développer des tests
comportementaux standardisés et (iii) réaliser ces tests pour les six composés préoccupants. Le
manque de données relatives a la toxicité des composés d'intérét nous a conduits a réaliser des tests
de toxicité aiglie. L'analyse dose-réponse a été utilisée pour sélectionner les concentrations
d'exposition pour les tests comportementaux (approche par benchmark-dose). En parallele, un outil
initialement congu pour I'observation de la locomotion des larves de poisson zébre (DanioVision,
Noldus Technologies) a été adapté pour le suivi de copépodes adultes. Un protocole d'acquisition de
vidéos et d'analyse via le logiciel Ethovision XT (Noldus Technologies) a été développé et testé avec
succes aprés exposition a un insecticide PE. Ce protocole va étre appliqué sur des copépodes males
apres exposition aux six composés préoccupants. Sur le long terme, le projet RedPol vise a proposer
de nouvelles normes de qualité environnementale (NQE) ; I'ensemble des données produites pour les
six composés préoccupants viendront soutenir ces propositions.

Mots clés
Copépode, toxicité, biologie comportementale, perturbateur endocrinien

Remerciements
Les auteurs souhaitent remercier le Fonds européen de développement régional (Feder) via le programme Interreg France
(Manche) Angleterre pour le financement de ce travail.

Références

[1] Patel, N.; Khan, Z.A.; Shahane, S.; Rai, D.; Chauhan, D.; Kant, C.; Chaudhary, V.K. Emerging pollutants in aquatic
environment: Source, effect, and challenges in biomonitoring and bioremediation- A review. Pollution 2020, 6, 99—
113, doi:10.22059/POLL.2019.285116.646.

[2] Ford, A.T,; Agerstrand, M.; Brooks, B.W.; Allen, J.; Bertram, M.G.; Brodin, T.; Dang, Z.; Duquesne, S.; Sahm, R.; Hoffmann,
F.; et al. The Role of Behavioral Ecotoxicology in Environmental Protection. Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 5620—
5628, doi:10.1021/acs.est.0c06493.

[3] Kwok, K.W.H.; Souissi, S.; Dur, G.; Won, E.-J.; Lee, J.S. Copepods as References Species in Estuarine and Marine Waters.
In Aquatic Ecotoxicology: Advancing Tools for Dealing with Emerging Risks; 2015; pp. 281-308 ISBN 9780128011768.

30



Davide DEGLI ESPOSTI*(1), Auréline
LALOUETTE (1), Louveline LEPEULE

IDENTIFICATION, ORGANOTROPISME ET (1), Nicolas DELORME (1}, Hervé
ROLE DANS LA TOLERANCE AU CADMIUM QUEAU (1), Laura GARNERO (1),
DE DEUX METALLOTHIONEINES CHEZ (c):X'SRAGchF(FSRDm' Arnaud
L'ESPECE SENTINELLE GAMMARUS

FOSSARUM. (1) INRAE, UR RiverlLy, Ecotoxicology

Team. Centre de Lyon-Grenoble
Auvergne Rhéne-Alpes, 5 rue de la Doua

La pollution métallique est une préoccupation majeure CS 20244, 69625 Villeurbanne, France.
pour les environnements aquatiques. Des profils de Contact e-mail : davide.degli-
contamination métallique trés variés et a des niveaux esposti@inrae.fr

variables sont observés dans les cours d'eau et les organismes qui y vivent, pouvant conduire a des
impacts sur le maintien des populations. Les métallothionéines constituent une famille de protéines
conservée dans I'évolution animale, de faible poids moléculaire et riches en cystéine (chélatrices de
métaux), dont les principales fonctions physiologiques sont le maintien de I'homéostasie des métaux
essentiels, la détoxification des métaux non essentiels et ainsi la protection contre le stress oxydatif.
A partir de I'acquisition RNAseq et de |'assemblage de transcriptomes individuels chez I'amphipode
Gammarus fossarum, nous avons identifié deux métallothionéines (MTs) chez cette espéce
couramment utilisée en écotoxicologie aquatique (MT-1 et MT-2). A partir d'une analyse in silico des
séquences protéiques et de différentes expositions expérimentales, nos résultats montrent que
I'induction de I'expression de la MT-1 est plus forte suite a une exposition au Cd par rapport a 2
autres métaux testés (Zn et Ag), suggérant qu'il s'agisse probablement d'une Cd-thionéine. Nous
avons ensuite étudié les profils d'expression de ces deux MTs au niveau d'organes (caecum,
branchies, gonades, embryons) respectivement chez une population tolérante et sensible au Cd. En
accord avec les précédents résultats, une expression spécifique de la MT1 a été observée dans les
caeca et les branchies des individus de la population tolérante. Nos résultats suggerent que la
tolérance au cadmium est probablement médiée par I'expression de MT-1 spécifique a l'organe,
notamment dans les caeca et les branchies des amphipodes.
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SPECIATION ET ECOTOXICITE DU NI ET CR
DANS UN RUISSEAU DE TETE DE BASSIN
ULTRAMAFIQUE (PLUHUV BOR, TCHEQUIE)

Les milieux ultramafiques se caractérisent par des teneurs
naturellement élevées en nickel (Ni), chrome (Cr) et cobalt
(Co), dans des proportions variables selon la géologie du
site (Kierczak et al., 2021). Les roches ultramafiques sont
activement exploitées en tant que sources primaires de Ni,
élément clé dans la composition des batteries pour la
mobilité électrique. L'exploitation miniére de ces roches
peut cependant remobiliser de grandes quantités de Ni, Cr
et Co dont les effets toxiques combinés restent encore
largement méconnus (Gunkel-Grillon et al., 2014; Kierczak
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et al., 2021). Dans cette étude, la spéciation de Ni et de Cr
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a été étudiée dans les eaux du Pluhuv Bor (PLB, République
Tchéque), un ruisseau de téte de bassin situé sur un substrat ultramafique (serpentinite) et éloigné de
toutes sources anthropiques d'éléments traces métalliques (ETM) hormis les apports atmosphériques.
Les résultats obtenus pour ce bassin versant peuvent constituer un point de référence pour la gestion
d'autres milieux soumis a exploitation miniere.

Le bassin du PLB fait partie des réseaux GEOMON (coordonnée par le Czech Geological Survey) et iLTER.
Des séries historiques de concentrations de Ni et Cr dissous (< 0,45 um) sont ainsi disponibles. Ces
séries montrent un dépassement (quasi)systématique de la norme de qualité environnementale pour
le Ni (4 ug/L en Ni biodisponible) et de critéres de qualité de I'OMS pour le Cr(lll) et le Cr(VI), soit 10
pg/L et 4 pg/L respectivement. C'est pourquoi nous proposons ici une étude approfondie de la
spéciation de Ni et de Cr dans les eaux du PLB ainsi que de leur potentiel écotoxique.

Des mesures effectuées in situ avec des dispositifs DGT (Diffusive Gradients in Thin Films) suggérent
gue la majorité de Ni et de Cr serait sous forme de complexes colloidaux qui ne sont pas captés par les
DGTs. Cette hypothese est confirmée par des analyses d'eaux filtrées (0,22 um) et ultrafiltrées (3 kDa)
qui démontrent que 60 a 95 % de la quantité de Ni et Cr est complexée par les colloides (0,22 um-3
kDa). L'utilisation de dispositifs DGTs spécifiques pour le Cr(VI) (Pan et al., 2015) suggére qu'entre 5 et
15% du Cr filtrable se trouverait dans cet état d'oxydation. Les résultats obtenus par DGT-Cr(VI) sont
cohérents avec des mesures de spéciation réalisées par couplage chromatographie ionique et ICP-MS
a haute résolution. Des tests écotoxicologiques effectués sur des eaux filtrées n'ont pas mis en
évidence d'effets sur la croissance de |'algue verte Raphidocelis subcapitata (NF EN ISO 8692, 2012), la
survie du crustacée Daphnia magna (NF EN ISO 6341, 2012) et la croissance du rotifére Brachionus
calyciflorus (NF EN ISO 20666, 2009). Au regard des résultats de spéciation, cette absence d'écotoxicité
indiquerait un effet protecteur des colloides vis-a-vis des organismes testés. Il reste cependant
nécessaire d'approfondir les possibles effets chroniques de ces eaux ainsi que la biodisponibilité des
ETM quiy sont contenus.
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ETUDE DE L’ECOTOXICITE DE SOUS-PRODUITS
DE DESINFECTION ISSUS D’UN EFFLUENT
CHLORE

Dans le secteur industriel et public, l'utilisation de
désinfectants est nécessaire pour réguler la présence de
microorganismes pathogenes dans les circuits. Un
traitement a la monochloramine est employé par EDF pour
prévenir le développement de pathogenes présents au
niveau des circuits de refroidissement de certaines de ses
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installations de production d’électricité ; mais la

monochloramine, en contact avec la matiere organique

(MO), peut former des sous-produits de désinfection (SPD)

(Dong et al., 2021). Des travaux récents d’EDF R&D ont

permis de déterminer de maniére plus fine la composition

des sous-produits issus du traitement a la monochloramine en identifiant cing substances AOX
(halogénes organiques adsorbables) : I'acide monochloroacétique (MCAA), I'acide dichloroacétique
(DCAA), l'acide trichloroacétique (TCAA), I'acide bromochloroacétique (BCAA), et la 1,1-
dichloropropanone (1,1-DCP). Des essais préliminaires en laboratoire ont permis de démontrer la
pertinence et la sensibilité de Raphidocelis subcapitata pour I'étude de ces SPD. Dans ce cadre, des
essais complémentaires sont effectués sur ces AOX, individuellement ou en mélange. En plus d'une
approche classique d'inhibition de croissance (OCDE, 2011), une approche plus spécifique par
cytométrie de flux est proposée. Cette derniere favorise le développement méthodologique de
nouveaux marqueurs cellulaires (activité métabolique, stress oxydatif, potentiel membranaire
mitochondrial) permettant de mieux appréhender les mécanismes d'actions sous-jacents aux effets
mesurés sur la croissance de la population. Les résultats obtenus lors des premiers essais sur
substances seules pour une partie des SPD d'intérét seront présentés.
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ils représentent un risque pour les écosystemes
aquatiques. Dans ce contexte, I'objectif de ce projet est de
déterminer I'impact de certains composés
pharmaceutiques en utilisant le furosémide (FUR), un
diurétique mondialement utilisé depuis pres de 60 ans,
ainsi que ses produits de transformation la saluamine (SAL)
et le pyridinium du furosémide (PYR), comme modele. Si le FUR a fait |'objet de nombreuses études,
trés peu de données écotoxicologique existent concernant la SAL et le PYR. Dans un premier temps,
les concentrations environnementales dans les rivieres ont été déterminées par chromatographie
liqguide et spectrométrie de masse en tandem, puis leur toxicité testée a l'aide d'une approche sur
plusieurs organismes représentatifs d'un écosysteme aquatique (Chlamydomonas reinhardtii, Daphnia
magna, Artemia salina, Danio rerio). Ces organismes appartenant a différents niveaux trophiques, ils
permettent de caractériser de fagon plus compléte la toxicité sur le milieu (tests de stress, test de
toxicité aigiie, mobilité, croissance, toxicité développementale). En accord avec la littérature
scientifique, nos résultats montrent que le furosémide est retrouvé a des concentrations allant de
plusieurs centaines de nanogrammes par litre dans la Seine a quelques microgrammes par litre en
sortie de STEU. En revanche, c'est a notre connaissance la premiere fois que la SAL et le PYR sont mis
en évidence dans I'environnement a des concentrations de quelques centaines de ng/L dans la Seine.
Les tests écotoxicologiques montrent une inhibition de la mobilité des larves de poissons zébres
exposés au PYR, a la SAL mais également au FUR a des concentrations environnementales. A fortes
concentrations (mg/L), le FUR provoque des hémorragies au niveau du sac vitellin, alors que chez
Daphnia magna, il provoque une cardiotoxicité et une mortalité accrue. De plus, la SAL a montré une
toxicité plus importante que sa molécule parent sur A. salina (EC50 (24h) : 150 et 250 mg/L,
respectivement). Des expériences sont actuellement en cours sur Chlamydomonas reinhardtii et
compléteront ces résultats.

Cet exemple de bioactivation souligne donc i) qu'il est important de prendre en considération les
produits de transformation lors de I'évaluation du risque lié a un micropolluant, car ils peuvent se
révéler plus toxiques que leur molécule parent, ii) d'utiliser une approche multi-modele du fait de la
sensibilité différente des organismes aux micropolluants et iii) la nécessité de les étudier également
en mélange, permettant ainsi I'obtention de données sur les effets cocktails qui sont, a ce jour, encore
peu documentés dans les conditions environnementales.
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exposé des larves de Chironomus riparius a des MES @

collectées dans le Léman depuis la plateforme LéXPLORE
(Wuest et al. 2022, https://lexplore.info) de février a juillet
puis de juillet a novembre 2021. Pour cela, nous avons
utilisé des systemes ExpoSET (Ferrari et al.,, 2017) (2
assemblages de 12 tubes) stabilisés a 30 m de profondeur.
Apres 4 a 5 mois, les 24 tubes ont été récupérés et amenés
au laboratoire. Huit d'entre eux ont été sacrifiés pour des analyses physico-chimiques
(granulométrie, teneur en carbone organique, non-targeted LC-HRMS, etc.). Ensuite, au laboratoire,
les larves de chironomes ont été exposées 2 ou 4 jours pour évaluer la bioaccumulation des
contaminants, les effets sur la croissance et I'expression de 17 génes biomarqueurs, et 2 semaines
supplémentaires pour étudier le succés d'émergence. Alors que les matiéres en suspension dans le
lac ont inhibé I'émergence des chironomes au cours des deux saisons, la croissance des larves n'a pas
été altérée comparée au controle. Les premiers résultats analytiques ont indiqué que le mercure
était présent dans les échantillons de matiéres en suspension, ce qui a induit une bioaccumulation
significative chez les larves exposées. Plus de 1000 composés ont été détectés par LC-HSMS, dont
510 communs entre les deux saisons. Des analyses plus poussées des métaux et de contaminants
organiques ciblés permettront de mieux comprendre la biodisponibilité des substances chimiques
préoccupantes dans le Léman. Le profilage de |'expression génétique a permis de discriminer les
échantillons de la premiére campagne prélevés aprés deux jours d'exposition des autres, alors qu'une
plus grande variabilité a été observée pour la seconde campagne. La question de savoir si cela est d
a la variabilité biologique ou aux propriétés intrinseques de la matiere collectée doit faire I'objet
d'investigations supplémentaires.
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ter les macroinvertébrés sensibles a I'oxygénation de Germany
I'eau. Nous avons déployé un plan factoriel complet (ré- (5) Helmholtz-Centre for Environmen-

g tal R h—UFZ, Department Bi -
chauffement, RA dans 16 rivieres artificielles (4 conditions al nesearch—Lr/, Uepartment Bloana
lytical Ecotoxicology, Leipzig, Germany

x 4 réplicas) contenant des macrophytes émergés et sub- (6) Leibniz-Institute of Freshwater
mergés, du périphyton, de la litiere d'aulne et différents Ecology and Inland Fisheries (IGB),
macroinvertébrés (gammares, moules, escargots). Dans Berlin, Germany

les premiéres semaines, le RA a induit un trés grand déve- Contact : gross5@univ-lorraine.fr
loppement des algues vertes filamenteuses couvrantes et du périphyton ce qui a probablement con-
tribué a la diminution rapide de la forte dose de nitrate introduite initialement. En fin d'expérience
(semaine 6 a 7), les algues filamenteuses se sont effondrées, le phytoplancton a augmenté, probable-
ment du fait d'une libération massive de phosphore provenant des algues filamenteuses en décom-
position. Le réchauffement n'a eu que des effets mineurs sur les algues. Les macrophytes se sont dé-
veloppés tardivement avec une dominance de Potamogeton perfoliatus, profitant le plus du réchauf-
fement. Le RA a affecté négativement son développement a un stade plus tardif, suggérant des effets
indirects causés par la compétition avec les algues filamenteuses. Par ailleurs, le RA a eu un effet né-
gatif important sur la reproduction des gammares et des escargots, probablement causé par les pes-
ticides et conduisant a un controle réduit du périphyton. Le RA et le réchauffement ont fortement
augmenté la mortalité des moules. Nos résultats refletent les observations souvent faites au début
du printemps dans beaucoup des cours d'eau naturels des zones agricoles, qui présentent d'abord
des densités élevées d'algues filamenteuses, puis le développement du phytoplancton, entravant
ainsi le développement des macrophytes immergés.

Mots clés
Pesticides, cuivre, eutrophisation, réchauffement climatique,
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IMPACT DE L'OUVERTURE DE BARRAGE SUR Rafael BALASTEGUI*(L,3),
Laurence MANSUY-HUAULT (1,3),

LE DEVENIR DES CONTAMINANTS Emmanuelle MONTARGES-
ORGANIQUES DANS DES DEPOTS DE BERGE PELLETIER (1,3), Christophe
Pendant plus d’un siécle, la Lorraine a été un pilier de la GAUTHIER (1,3), Catherine

production francgaise d’acier. Les cours d’eau de ses LORGEOUX (2,3)

vallées sidérurgiques ont été profondément remaniés et (1) Université de Lorraine, CNRS, LIEC,

des barrages ont été construits pour répondre aux F-54000 Nancy, France
besoins de I'industrie. lls entrainent (1) une modification (2) Université de Lorraine, CNRS,
de I'hydrodynamisme, (2) une accumulation de matériaux GeoRessources, F-54000 Nancy,

o . . . . France
rési ires i I'industrie (Kanbar l., 2017).

es dua' esﬂ ssus de L O!“S_ e (Ka . bar et a g 0 . ) . (3) LTSER France, Zone Atelier du
Apres l'arrét des activités sidérurgiques, la réhabilitation Bassin de la Moselle, F-57000 Metz,
des cours d’eau anthropisés passe par I'effacement de ces France

ouvrages et le retour a un fonctionnement hydrologique
plus libre. Les modifications hydrologiques et physico-
chimiques sont a I'étude sur I'Orne, affluent de la Moselle,
avec I'ouverture successive de deux barrages en 2019. Ce
contexte nous donne une opportunité unique d’étudier a long terme I'évolution du cortége de
contaminants dans des accumulations immergées pendant plusieurs décennies et émergées depuis
I’ouverture des barrages.

Cette étude s’intéresse a I'occurrence et I’évolution avant et aprés ouverture des barrages des
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) et de leurs dérivés oxygénés (O-CAP). Ce sont des
composés organiques hydrophobes et réfractaires, particulierement abondants dans ces dépots du
fait de I'activité sidérurgique et de la présence de deux cokeries. Leur concentration a été mesurée
par chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) et la disponibilité de ces
composés a été estimée via une technique innovante couplant la thermodésorption a la
spectrométrie de masse (TD-GC-FID/MS) (Biache et al., 2021) .

Deux carottes sédimentaires ont été prélevées sur I'Orne, en amont du barrage du site de Beth sur la
commune de Moyeuvre-Grande, I'une en 2017 (BETH2017), servant de référence préouverture et
I"autre en 2020, BETH2020, un an apres I'ouverture. Les deux carottes, situées a proximité I'une de
I'autre, possédent des caractéristiques similaires, comme en témoigne les profils verticaux de la
teneur en Fe (obtenus par fluorescence X) ou les profils granulométriques. BETH2017 présente des
concentrations des SHAP variant de 14.1 dans les niveaux de surface a 147.6 pg/g en profondeur. La
carotte BETH 2020 se distingue par ses concentrations élevées dés les niveaux de surface (82.7 ug/g)
pouvant atteindre 194 ug/g a certaines profondeurs. La distribution des 16 HAP et 11 O-CAP est
différente, BETH2017 présentant une prédominance des HAP de poids moléculaire moyen qui n’est
plus observée dans la carotte de BETH2020. Un an apres |'ouverture de barrage, une évolution
significative est donc observée attribuable aux phénomenes physiques d’érosion et aux processus
chimiques.

Ces premiers résultats montrent une profonde modification des contaminants aprés une année
d’émersion des dépodts de berge. Le suivi a long terme devra permettre de mieux comprendre les
processus mis en jeu, leur cinétique et fournira des éléments d’aide a la décision sur les
réaménagements de cours d’eau fortement contaminés.

Contact e-mail :
rafael.balastegui-aragon@univ-
lorraine.fr
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LES PROTEOGLYCANES DE SURFACE DES e iﬁLTA’fJ'G)“g o URNEL
CELLULES CHO CONTRIBUENT A LA TOXICITE GIGLEUX (2), Vincent NORMANT

DU CR(lll) ET NON DU CR(VI) (1), Davide VIGNATI (1)
(1) UNIVERSITE de LORRAINE, CNRS,

LIEC, F-57000 Metz
(2) UNIVERSITE de LORRAINE, CNRS,

Le chrome existe dans l'environnement sous deux états
d'oxydation principaux, le Cr(lll) et le Cr(VI). Le Cr(VI) est

transporté a travers la membrane cellulaire a I'aide de IMoPA, F-54000 Nancy
protéines transmembranaires impliquées par ailleurs dans Contact e-mail : eric.battaglia@univ-
les échanges des ions sulfate et phosphate (Viti et al., lorraine.fr

2014). Le Cr(lll) est présent dans les cellules d'abord du fait
d'un mécanisme de réduction rapide du Cr(VI) en milieu
intracellulaire (Macfie et al. 2010). Une part du Cr(lll)
intracellulaire  pourrait cependant provenir d'une
internalisation du Cr(lll) extracellulaire. Le mécanisme
d'une telle internalisation du Cr(lll) est actuellement peu
connu. Nous avons testé dans ce travail I'hypothese selon laquelle le Cr(lll) pourrait s'adsorber du coté
exoplasmique des cellules par le biais des protéoglycanes de surface (PGS) avant internalisation. Afin
de tester cette hypothése, nous avons exploité le modeéle de cellules de mammiferes CHO (de type
sauvage, CHO-K1, wt) ainsi qu'une lignée mutante CHO dénuée de PGS et la lignée isogénique
correspondante transfectée pour permettre |'expression de l'enzyme B-galactosyltransférase T7.
L'expression de cette enzyme conduit a la reconstitution des PGS dans ces cellules. Nous avons d'abord
déterminé les concentrations en Cr(lll) et Cr(VI) dans le milieu de culture par spectroscopie
d'absorption atomique apres filtration (0,22um) et observé qu'elles étaient du méme ordre de
grandeur que les concentrations nominales, indépendamment du temps d'incubation (0-72h). Nous
avons ensuite évalué la cytotoxicité du Cr(lll) et du Cr(VI) dans ces 3 lignées cellulaires a I'aide d'un test
de réduction mitochondriale du bromure de 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium (test
MTT). Une faible cytotoxicité du Cr(lll) a été observée dans ces 3 lignées, caractérisée cependant par
une augmentation significative lorsque les PGS étaient exprimés a la surface des cellules (environ 70
% cytotoxicité dans les cellules PGS+ vs 40% dans les cellules PGS- a 250 mg Cr(Ill)/L a 48h). Par contre,
une cytotoxicité élevée du Cr(VI) a été mise en évidence (EC50 de 0,16-0,20 mg Cr(VI)/L a 48h) sans
pour autant permettre une distinction entre les 3 lignées cellulaires. Ces données préliminaires
suggerent une contribution des PGS dans la cytotoxicité du Cr(lll). Les PGS pourraient faciliter
I'adsorption du Cr(lll) du c6té exoplasmique des cellules avant son internalisation conduisant a une
augmentation de sa toxicité. Cette adsorption pourrait s'effectuer par le biais d'une spéciation du
métal impliquant la présence de Cr(lll) complexé a des protéines présentes dans le sérum de veau
foetal. Des travaux supplémentaires sont nécessaires afin d'évaluer si cette internalisation dépendant
des PGS est effective ou si cette augmentation de la cytotoxicité est liée a des effets délétéres au
niveau de la membrane cellulaire per se.

Mots clés
Cellules CHO, Cr(lll), Cr(VI), cytotoxicité, protéoglycanes de surface

Remerciements
Nous remercions Raphaél HEYMES et Bérengere YON pour leur contribution a ce travail.

Références

Viti C., Marchi E., Decorosi F., Giovannetti L. 2014 Molecular mechanisms of Cr(VI) resistance in bacteria and fungi. FEMS
Microbiol Rev, 38(4):633-659.

Macfie A, Hagan E, Zhitkovich A. 2010 Mechanism of DNA-Protein Cross-Linking by Chromium. Chemical Research in
Toxicology, 23(2):341-347.

39


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?sort=date&term=Marchi+E&cauthor_id=24188101
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?sort=date&term=Decorosi+F&cauthor_id=24188101
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?sort=date&term=Giovannetti+L&cauthor_id=24188101

LA FONDATION ROVALTAIN EN 2022 : UN Damien BAUDIFFIER*(1), Delphine

ROLE PIVOT DANS LE SOUTIEN DE LA DELAUNAY (1)

RECHERCHE ET DES RESEAUX EN (1) Fondation Rovaltain, 3 rue Henry
Chalamet, 26000 VALENCE

ECOTOXICOLOGIE ET TOXICOLOGIE

ENVIRONNEMENTALE *Contact e-mail :

d.baudiffier@fcsrovaltain.org

La Fondation pour la recherche en environnement
Rovaltain (1) est désormais ancrée dans le paysage de la
recherche en écotoxicologie et toxicologie environnementale. Elle est un atout majeur pour les
équipes et les réseaux de recherche qu'elle soutient et accompagne, mais également pour réaliser le
transfert des connaissances de la recherche vers le grand public.

Coté recherche, elle soutient cette année 3 projets centrés sur la thématique du lien entre
changement climatique & écotoxicologie, faisant écho au colloque 2022 de la SEFA. Comment les
changements de température ou de pH attendus peuvent-ils moduler ['écotoxicité ou le
comportement des contaminants ? Le réchauffement climatique peut-il augmenter la vitesse de
propagation de I'antibiorésistance initiée par les métaux ? Ce sont des questions auxquelles ces projets
de recherche soutenus par la Fondation Rovaltain tenteront de répondre.

En 2022, un nouvel Appel a Projet (AAP) a également été lancé sur les effets et les
conséquences d'expositions précoces aux facteurs environnementaux chez I'homme et I'animal. Cet
AAP s'adresse donc a la fois aux toxicologues et aux écotoxicologues, illustrant la volonté de la
Fondation de faire des liens entre les différentes communautés et renforcant ainsi un de ses principes
éthiques majeurs : préserver la santé humaine et environnementale en s'appuyant sur la recherche
scientifique. Un autre exemple de ces liens favorisés par la Fondation est I'organisation conjointe en
novembre 2022 d'un congres avec la Société Francophone en Santé et Environnement (SFSE) :
"Expositions précoces aux facteurs environnementaux : comprendre les impacts et agir sur les
écosystemes et la santé humaine" (2). Cet événement sera I'occasion de partager et faire travailler
ensemble des toxicologues et des écotoxicologues sur le concept de Santé Unique.

Enfin, la Fondation Rovaltain a montré sa capacité a réunir différents acteurs de la recherche
académique, que ce soit en écotoxicologie avec la coordination du projet Biomarqueurs & Biodiversité
(3) ou de maniere plus générale avec l'organisation d'un workshop sur les "Adverse Outcome
Pathways" (AOP) & les nouvelles perspectives qu'offrent les stratégies in silico en écotoxicologie. Elle
a dans le méme temps été sollicitée pour étre partenaire d'une Action COST (COopération européenne
en Science et Technologie) sur la thématique des AOPs.

Nous souhaitons désormais nous appuyer sur notre expérience et ces dynamiques récentes
pour travailler avec de nouvelles équipes de recherche et créer des ponts entre |'écotoxicologie et
d'autres champs disciplinaires connexes, afin de continuer a promouvoir et transmettre la recherche
en santé-environnement. Nous sommes également a I'écoute des besoins des équipes de recherche
pour I'organisation de workshops et de séminaires. De la méme maniére, nous sommes ouverts pour
participer, en tant que partenaire, a vos projets de recherche, que ce soit sur le volet de la coordination
ou de la communication.

Mots clés
Fondation pour la recherche en environnement Rovaltain, écotoxicologie, Santé Unique, Changement Climatique, AAP,
congres, workshop, coordination, communication, partenariat.
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REHABILITATION : STRATEGIE D’ETUDE EN (2), Lucas CHARROIS (1), Philiope
VUE D’UN PROJET DE REAMENAGEMENT LAVAL-GILLY (1)

Le sol est un milieu évolutif poreux issu de I'altération de la (1) Université de Lorraine, INRAE, LSE,
roche meére et qui représente la couche superficielle de la F-54000 Nancy, France

couche terrestre. C'est un espace de transfert de flux et sa (2) Université de Lorraine, IUT de
contamination par des substances toxiques est |'une des Thionville-Yutz, F-57970 Yutz, France
causes principales de sa dégradation. La majorité des

. ) R Contact e-mail :
pollutions des sols sont concentrées sur des friches sarah.berns@univ-lorraine.fr

industrielles qui nécessitent souvent une réhabilitation
avant d'étre réutilisées car elles peuvent présenter
différents types de contaminations notamment aux
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), aux
Eléments Traces Métalliques (ETM) et  aux
Polychlorobiphényles (PCB). Pour restaurer les fonctions du sol potentiellement endommagées par
les activités anthropiques, il existe différents traitements dont certains biologiques comme la
phytoremédiation. Une de ces friches industrielles est localisée dans la vallée de I'Orne, sur les
communes Rombas et Amnéville (57). Entre la fin des années 1800 et 1990, ce site d'étude comportait
deux parties : des laminoirs et une aciérie se situaient a I'Est tandis que la partie Ouest était occupée
par une usine sidérurgique. Or, le Syndicat Mixte des Portes de I'Orne a pour projet de réaménager la
zone pour y accueillir du public en créant notamment un cheminement entouré d'espaces verts et de
bassins. Du fait de son passif industriel, ce lieu nécessite d’étre dépollué avant réutilisation. Dans le
cadre de la réhabilitation de cet espace, la phytoremédiation a été retenue comme technique de
dépollution. Elle consiste a utiliser des plantes et des micro-organismes pour neutraliser les
contaminants du sol. Dans le contexte environnemental du site, Miscanthus x giganteus a été choisi
pour sa capacité a dissiper de maniére significative les HAP totaux d'un sol pollué, mais également sa
densité racinaire conséquente qui ne limite pas le captage des polluants et assure une production
d’exsudats racinaires importante pour les bactéries impliquées dans les processus de dégradation et
stabilisation. Les expérimentations en cours sont conduites en mésocosme afin de sélectionner des
associations végétales capables d’une part d’améliorer la dépollution du sol et d’autre part de faciliter
I'implantation et la production de biomasse de Miscanthus x giganteus en vue de la valorisation de
celle-ci. A cette fin, Pelargonium x hortorum et Clarkia amoena ont été retenues.

Mots clés
Phytoremédiation, technosol, friche industrielle, Miscanthus x giganteus, Pelargonium hortorum, Clarkia amoena
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LA SPECTROSCOPIE UV INDUITE PAR LASER
EN PHASE SOLIDE POUR L'EVALUATION DES
TRANSFERTS DE HAP VERS LE BIOTE :
PREMIERS ESSAIS AVEC L'ESCARGOT PETIT
GRIS (BIOINDICATEUR D'ACCUMULATION)

Dans le cadre des évaluations de risques écotoxicologiques
(ERE) des sites et sols contaminés, un manque de
connaissances et d'outils pour évaluer les transferts vers
les organismes des polluants organiques est constamment
pointé du doigt. Cela est notamment vrai pour les HAP qui
sont dosés dans les matrices biologiques par GC-MS/MS
apres des extractions et des purifications spécifiques, telles
que le QUEChERS (Morin-Crini et al., 2020). Parfois la
quantité de matériel biologique est trop faible pour (i)
effectuer des dosages individuels de divers contaminants
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(4) LabCOM Spectroscopie en phase
solide pour le diagnostic
environnemental — SpecSolE, 5
Boulevard de la Mer Caspienne, 73370

Le Bourget-du-Lac

(métaux et organiques par exemple) avec des méthodes
Contact e-mail : m.louzon@envisol.fr

analytiques différentes et (ii) coupler ces dosages avec des
mesures de biomarqueurs pour |'évaluation d'effets écotoxicologiques. Il convient donc de trouver des
technologies alternatives permettant de doser de fagon non destructive et a des colts maitrisés les
polluants organiques dans les organismes. D'autant que la méthode d'ERE TRIADE conduit a l'utilisation
de bioindicateurs d'accumulation (1ISO 19204, 2017). Les techniques de spectroscopie de fluorescence
UV sont une application intéressante pour l'analyse de polluants organiques in situ, du fait de leur
caractere non-destructif, rapide et de leur faible co(t. Dans cette étude préliminaire, nous proposons
d'utiliser une méthode de spectroscopie UV induite par laser (UV-LIF) développée pour l'analyse en
phase solide et d'identifier ses capacités pour la détection et la quantification des HAP transférés a un
bioindicateur d'accumulation a l'interface air-plante-sol (utilisé in situ et ex situ), I'escargot Petit gris
(1SO 24032, 2021; Louzon et al., 2021). 144 escargots adultes (8 g) ont été exposés par voie orale ad
libitum pendant cing jours a de la nourriture de référence (Hélinove) diversement contaminée en HAP
(véhiculés dans la nourriture avec de I'éthanol). Les escargots ont été exposés par six dans des
faunariums. Trois faunariums ont été mis en place pour chaque condition expérimentale (témoin,
témoin éthanol, fluoranthéne (FLT) a 20 mg/kg, FLT a 200 mg/kg, pyréne (PYR) a 20 mg/kg, PYR a 200
mg/kg, mélange PYR et FLT a 20 mg/kg, mélange PYR et FLT a 200 mg/kg). Aprés exposition, les
escargots sont mis a jelner, puis congelés, disséqués, et la masse viscérale de deux escargots par
réplicat a ensuite été lyophilisée et broyée. Le broyat est ensuite analysé directement en UV-LIF, sur
un instrument développé au laboratoire Edytem. Des spectres d'émission de fluorescence sont
obtenus pour deux excitations distinctes, a 266 nm et 355 nm. Les résultats montrent qu'il a été
possible de détecter les deux HAP (seuls ou en mélange) dans les escargots exposés, d'identifier une
variabilité inter-individuelle et qu'il y a une proportionnalité entre les concentrations. Ces premiers
résultats offrent des perspectives pour identifier des transferts de HAP vers le biote en haut débit, de
maniere non-destructive et sur site. Reste a appliquer la technologie sur des individus exposés a des
sols contaminés, a déterminer des limites de quantifications pour les 16 HAP et a valider la technique
avec des dosages croisés en GC-MS/MS.
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La question des doses d’exposition auxquelles les

contaminants influencent le fonctionnement des
organismes et affectent leur physiologie est centrale en
écotoxicologie. Le développement constant d’outils
d’analyses de données omiques permet aujourd’hui
d’adopter des schémas expérimentaux de plus en plus
complexes. Parmi ceux-ci, [l'outils DRomics est
spécifiqguement dédié aux données établies selon des plans expérimentaux en dose-réponse,
privilégiant le nombre de doses testées par rapport au nombre de réplicats par doses.

Les travaux présentés s’intéressent aux conséquences de I'exposition d’embryons de poisson zébre
(Danio rerio) au di-n-butyl phtalate (DBP), un phtalate retrouvé dans les eaux de surface mondiales a
des concentrations allant de quelques ng/L a quelques dizaines de pg/L sur certains sites. Des
embryons ont été exposés deés le stade 256 cellules jusqu’au stade larvaire (5 jours post-fécondation),
selon un plan expérimental incluant 5 concentrations d’exposition allant de 0 pg/L a la NOEC chez le
poisson selon 'ECHA (100ug/L), et incluant des concentrations cohérentes avec les niveaux de
contamination environnementale. Ce dispositif a généré un jeu de données transcriptomique par
mRNAseq, permettant de comparer le statut transcriptionnel des larves a 5 jours post-fécondation.
Ces données ont été analysées a I'aide de I'outil DRomics, permettant de (1) sélectionner les transcrits
dont I'abondance répond de facon significative au gradient de DBP testé, (2) d’identifier les tendances
d’évolution (linéaire, exponentielle, en cloche ou en U) de 'abondance de chaque transcrit le long du
gradient de concentration testé et (3) de déterminer une dose d’effet critique (« benchmark dose »)
pour chacun des genes dérégulés par I'exposition au DBP. Cette approche permet notamment
d’identifier les cohortes de génes présentant un méme profil de transcription en fonction de la
concentration d’exposition et des cohortes de génes dérégulés a partir d'une méme dose d’effet
critique. Ces informations permettent d’estimer la coexistence de mécanismes d’action directs ou
indirects (ie réponse de I'organisme aux perturbations) chez les individus exposés, améliorant ainsi la
compréhension fine des mécanismes moléculaires a 'origine des effets des contaminants sur les
organismes.
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fois dans les sols, les plastiques vont étre pour la plupart
fragmentés que ce soit par des processus mécaniques, chimiques ou/et biologiques, qui vont entrainer
la formation de microplastiques (MP). Quelques travaux ont mis en évidence l'impact des MP sur
I'abondance, la diversité et les activités des organismes du sol [1, 2]. Cependant, les interactions entre
les MP et les organismes vivants dans les sols sont encore mal connues. Or, ces organismes, en
particulier les annélides oligochétes, sont impliqués dans des fonctions essentielles a la vie du sol. Ainsi
la pollution des sols aux MP pourrait avoir des conséquences sur tout I’écosysteme sol. La question
gue l'on peut se poser est comment les MP impactent le comportement ainsi que la survie
d’organismes clés des écosystemes terrestres : les oligochétes ? Ainsi I'objectif de ce projet était
d’étudier la relation entre la taille et la concentration des MP dans les sols et I'exposition des
oligochetes en fonction de leurs tailles mais également d’appréhender I'influence de la biologie des
organismes sur leur exposition aux MP. Notre intérét s’est porté sur deux MP trés répandus: le
polypropyléne (PP) non-biodégradable et I'acide polylactique (PLA) biosourcé et biodégradable qui
sont tous deux utilisés pour la fabrication des films de paillage. De plus, ce travail s’est focalisé sur deux
espéces modeles en écotoxicologie terrestre, I’'enchytréide Enchytraeus albidus (mésofaune) et le ver
de terre Aporrectodea caliginosa (macrofaune). La différence de taille des organismes (respectivement
environ 1 et 8 cm) laisse supposer une différence dans I'absorption de MP, mais également dans leur
sensibilité aux MP. Apres une phase de développement méthodologique de I'extraction et la
guantification des MP bioaccumulés dans les tissus des oligochétes, les deux especes d'oligochétes,
élevées au laboratoire, ont été exposées pendant deux semaines dans un sol naturel, amendé ou non
avec PP ou du PLA dans des dispositifs expérimentaux en verre, a une température de 20°C. Deux
tailles (1 mm et 230 um) et deux concentrations (100 et 700mg/kg de sol) de MP ont été testées. Aprés
2 semaines, les MP ont été extraits des sols et des vers puis quantifiés.

Nous avons également compté les cocons et les juvéniles pour estimer les impacts sur la reproduction.
Enfin, nous avons réalisé des tests d'évitement pour étudier lI'impact des MP sur le comportement des
vers. Les résultats ont mis en évidence des effets différenciés de la concentration, de la nature et de la
taille des MP sur les 2 especes d'oligochéetes avec des impacts potentiels sur le fonctionnement du sol.
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L'eau est impactée par une variété de pressions
anthropiques croissantes, incluant les contaminants telles
que les substances génotoxiques, lesquelles pouvant
affecter directement ou indirectement ['intégrité du
matériel génétique (ADN, ARN) des cellules somatiques et
germinales et mener sur le long terme a de la mutagénicité,
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cancérogénicité ou tératogénicité. Les effets génotoxiques
sont considérés comme un des critéres majeurs a suivre
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biomarqueurs de génotoxicité et de nécrose érythrocytaire

développés chez I'épinoche a trois-épines (Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758.) ont été intégrés a
la batterie de biomarqueurs existante dans le cadre d'un projet de biosurveillance sur le bassin versant
Artois-Picardie en 2019. Dans cette étude, I'évaluation des dommages génotoxiques a été réalisée sur
les érythrocytes par le test des cometes alcalin (spécifique des dommages primaires a I’ADN (sites
alcali-labiles, rupture simple ou double brins (ALS, SSBs, DSBs))[1], couplé a la mesure des variations
du contenu de I'ADN nucléaire[2] et de la nécrose érythrocytaire par cytométrie de flux. L'intégration
de ces nouveaux biomarqueurs a permis d'étendre la batterie existante a la génotoxicité et a permis
de cibler de nouveau potentiel effets des contaminants. L'analyse en composante principale (ACP)
suivie par une classification agglomérante hiérarchique (CAH), a mis en évidence une augmentation du
contenu en ADN nucléaire (Etaing, St Rémy du Nord, Artres and Biache-St-Vaast) et de la nécrose
érythrocytaire (Etaing, St Rémy du Nord) par rapport aux valeurs de références. L'ensemble de ces
sites sont déclassés vis-a-vis de la DCE pour leur contamination aux HAPs (caractérisés par de mauvais
parametres chimiques et écologiques). La variation du contenu de I'ADN nucléaire ainsi que la nécrose
érythrocytaire confirment et améliorent la discrimination des différentes stations étudiées,
contrairement aux cassures de brins retrouvées a de fort niveaux pour I'ensemble des sites. L'approche
multi-marqueurs traduit une dégradation générale de la santé des poissons de chaque station, qui peut
étre mise en relation avec de nombreux stress environnementaux retrouvés au sein du bassin versant
Artois-Picardie. La station la plus dégradée était Courriéres avec une forte mortalité des poissons
encagés, station située a la confluence de deux canaux (Deule et Lens) subissant la pression d'une
grande concentration de polluants. Nos recherches sont encore en cours, afin de proposer I'utilisation
de différents biomarqueurs de génotoxicité comme signaux d’alertes précoces des potentielles
altérations sur I'individu pouvant entrainer des conséquences a I’échelle de la population.

Mots clés
Biosurveillance, biomarqueurs, épinoche a trois-épines, génotoxicité

Remerciements
Ce travail a été financé par I'Agence de I'Eau Artois Picardie et par le Ministére de la transition écologique (Programme 190
Ecotoxicologie et Programme 181 MIV34).

Références

[1] Singh, N.P.; McCoy, M.T.; Tice, R.R.; Schneider, E.L. A Simple Technique for Quantitation of Low Levels of DNA Damage in
Individual Cells. Experimental Cell Research 1988, 175, 184-191, doi:10.1016/0014-4827(88)90265-0.

[2] Vindelgv, L.; Christensen, I.J. Chapter 14 An Integrated Set Of Methods For Routine Flow Cytometric DNA Analysis. In
Methods in Cell Biology; Darzynkiewicz, Z., Crissman, H.A., Eds.; Flow Cytometry; Academic Press, 1990; Vol. 33, pp. 127-137.

45


mailto:amelie.cant@ineris.fr

Sarah CHERON (1,2), Aishwarya
EFFET DES PESTICIDES SUR LA MORPHOLOGIE VENKATARAMANAN (12.3) Clara

DES DIATOMEES BENTHIQUES D'EAU DOUCE : LE MARTINEZ (1), Huyén Phong

CAS DU GLYPHOSATE. HAMON (3), David HEUDRE (4),
Cédric PRADALIER (2,3), Philippe

USSEGLIO-POLATERA (1,2), Simon
DEVIN (1,2), Vincent FELTEN (1,2),
& Martin LAVIALE (1,2)

(1) Université de Lorraine, CNRS, LIEC,

La directive-cadre sur I'eau stipule que les masses d'eau
doivent atteindre le "bon état écologique" dans I'UE. Bien que

de nombreux indicateurs existent, ils ne sont pas toujours en F-57000, Metz, France
mesure de révéler les effets subtils d'une faible pression (2) LTSER France, Zone Atelier du
épisodique sur de longues durées d'exposition. Il est donc Bassin de la Moselle, F-54000, Nancy,
. . .. . France
essentiel de développer des indicateurs d'alerte précoce de la . )
L, PP s P Lo (3) GeorgiaTech Lorraine-IRL 2958,
qualité des eaux de surface. A cet effet, I'étude des biofilms GeorgiaTech-CNRS, Metz, France

phototrophes semble particulierement pertinente en raison de (4) DREAL Grand Est, Metz, France
leur r6le majeur dans les écosystémes aquatiques.

Au sein de ces biofilms, les diatomées occupent une place particuliere, puisqu'elles sont déja
intégrées dans la batterie d'outils d'évaluation de la qualité des eaux de surface. Parmi les différents
parameétres sur lesquels repose la détermination de la classe de qualité, I'observation de formes
tératologiques (déformation des frustules, irrégularité des stries...) est considérée comme révélateur
d'un stress [1]. Toutefois, ces déformations sont difficiles a identifier et a dénombrer, et il est
également délicat d'en qualifier l'intensité. Il en résulte que cet élément de |'Indice Biologique
Diatomées (IBD) est mal renseigné. Il apparait donc nécessaire de développer une méthodologie
standardisée pour réaliser les différentes étapes de détection et caractérisation des déformations
des diatomées. Dans cette étude, nous présentons les premiers résultats de mise au point d'une telle
approche, a partir de bioessais de laboratoire, réalisés sur la diatomée benthique d'eau douce
Nitzschia palea. Dans un premier temps, la culture a été exposée a court terme (7 jours) au
glyphosate et a son principal produit de dégradation (AMPA) afin de déterminer les concentrations
de contaminants inhibant 5, 10 et 50% de leur croissance (valeurs IC5, IC10 et IC50). Ces
concentrations et une concentration environnementale ont ensuite été utilisées pour exposer les
cultures dans des conditions semi-statiques pendant 28 jours afin d'évaluer le potentiel tératogene
du glyphosate et de I'AMPA sur la morphologie des diatomées. Pour chaque échantillon, des images
ont été acquises au microscope optique et la morphologie des cellules a été analysée a I'aide de
différents descripteurs en lien avec la taille et la forme des cellules. Ces descripteurs ont ensuite été
mis en relation avec les déformations observées qui ont été analysées qualitativement (type de
déformations) et quantitativement (abondance relative, sévérité). Enfin, cette approche manuelle est
comparée a une approche basée sur l'intelligence artificielle en cours de développement permettant
de caractériser automatiquement les effets de ces contaminants sur la morphologie des diatomées.
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de tonnes sont devenues des déchets plastiques (Maes et
al., 2021), nous sommes entrés dans |’ére du plastique.
Ces microplastiques (<5mm = MP) peuvent agir comme
vecteurs d'autres contaminants inorganiques (Hodson et
al., 2017) et ainsi modifier leur potentiel de transfert.
L'objectif de la présente étude était donc de déterminer
les modifications de la disponibilité environnementale de
plusieurs métaux en interaction avec la présence de MP dans un sol. Un sol naturel provenant du
SOERE PRO a été contaminé pour obtenir trois concentrations d'arsenic (As; 0, 50 ou 100 mg/kg), de
cadmium (Cd; 0, 10 ou 20 mg/kg) ou de mercure (Hg inorganique; 0, 2 ou 5 mg/kg) en association
avec trois concentrations (0 ; 0,1 ou 1 % m/m) de polystyréne (d50 = 80 um). Des prélevements de
sols ont été réalisés apres trois durées d'incubation (0, 3 et 7 semaines) avant extraction (CaCl2) et
dosage par ICP-MS. Le Cd présente les taux d'extraction les plus élevés (de 3,9% a 21,2 % en
moyenne) suivi par le Hg (de 0,2 a 11,1 %) et I'As (de 0,1 a 7,4 %). Le Hg présente quant a lui des taux
d'extractions plus élevés pour les sols non spikés que les sols spikés. Les taux d'extractions vont vers
une diminution au cours du temps pour I'As et le Hg, avec une baisse significative en particulier pour
le Hg entre les semaines 1 et 3, avant une stabilisation. La cinétique est moins marquée pour le Cd.
Ces diminutions de disponibilité environnementale au cours du temps ont déja été observées (Ma et
al., 2015 ; Smolders et al., 2010) et peuvent résulter de différents parametres édaphiques comme les
taux de matiere organique ou les argiles. Globalement dans cette étude, I'extractabilité des métaux
n'est pas influencée par la présence des différentes concentrations de PS. D'autres études ont
cependant montré que le polystyréne peut augmenter la fraction échangeable de métaux (Feng et
al., 2022) mais de fagon variable en fonction de la composition des sols utilisés ainsi que de la nature,
la taille et la concentration des plastiques utilisés. Cette étude souligne I'effort de recherche a fournir
pour obtenir une meilleure compréhension des effets des MP sur la disponibilité et la biodisponibilité
des métaux dans les sols.
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Les zones tampons humides artificielles (ZTHA) sont
proposées comme solutions fondées sur la nature pour
abattre les contaminants circulant dans I’hydrosphére.
Ainsi, laZTHA de Rampillon (77) a été congue pour collecter
des eaux de drainage d’un bassin agricole sous cultures
intensives et piéger les pesticides avant leur infiltration
directe dans la nappe de Champigny, une des principales
ressources en eau pour les Franciliens. Equipée en 2012
pour un suivi continu de plus d’'une centaine de molécules dans la colonne d’eau, cette zone présente
une efficacité d’abattement moyen des pesticides de 40-50% entre I’entrée et la sortie. Néanmoins,
ce milieu artificiel constitue un important refuge pour la biodiversité (macro-invertébrés,
amphibiens...). Les organismes sont alors exposés a des fluctuations saisonnieres de contaminations
multiples et diffuses en lien avec les pratiques agricoles et I’hydrologie du bassin, susceptibles d’avoir
des effets néfastes sur leur santé. Il est donc important de caractériser les interactions des pesticides
avec la biocénose en place pour une gestion durable de ce type de milieux alliant abattement des
pesticides et préservation de la biodiversité. La bioaccumulation est considérée comme une mesure
intégrative de I'exposition des organismes aux contaminants ambiants dans I'habitat local au cours
d'une période récente. Elle constitue ainsi, un outil puissant pour quantifier la biodisponibilité, a savoir
la fraction de contaminants internalisés par les organismes et potentiellement toxique pour eux. Cette
étude propose ainsi d’évaluer la pertinence d’utiliser un ingénieur d’écosysteme ubiquiste des milieux
aquatiques, a savoir le gammare, pour suivre la biodisponibilité des pesticides circulants dans la ZTHA
de Rampillon.

Pour se faire, des gammares issus d'une population de référence ont été encagés en entrée et en sortie
de la zone humide de Rampillon pour suivre la biodisponibilité des pesticides in situ. Les encagements
sont renouvelés bimensuellement de mars a juin afin de cibler les flux printaniers de pesticides. A
chaque renouvellement, un panel de pesticide est quantifié dans les tissus des gammares a l'aide d'une
méthode d’extraction multi-résidus. En paralléle, I'impact des pesticides est évalué chez les gammares
encagés a |'aide d'une approche de biomarqueurs multi-niveaux, a savoir le couplage de paramétres
biochimiques (enzymes impliquées dans la digestion, la mue et le stress oxydatif) et de traits de
vie/comportementaux. Un suivi de la dégradation de litiere couplé a des déplacements fonctionnels
et structurels de macro-invertébrés est également effectué in situ a I'aide de sacs a litiere déployés
simultanément aux encagements en amont et en aval de la zone.

Les premiers résultats confirment la capacité des gammares a bioaccumuler divers herbicides,
fongicides et insecticides. Les différences de niveaux de bioaccumulation seront ensuite confrontées
au suivi chimique effectué en continu dans I'eau, lequel est en cours d'acquisition. Cela renseignera
sur la dynamique spatio-temporelle de la biodisponibilité des pesticides et ainsi, sur un effet bénéfique
possible de cette zone en termes d’exposition pour la biocénose en place. Au niveau
individuel/populationnel, des différences dans la mobilité, I'alimentation et la reproduction sont
observés entre les gammares encagés en amont et en aval de la zone. Au niveau de la communauté,
les premiers relevés de sacs a litiere indiquent des déplacements structurels entre I'amont et I'aval
chez les détritivores indigénes. A terme, ces suivis écotoxicologiques et d'écologie fonctionnelle
devraient fournir des informations complémentaires sur I'impact des pressions agricoles diffuses sur
la santé des organismes et leurs fonctions écologiques associées, et permettre d'établir d'éventuels
liens entre événements cellulaires et répercussions au niveau de |'écosystéme.
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OXYGENE SUR LA MOBILITEET LA CORNU (1) ’
PHYTOEXTRACTION DU CUIVRE EN SOL . '
VITICOLE ) ASTREOHOR, 35395 e

L'usage de fongicides a base de cuivre (Cu) pour lutter d'Ornon
contre le mildiou de la vigne a généré une accumulation de
Cu dans les sols viticoles qui fragilise la pérennité de ces
agroécosystemes. Il est donc nécessaire de développer des
solutions de remédiation en plus de recherche d'alternatives a ces fongicides, la phytoextraction est
une de ces solutions. En raison de sa forte affinité pour les phases solides des sols, le cuivre est un
métal peu disponible pour les plantes (i.e. phytodisponible). Il est donc nécessaire de trouver des
leviers pour augmenter la phytodisponibilité de Cu dans le sol et par extension sa phytoextraction, un
de ces leviers pourrait étre I'apport de complexants de Cu [1]. En effet, ces molécules ont déja fait leurs
preuves avec des agents chélatants chimiques comme I'EDTA ou I'EDDS, mais ils ont un co(t financier
important et un fort impact environnemental. Une autre option est d'inoculer le sol avec des bactéries
produisant des biochélatants d'intérét tels que les sidérophores. En effet, I'inoculation de telles
bactéries augmente sensiblement (d'un facteur 2) la phytoextraction de Cu [2], mais la production de
I'inoculum est assez colteuse, ce qui limite leur utilisation a grande échelle. Il est donc nécessaire de
trouver des complexants de Cu permettant d'augmenter le potentiel de phytoextraction a faible co(t,
naturels et simples d'utilisation. Cette solution pourrait étre les substances humiques naturelles, que
I'on retrouve en grandes quantités dans les thés de compost oxygénés (TCO), qui sont des extraits
liguides de compost oxygéné riches en éléments nutritifs et en matiére organique.

*Contact e-mail : pierre.eon@inrae.fr

Cette étude a pour but d'évaluer les effets d'un apport répété de TCO sur la croissance et la
phytoextraction de Cu par le tréfle incarnat (Trifolium incarnatum cv. Bolsena), dans un sol viticole a
trois concentrations de Cu : 90, 261 et 432 mg/kg. L’apport au sol de TCO entraine une augmentation
de la mobilité de Cu, i.e. de la concentration de Cu dans la solution de sol. Dans cette derniére,
I'augmentation de la concentration de Cu est étroitement corrélée a la concentration en matiére
organique complexante (évaluée via I'absorbance de la solution a 254 nm) et s'accompagne d'une
baisse de la fraction libre de Cu. L'ensemble de ces résultats suggere que la matiére organique
complexante présente dans le TCO mobilise le Cu fixé sur les phases solides du sol par complexolyse.

Aux concentrations basse (Cu90) et intermédiaire (Cu261) de Cu dans le sol, I'apport de TCO promeut
la croissance du tréfle (d'un facteur 1,5) et augmente sensiblement (d'un facteur 1,3) la concentration
en Cu de ses organes aériens. Cependant, des effets déléteres sur la biomasse sont observés a forte
concentration (Cu432) apres l'apport de TCO, dont les origines restent a établir. La quantité de Cu
extraite par le trefle augmente en moyenne de 85% a Cu90 et 75% a Cu 261 suite a I'apport de TCO.
Cependant, malgré cette augmentation et en extrapolant les quantités extraites, le rendement de
phytoextraction calculé reste trés faible (< a 50 g/ha/an). Ces résultats indiquent que le tréfle ne
représente pas un bon couvert accumulateur de Cu. La clé pour atteindre des rendements intéressants,
c’est-a-dire de l'ordre de 1 kg/ha/an afin de compenser en partie les apports annuels, semble étre de
trouver un couvert accumulateur de Cu répondant positivement a une hausse de disponibilité de Cu.
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EVALUATION DE LA CONTAMINATION DES
POISSONS DE LA COTE ATLANTIQUE
MAROCAINE PAR LES ELEMENTS TRACES
METALLIQUES (CD, PB ET AL)

Les poissons constituent une source nutritionnelle
importante pour la population mondiale. Cependant, la
contamination de ces produits par les métaux lourds pose
un risque majeur pour la santé publique. Dans notre étude
nous nous sommes intéressés a la contamination des
poissons par le Cadmium (Cd), le Plomb (Pb) et I'Aluminium
(Al). Ces métaux lourds non dégradables provoquent des
intoxications aigués ou chroniques. Dans le cadre de ce
travail, une investigation toxicologique a été réalisée sur
quatre espeéces, la Sardine (Sardina pilchardus), le
Magquereau (Scomber scombrus),le Pageot (Pagellus
erythrinus) et le Merlu (Merluccius merluccius). Au total 80
échantillons ont été investigués dans ce travail. 20
individus pour chaque espéce, de mémes caractéristiques,
ont été prélevés ; et pour chaque individu, cing organes ont
été analysés (muscle, branchie, gonade, foie et estomac).
Les échantillons ont été analysés en utilisant Ia
Spectrométrie d'Emission atomique par plasma a couplage
inductif (ICP-AES). L'analyse de variance (ANOVA 1) effet

espece n'a pas montré de différence significative entre les 4 espéces et ceci pour le Pb (p<0,169), le Cd
(p<0,527) et I'Al (p<0,146). Cependant les analyses montrent que les quatre espéces accumulent les

trois éléments traces métalliques (ETM).

Le Pb était I'élément le plus accumulé par les quatre espéces, suivi par I'Al, alors que la contamination
par le Cd était faible. En outre, Sardina pilchardus et Pagellus erythrinus étaient les espéces qui
accumulent le plus Les éléments analysés. Les valeurs les plus élevées pour les trois éléments
métalliques ont été détectées dans le foie et les branchies. Ces informations sont a prendre en compte
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dans I'évaluation du risque sanitaire encouru par les populations consommant ces poissons.
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I’'aménagement du lit ™2, La présente étude vise a étudier
I'origine des matieres en suspension (MES) transportées
par ce cours d’eau et plus particulierement I'origine du Zn
et du Pb en combinant plusieurs marqueurs géochimiques

et minéralogiques. Les MES sont introduites dans les eaux
par |'érosion des sols, les rejets et le ruissellement urbains et la remise en suspension des sédiments.
Afin d’identifier les sources de Zn et Pb, des sols, des sédiments et des poussiéres urbaines ont été
collectés sur différents sites du bassin versant. Des MES ont été collectées selon deux types de
campagne, (1) a variabilité spatiale d’amont en aval et (2) a variabilité temporelle lors de suivis de crue.
Les différents échantillons ont été caractérisés via leur composition, leur minéralogie, la distribution
en taille et les signatures isotopiques du Zn et du Pb. Les teneurs en Zn, Pb, Fe et les signatures
isotopiques du Pb et Zn contenus dans les MES varient d’'une campagne a une autre, d’amont en aval,
mettant en évidence des contributions variables de Zn et Pb particulaire issus de sources multiples.
Notre étude vise a reconstituer ces différentes contributions, sur la base de données géochimiques
mais aussi minéralogiques. Parmi les sources de Zn et Pb particulaire, les dép6ts sidérurgiques adossés
aux berges de I'Orne ou jonchant le lit mineur constituent une source non négligeable du fait de leurs
teneurs en ces deux éléments (plusieurs milliers de mg/kg) et du fait d’un enrichissement en isotopes
lourds pour le zinc. D’apres nos analyses élémentaires et isotopiques, les sédiments de I'Orne se
répartissent en sédiments de surface (faibles teneurs en Zn, Pb, Fe et isotopes lourds du Zn) et
sédiments profonds (riches en Zn, Pb, Fe et isotopes lourds du Zn). Pour les MES, la concentration et
la composition isotopique du Zn montrent des tendances relativement plus complexes avec les
variations du débit. Les données élémentaires et isotopiques du Zn seront comparées aux données
supplémentaires (paramétres physico-chimiques de I'eau, concentrations d'anions, 20...) afin
d'élucider les différentes contributions du Zn des MES.
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Donc, nous avons analysé pour la premiere fois les effets orraine f
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des ETR sur le macrophyte immergé, Myriophyllum

spicatum. Les effets biologiques du néodyme (Nd), gadolinium (Gd) et ytterbium (Yb) ont été évalués
individuellement et en mélange ternaire avec deux types de systemes expérimentaux : microscosmes
(test normalisé OECD TG 238:2014) et mésocosmes. La croissance (taille, masse), l'activité
photosynthétique, le contenu en pigment et la stochiométrie élémentaire ont été mesurés pour
guantifier les effets biologiques des ETR. Dans les deux types de systémes expérimentaux, les ETR ont
induit des effets hormétiques sur M. spicatum, en stimulant la croissance aux faibles concentrations
et en linhibant aux plus fortes concentrations. En modifiant la composition de la solution
d'exposition du test OECD TG, nous avons montré que le type de phosphore utilisé (inorganique ou
organique) et la présence de matiere organique dissoute influencaient drastiguement la toxicité des
ETR, démontrant qu'il existe un lien fort entre spéciation et toxicité. Ainsi, la spéciation et plus
particulierement le type de phosphore utilisé devraient étre pris en compte lors de I'évaluation du
risque des ETR sur les plantes aquatiques. Dans les tests en mésocosmes, une concentration
environnementale d'un mélange d'ETR a inhibé significativement la croissance de M. spicatum apres
un mois d'exposition. Des analyses biochimiques sont en cours pour mieux comprendre les
mécanismes de toxicité des ETR sur M. spicatum.
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(Raphidocelis subcapitata, Chlorella vulgaris, Myriophyllum spicatum), des consommateurs primaires
(Daphnia magna, Corbicula fluminea) et un consommateur secondaire (Danio rerio). Ces organismes
ont été exposés pendant quatre semaines a des concentrations environnementales d'un mélange
d'ETR (néodyme, gadolinium, ytterbium). Nous avons suivi une approche intégrée en étudiant la
spéciation, biodisponibilité, bioaccumulation et toxicité des ETR dans un contexte de communauté. Ce
poster présente les effets sur C. fluminea, un invertébré benthique filtreur d'eau douce. Une batterie
de biomarqueurs a été mesurée dans la glande digestive et les branchies des bivalves afin d'évaluer le
stress oxydant (glutathion peroxydase, superoxide dismutase, capacité antioxydante totale), la
détoxification (glutathion S-transférase, phosphatase acide), les dommages cellulaires (peroxydation
lipidique, caspase-3), le métabolisme et réserves énergétiques (systéme de transport d'électrons,
lactate déshydrogénase, triglycérides, cholestérol, protéines) potentiellement induit par les ETR. Les
résultats montrent une plus grande réponse des biomarqueurs dans la glande digestive avec une
augmentation significative des activités antioxydantes et de détoxification chez les organismes
exposés par rapport aux témoins. De plus, une augmentation de la peroxydation lipidique a été
observée a la plus forte concentration testée. Ce travail démontre que les ETR, a des concentrations
environnementales, peuvent induire un stress toxique et oxydatif et méme des dommages cellulaires
sur une espéce clé des écosystémes d'eau douce.
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LA MODELISATION TOXICO-CINETIQUE A
BASE PHYSIOLOGIQUE — QUAND RESOUDRE
DES EQUATIONS FAIT ENCORE SENS

L'étude des processus ADME (Accumulation, Distribution,
Métabolisation et  Elimination) impliqués dans Ila
bioaccumulation des contaminants par les organismes
aquatiques a principalement été menée sur organismes entiers.
Des travaux récents chez le poisson (Grech et al., 2016) ont
montré la valeur ajoutée d’une exploration a une échelle plus
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fine, via le choix de «compartiments» sur des bases
physiologiques pour correspondre par exemple a des organes
cibles particuliers. En 2021, Gestin et al. ont réussi la prouesse
de mettre en oceuvre cette approche, en couplant
expérimentation et modélisation, sur un invertébré, le
gammare (Gammarus fossarum) exposé a des concentrations en Cd réalistes d’'un point de vue
environnemental. La formalisation mathématique nécessaire a cette description fine des processus ADME
requiert I'emploi d’équations différentielles ordinaires couplées pour conduire a des modéles
toxicocinétiques a base physiologique (PBTK). Ces modeles PBTK permettent de décrire la dynamique
temporelle des concentrations bioaccumulées dans les différents compartiments identifiés, ces
compartiments étant ou non en connexion directe avec le milieu extérieur et interconnectés entre eux selon
les voies de contamination interne impliquées. Jusque récemment, un verrou majeur empéchait
I'automatisation de ces modeles PBTK, par exemple en routine au travers d’'une interface utilisateur
conviviale facilitatrice, du fait du nombre élevé de parametres a estimer. En effet, I'ajustement des modeles
PBTK se fait simultanément sur 'ensemble des données disponibles dans tous les compartiments, et pour
les deux phases d’accumulation et de dépuration. Les parametres sont souvent corrélés entre eux au sein
méme des équations ce qui nécessite de les estimer simultanément. Enfin, la résolution exacte des
équations est complexe ce qui obligeait jusqu’ici a les intégrer numériquement avec des temps de calculs
associés pouvant aller jusqu’a 24h. Nous vous présenterons ici comment nous avons contourné cette
difficulté en réimplémentant ces modeles pour les utiliser de fagon automatisée grace a des fonctions clé-
en-main rassemblées au sein d’'un package R dédié (‘'rPBTK’). Nous ne nous attarderons pas sur les
développements purement mathématiques, mais notons qu’ils ont quand méme permis une réduction du
temps de calcul total jusqu’a 95% pour les cas les plus complexes testés. Cepndant, nous illustrerons
comment il est désormais possible d’utiliser simplement ces modéles PBTK pour en estimer les parameétres,
guels que soit le nombre de compartiments nécessaires a la description des processus ADME d’'intérét et
pour toutes les combinaisons possibles d’interrelations entre ces compartiments. Les données collectées par
Gestin et al. (2021) décrivant le devenir du Cd dans quatre organes différents de Gammarus fossarum
serviront de cas d’étude. Nous illustrerons notamment comment les intestins servent de « gare centrale »
pour les correspondances vers les autres organes, alors méme que la contamination se fait par voie
dissoute.
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MODELE TOXICOCINETIQUE CHEZ LE
POISSON ZEBRE (DANIO RERIO) POUR DEUX
FONGICIDES AZOLES

Les fongicides azolés (e.g. prochloraze, PCZ ; imazalil, IMZ)
sont retrouvés dans I'environnement et notamment dans
les milieux aquatiques a des concentrations pouvant aller
jusqu’a 2000 ng/L pour le PCZ (Kreuger, 1998) et 410 ng/L
pour I'lMZ (CCanccapa et al., 2015). Un de leurs
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mécanismes de toxicité bien connu est leur capacité a
inhiber le cytochrome P450 aromatase (aromatase A,
codée par le gene cypl9ala) (Hinfray et al., 2006).
L'altération de ce complexe enzymatique au niveau des
gonades est un mécanisme d'action de perturbation
endocrinienne souvent étudié. C’est d’ailleurs une des
rares voies de toxicité pour laquelle une gAOP (i.e. quantitative Adverse Outcome Pathway, dit voie
de toxicité quantitative) est disponible. Celle-ci a été développée chez le vairon a téte-de-boule
(Pimephales promelas) et appliquée au fadrozole, inhibiteur non stéroidien hautement spécifique de
I'aromatase (Conolly et al., 2017). Cependant, de récentes études suggérent fortement que
I'intégration du profil toxicocinétique (TK) des molécules étudiées permettrait d’améliorer les
prédictions des relations quantitatives existantes entre chaque événement clé décrites dans cette
gAOP. Ainsi, I'objectif de ce travail est de comprendre et modéliser le processus ADME (i.e.
Absorption, Distribution, Métabolisation, Elimination) du PCZ et de I'lMZ chez le poisson. Pour cela,
des mesures de concentrations internes ont été réalisées au niveau des gonades, du foie et de la
carcasse de poissons zébres exposés a trois concentrations d’'IMZ (3, 30, 300 pg/L). Ces données en
complément de celles disponibles au sein de I'Ineris et issues de la littérature ont permis de
paramétrer un modele de toxicocinétique a fondement physiologique (i.e. PBTK) (Grech et al., 2019)
chez le poisson zebre appliqué au PCZ et a I'lMZ. De plus, les parametres de métabolisation ont été
estimés a partir de données ex vivo permettant d’améliorer le processus de métabolisation chez le
poisson zébre. Finalement, la modélisation du profil TK de ces substances a permis de prédire les
concentrations internes dans les organes cible chez le poisson male et femelle. Ainsi, intégrer ce
modeéle PBTK a une gAOP permettra d’améliorer les prédictions des relations quantitatives qui y sont
décrites (Villeneuve et al., 2021).
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travaux présentés ici examinent pour la premiére fois la
diversité microbienne des trois domaines de la vie au sein d'échantillons de sol contaminés au PCB
provenant d'une usine de peinture désaffectée en 2009. Chaque échantillon de sol a été classé du
moins concentré en PCB au plus concentré et une augmentation significative de l'activité et de
I'abondance microbienne a été observée suivant ce gradient. De plus, suivant ce méme gradient, une
ségrégation des communautés microbienne s'est révélée. Par exemple, des bactéries et champignons
affiliés aux classes des Gammaproteobacteria et Saccharomycetes respectivement, incluant des
especes capables de transformer les PCB (3,4), ont été abondamment retrouvés au sein des
échantillons les plus concentrés en PCB. En outre, des réseaux de co-occurrence ont permis de mettre
en lumiére de potentielles interactions entre espéces microbiennes en présence de PCB possiblement
adaptées a ces molécules et capables de les transformer.
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dégradabilité, leur persistance, et leur large et diverse
utilisation. Les phtalates, couramment utilisés pour
augmenter la résistance et la flexibilité des plastiques se
trouvent ainsi présents dans les différentes matrices de
I'environnement (air, eau, sol) entrainant de larges
contaminations humaines et environnementales. Parmi
eux, le DBP (di-n-butyl phtalate) suscite de grandes
inquiétudes, car 1) il est retrouvé de maniére omniprésente dans les eaux de surfaces a des
concentrations de |'ordre de la dizaine de ng/L au pg/L et Il) plusieurs études ont rapporté des effets
reprotoxiques et perturbateur endocrinien chez des mammiféeres et invertébrés.

A ce jour, rares sont les études ayant testé les effets de concentrations environnementalement
réalistes de DBP (< mg/L) sur des invertébrés aquatiques. Une étude a rapporté qu’une concentration
de 0.558 mg/L de DBP générait des effets délétéres sur le métabolisme des lipides, le
développement, la reproduction et la durée de vie de Daphnia magna (Seyoum et Pradhan, 2019).
Cependant plusieurs aspects méthodologiques méritent d’étre davantage investigués, tels que les
effets d’'une exposition au DBP seul (sans solvant), a de faibles concentrations, des le début du
développement embryonnaire des organismes et leurs impacts sur la descendance.

L'objectif de la présente étude est d’évaluer les effets chroniques, sur 25 jours d'exposition, de
faibles concentrations de DBP sans solvant sur les traits d’histoire de vie (survie, croissance,
reproduction, qualité de la descendance) du modele de crustacé d’eau douce, Daphnia magna.
Cependant, pour tester de faibles concentrations d’exposition, un prérequis majeur a cette étude a
été de limiter au maximum toute contamination non maitrisée des milieux par le DBP, ce qui
représente un véritable challenge, les matiéres plastiques étant associées a chacune de nos actions
quotidiennes (pipetage, contenant ..) et pouvant provenir de toutes les matrices. Les daphnies
exposées sont issues d'une génération élevée dans des conditions exemptes de source de
contamination, de méme que les algues données en nourriture. La mortalité, la ponte, la mue, le
relargage et le nombre de juvéniles ont été observés quotidiennement. La taille, la masse, le stade de
mue et les malformations des daphnies ainsi que la taille, la masse et le nombre d’ceufs ont
également été suivis.

Ces données sont essentielles non seulement pour évaluer et modéliser les effets déléteres
potentiels du DBP sur les traits d’histoire de vie, la fitness des individus et la dynamique des
populations de daphnies, mais représentent également un prérequis pour la caractérisation de ses
effets au niveau transcriptomique qui suivra ces observations phénotypiques.
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A la demande des ministéres respectivement en charge
de la Transition Ecologique, de I'Agriculture, et de la
Recherche, INRAE et I'lfremer ont livré en mai 2022 les
conclusions d’une expertise scientifique collective (ESCo)
traitant des impacts des produits phytopharmaceutiques
(PPP) sur la biodiversité, les fonctions et les services
écosystémiques le long du continuum terre-mer [1].
Mobilisant pres de 50 experts, cette ESCo a apporté un
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éclairage sur |'état des lieux de la contamination des
milieux, depuis les zones d'utilisation de ces substances
jusqu'au grands fonds marins. Elle a montré que cette
contamination contribue significativement au déclin de certaines populations dans les zones
agricoles, en particulier les invertébrés terrestres et aquatiques ainsi que les oiseaux. De plus,
différentes fonctions écosystémiques sont impactées. Celles-ci incluent, entre autres, la fourniture et
le maintien des habitats et biotopes, la régulation des cycles de nutriments ou encore la résistance
aux perturbations. La capacité des écosystemes a fournir certains services, comme la pollinisation et
la lutte contre les ravageurs, est également altérée. Des leviers d’action existent pour atténuer la
contamination et les effets de I'utilisation des PPP, depuis 'application jusqu'a I'échelle du paysage.
L’encadrement réglementaire des PPP, qui vise a éviter toute utilisation conduisant a des effets
inacceptables sur I'environnement, est ambitieux dans ses objectifs. Cependant, les processus de
I’évaluation des risques reposent sur des méthodes qui ne permettent pas de prendre suffisamment
en considération la complexité des effets des substances sur I’environnement et le vivant, ni celle des
enjeux économiques et sociaux liés a I'’encadrement des utilisations. Au final, 'ESCo montre que les
lacunes de connaissance sont encore importantes, qu’il s’agisse de types de PPP (ex. biocontrole),
des produits de transformation, de types d’organismes, de types de milieux et de territoires (ex.
marin, outre-mer), ou de types d’effets (ex. sublétaux). Il est par ailleurs nécessaire de promouvoir
des stratégies de recherche plus intégrées pour mieux rendre compte de la réalité complexe des
expositions aux PPP et de leurs effets (ex. effets des mélanges et des stress multiples, interactions
entre les différents organismes). L’évaluation des effets des PPP sur la biodiversité, les fonctions et
services écosystémiques appelle donc un changement de paradigme dans les pratiques de recherche.
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La dépollution des eaux de ruissellement pluvial est un
enjeu majeur pour limiter le transfert de polluants vers le
milieu naturel. Le projet Adsorb du programme européen
LIFE, se base sur I'étude d’un filtre planté situé dans le parc
du Bois de Boulogne et permettant de dépolluer les eaux
issues du périphérique ouest de Paris. Dans le cadre de
I’évaluation des effets engendrés par l'installation d’un tel
systeme, I’'UMR Ecosys (INRAE/AgroParisTech) développe
I'utilisation d’outils de diagnostic sur I'oligochéte Enchytraeus albidus. Cette espece modele est
indicatrice de stress chimique dans les écosystéemes terrestres (1),(2). Les objectifs de ces travaux
sont de caractériser l'interactivité des contaminants retrouvés dans le filtre sur la bioaccumulation et
établir un lien entre I'exposition a des polluants en mélange et les effets écotoxiques. Les analyses
portant sur le filtre ont mis en évidence la présence d’hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) et d’éléments traces métalliques (ETM). Afin d’intégrer la complexité des mélanges de
contaminants retrouvés dans le filtre, nous étudions trois HAP majoritaires : le phénanthrene, le
fluoranthéne et le benzo(a)pyrene. Deux éléments traces métalliques sont également étudiés, un
essentiel, le cuivre et un non essentiel, le cadmium. Des cinétiques de bioaccumulation en HAP (3) et
ETM (4), seuls et en combinaison sont réalisés. Deux sols sont étudiés afin d’appréhender I'influence
de la physico-chimie du milieu d'exposition sur le processus de bioaccumulation. L'évolution des
teneurs en HAP et métaux bioaccumulés est suivie pendant 4 semaines, avec des phases de
bioaccumulation et d'élimination. L'impact de ces mélanges de contaminants sur la reproduction et
plusieurs biomarqueurs biochimiques (allocation des réserves énergétiques) et moléculaires
(expression de génes) est caractérisée. Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence la
présence et la nature d'une interaction entre les polluants et les sols sur les effets toxiques et le
processus de bioaccumulation. Le lien entre I'exposition et les effets précoces (biomarqueurs
biochimiques) ainsi que les traits de vie (reproduction) contribue a la définition de valeurs seuils pour
I’élaboration d’un outil d’évaluation de la toxicité du filtre sur les organismes du sol.
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(ETM) et les hydrocarbures aromatiques polycycliques

(HAP) (Vaclav et al., 2009). Ces contaminations diffuses

sont retrouvées dans les eaux de ruissellement issues

d’épisodes pluvieux, ce qui représente un risque

environnemental. Le projet LIFE-ADSORB met en ceuvre

un prototype de filtre planté dans le bois de Boulogne

pour traiter les eaux de ruissellement de I'ouest du périphérique parisien, avant de les intégrer au
réseau fluvial naturel. Pour déterminer la durabilité d’une telle solution, I'évaluation de I'impact
environnemental de la construction et de I'utilisation du filtre doit accompagner le suivi de la
performance de décontamination. Dans ce contexte, I'objectif de cette étude est de montrer la
pertinence de I'espéce modele du sol, Enchytraeus albidus, dans I’évaluation écotoxicologique des
sols impactés par les activités du systeme filtrant, avec deux tests standardisés de bioaccumulation et
reproduction (OECD, 2010, 2004). Des sols sont prélevés a I'intérieur et dans I’environnement proche
du filtre planté a différentes étapes du projet : avant les travaux de construction, avant la phase de
fonctionnement du filtre, et aprés 8 mois de traitement des eaux. Pour tous les sols testés, les
caractéristiques physico-chimiques (pH, distribution granulométrique...) ainsi que les teneurs en ETM
et HAP et |a capacité de rétention d’eau (CRE) ont été déterminées, afin d’apprécier I'influence de
ces variables sur I'exposition et les effets des contaminants. Afin d’évaluer I'exposition des
enchytréides aux contaminants métalliques et organiques, la bioaccumulation en ETM et HAP et
I’expression des genes métallothionéine et cytochrome P450 ont été analysées apres deux semaines
en conditions controlées. Les effets sublétaux sont analysés suite a une exposition de trois semaines,
au travers des mesures de taux de reproduction et d’allocation cellulaire des réserves énergétiques,
par le biais de dosages de protéines, lipides, glycogene et de I'activité du systéme de transport
d’électrons. Les résultats obtenus permettent de mesurer la réponse biologique d’E. albidus en
fonction des contaminations diffuses réelles en sols périurbains et de suivre I'évolution de I'impact
environnemental du filtre.
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complexe dont les acteurs sont susceptibles d'étre altérés
par l'action de xénobiotiques. Malgré ce constat,
I'existence d'outils moléculaires, permettant d'établir un
diagnostic de la qualité de la mue des crustacés, demeure rare. L'activité des enzymes chitinolytiques
présente de nombreux intéréts dans ce contexte, elles sont a I'aval des mécanismes de régulation de
la mue et facile a mesurer. A partir d'un protocole de mesure adapté chez I'amphipode d'eau douce
Gammarus fossarum, I'objectif de cette étude était d'évaluer la modulation de l'activité N-acétyl- f -
D-Glucosaminidase (NAGase) imputable i) a la physiologie des organismes et ii) aux contaminants. En
premier lieu, l'activité NAGase a été appréhendée au cours du cycle de mue des organismes (n = 10
par stade et interstade. Les résultats ont mis en évidence la présence d'un pic d'activité au cours de la
prémue, précédé d'un niveau basal en début de cycle. Par ailleurs, la comparaison de ces réponses
entre spécimens males et femelles a révélé un profil Ilégerement différent, pouvant étre induit par une
différence de profils hormonaux. Enfin, I'activité NAGase a été mesurée sur des spécimens G. fossarum
exposés a différents niveaux d'effluents de STEP. Si des retards dans le déroulement de la mue ont été
observés entre les conditions, les activités NAGase ont montré un profil différent, suggérant une
désynchronisation ou une déconnection entre l'activité enzymatique et la dynamique tissulaire
observée. L'ensemble des résultats obtenus a permis de discuter de la pertinence de I'activité NAGase
en tant que marqueur de la qualité de la mue chez les crustacés.

Mots clés
N-Acétyl-B-D-Glucosaminidase ; physiologie ; Gammarus fossarum ; mue ; délais de mue
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DYNAMIQUE D’ACQUISITION DE LA
TOLERANCE AU GLYPHOSATE CHEZ LES
COMMUNAUTES MICROBIENNES
PERIPHYTIQUES — ETUDE EN MICROCOSMES

Le glyphosate est I'herbicide le plus fréquemment retrouvé
dans les cours d’eau a des concentrations pouvant
atteindre plusieurs pg.L'? (Carles et al. 2019). Plusieurs
études ont montré les effets déléteres du glyphosate sur la
faune et la flore aquatique. En particulier, la structure des
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communautés microbiennes du périphyton est altérée par
des concentrations environnementales de glyphosate (~10
ug.L:, Pesce et al. 2009). Ces changements structurels sont

susceptibles de s’accompagner de changements
fonctionnels, suivant le principe du PICT (Pollution induced community tolerance). En effet,
I’exposition chronique des communautés microbiennes a un pesticide peut entrainer une sélection
d’individus/espéces résistants au détriment des plus sensibles, engendrant ainsi une augmentation du
niveau de tolérance globale de la communauté microbienne exposée a ce pesticide. L'étude de ces
capacités adaptatives permet d’établir in situ des liens entre exposition et effets biologiques sur les
communautés microbiennes. Ainsi, des études préliminaires ont montré une acquisition de tolérance
au glyphosate corrélée aux concentrations en glyphosate mesurées in situ dans la riviere La Cleurie
(Vosges). Néanmoins, la présence d’autres contaminants pourrait également influencer cette
acquisition de tolérance. L'objectif de notre étude est de démontrer le lien de cause-a-effet entre
exposition au glyphosate et acquisition de tolérance via une étude en conditions contrélées en
microcosmes. Pour cela, du périphyton issu d’une zone non-contaminée au glyphosate a 'amont de
La Cleurie a été mis en culture au laboratoire puis exposé a un gradient de glyphosate (0,1 a 150 pg.L
1) dans des canaux permettant de reproduire le fonctionnement de la riviére. Aprés 2, 4 et 6 semaines
d’exposition, la tolérance du périphyton au glyphosate et a ’AMPA a été déterminée via des tests de
toxicité aiglie. Apres 4 semaines d’exposition, I'effet du glyphosate sur les enzymes microbiennes
extra-cellulaires impliquées dans les cycles biogéochimiques (B-glucosidase, leucine aminopeptidase,
phosphatase) a également été évalué. De plus, la contamination au glyphosate a été supprimée pour
la moitié des canaux contaminés aprés 4 semaines afin de pouvoir évaluer la résilience des
communautés microbiennes 2 semaines apres cet arrét de la contamination. Les premiers résultats
montrent une baisse de la tolérance microbienne au glyphosate aux faibles concentrations (0,1 ; 0.5
ug.L) dés 2 semaines d’exposition mais peu d’effet des concentrations plus élevées. L’analyse des
résultats obtenus aprées 4 et 6 semaines d’exposition permettra de compléter ces premiers résultats
pour mieux décrire la dynamique d’acquisition de la tolérance au glyphosate chez le périphyton.
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phtalate (DBP), aucune étude n'a été consacrée a la
cartographie de cette classe d'enzymes chez le poisson
zeébre, un organisme modele fréquemment utilisé en écotoxicologie. Une identification des SHs
couplée a une évaluation de la perturbation de I'expression de ces enzymes lors de I'exposition aux
phtalates pourrait aider a mieux comprendre leurs modes d’action et orienter la recherche de
marqueurs d'exposition. Cette évaluation peut étre effectuée a l'aide d'une approche
chémoprotéomique de profilage basée sur I'activité de ces enzymes ("activity-based protein profiling",
ABPP) qui utilise une sonde réactive spécifique des SHs permettant le marquage et I'identification
ultérieure de ces enzymes apreés purification par affinité et analyse par spectrométrie de masse (Simon
et Cravatt, 2010). Nous avons étudié et identifié les SHs actives dans les larves de poisson zebre et
nous avons recherché parmi cette famille d'enzymes de potentiels marqueurs d'exposition au DBP.
Des embryons de poisson zébre (4h post-fécondation) ont été exposés a 0, 5 et 100 pug DBP/L pendant
120 h. Une diminution significative du niveau d'expression de la vitellogénine (environ 2 fois) par
rapport au témoin a été observée chez les larves aprés exposition a 100 ug DBP/L. Quarante-neuf SHs
ont été identifiées, parmi lesquelles la carboxypeptidase ctsa surexprimée apres exposition a 100 pg
DBP/L. C'est la premiére fois a notre connaissance qu'une carboxypeptidase est identifiée comme
étant dérégulée suite a une exposition au DBP. Les résultats dans leur ensemble indiquent que les
approches protéomiques ciblées telles que I'ABPP peuvent donc étre appliquées pour comprendre le
mécanisme d'action des xénobiotiques ainsi que pour découvrir des biomarqueurs potentiels en
écotoxicologie.
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