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Structure du cours

* 4 |lecons théoriques
— But:

* Introduction aux principes
* Exemples

 Travail personnel: par groupes de 4
(présentation 11 octobre): Etudes de cas

« Evaluation: Travail personnel (pas d’ examen
de théorie)

Plan du cours

» Concepts généraux: introduction a
|” écotoxicologie
— Types de contaminants
— Dynamique dans les écosystémes
— Monitorage, bioindicateurs, biomarqueurs, bioessais

» Métaux et organo-métalliques
» Pesticides
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Supports pédagogiques

Copie des diapositives
Syllabus

Liste d’ ouvrages de référence (BST) et
de sites internet intéressants

http://biomar.ulb.ac.be/staff/academics/
philippe-dubois/

Horaire

semaine | Date |Horaire

21 6/2 [10-12h | Ecotoxicologie: aspects généraux

Introduction aux travaux personnels
22 13/2 |10-12h | Métaux lourds et composés
organométalliques (1" partie)

Meétaux lourds et composés
23 20/2 |10-12h | organométalliques (2°™ partie)
Pesticides (17 partie)

Pesticides (2°™ partie)

24 27/2 | 10-12h Préparation des travaux personnels

v7/ 20/3 |10-12h | Préparation des travaux personnels

28 27/3 |10-12h | Préparation des travaux personnels

28 29/3 [9-15h30 | Présentation des travaux personnels
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Introduction a I’ écotoxicologie

1. Définitions et objet de I écotoxicologie

» Ecotoxicologie: étude de la contamination des
eécosystemes, des mécanismes
d’ accumulation des contaminants et des effets
de ceux-ci sur les organismes vivants a tous
les niveaux d’ intégration (de I’ individu a
I” écosystéme)

« Contamination: présence de concentrations
supérieures au bruit de fond dans un site
donné et un organisme donné
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1. Définitions et objet de I’ écotoxicologie

» Pollution: contamination anthropique et
nocive pour les étres vivants (directement
par toxicité ou indirectement en portant
atteinte aux activités humaines) (seion tes

auteurs, uniqguement d’origine humaine ou inclut aussi les contaminations
naturelles)

« Xénobiotique: litt. « étranger a la vie »;
composeé qui ne fait pas partie de la
biochimie normale d’un organisme

1. Définitions et objet de I écotoxicologie

« Composantes d’ une étude écotoxicologique

1. Définition de la contamination: nature,
concentration, distribution, origine des contaminants

2. Détermination de la dynamique des contaminants:
devenir dans les compartiments biotiques et
abiotiques de I’ écosystéme

3. Détermination des effets des contaminants sur les
individus, les populations et les communautés et
implication pour la santé humaine, les ressources en
nourriture, les intéréts commerciaux et la conservation
de la nature
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1. Définitions et objet de I’ écotoxicologie

Conflits possibles entre

. réduction des effets et
/ colts économiques,
sociaux, bien-étre de la
1 population
S o — Production d’ énergie et
N gaz a effet de serre
QZ — Pollution pétroliére et
ol dispersants
Bt L. Cost it o o s DO o s ~ Activité touristique,
plongée et pollution
cétiére

2. Principaux types de contaminants

« 2.1. Classification systématique
— Physiques: température, radioactivité
— Chimiques
— Biologiques: exces de matiére organique,
microorganismes pathogenes




2. Principaux types de contaminants

« 2.2. Classification fonctionnelle

— Dégradables: matiere organique sujette a
attaque bactérienne (processus oxydatif
générant CO,, H,O, NH,)

* Majeure partie des résidus urbains

* Lessivage des terres agricoles (engrais)
* Pollution pétroliére

Conséquence: eutrophisation

2. Principaux types de contaminants

— Dissipatifs
» Température (eaux de refroidissement)
« Acides et bases (pouvoir tampon de |’ eau de mer)
» Cyanure (dissociés dans eau de mer)
— Particulaires
* Boues de forage
* Argiles
» Contaminants organiques

Conséquences: diminution de la photosynthése,
modification de la nature des fonds, géne pour les
organismes filtrants
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2. Principaux tvbes de contaminants

Particulaires:
régression des
herbiers de
phanérogames
marines

Figure 1 : Evolution de a position de Ia limite inféricure iex & Posidonia oceanica entre Ia
Calanque i ue de Callelongue depuis 1945 (daprés BLANC et JEUDY de
GRISSAC, 1978). La position actuelle (1988) et Templacement des balisages () sont indiqués.

2. Principaux types de contaminants

— Conservatifs: non sujets a attaque
bactérienne, ni dissipatifs mais réactifs ou
toxiques vis-a-vis des organismes vivants

» Métaux lourds
» Hydrocarbures halogénés
« Eléments radioactifs

5/02/17



3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.1. Absorption

Water

Ingested prey

non assimilated

Extracellular traps

Intracellular traps

Predation

Mortality Excretion

Fig. 12. Model of contamination of a trophic level in an aauatic ecosvstem

Directe: eau de mer
Indirecte: nourriture
Dépend

Contaminant: type,
spéciation, facteurs
physico-chimiques
de I’ environnement)
Organisme vivant
(physiologie, sexe
etc)

3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.1. Absorption

Ex: Contaminant polaire vs lipophile

Table 3. Concentrations of mercury (ng g~

wet. wt.) and quantity of metal accumulated in eels con-

taminated for 1 month in sea water containing 1 ng g ' mercury as HgCl, or CH,;HgCl. (After Bou-

quegneau 1975)

Controls Contamination by
HgCl, CH;HgCl
Muscles 220 345 750
Skin 50 495 250
Digestive tract 100 290 660
Gills 80 1450 1130
Liver 150 500 1540
Kidney 90 790 1080
Whole body 200 390 720
Hg accumulated in fish (ngg~! wet wt): 190 520
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3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.1. Absorption

Ex: Contaminant polaire vs lipophile

Table 4. Percentages of ingested mercury assimilated by some aquatic organisms depending on
whether the prey have been directly contaminated by HgCl, or CH;3HgCl

Food chain HgCl, CH3HgCl Reference

Dunaliella bioculata-Artemia salina 5.7 28.8 Bouquegneau et al. (1979)
Artifical food, Praunus sp. 20.0 43.0 Bouquegneau et al. (1985a)
_Artificial food, Leptomysis spp 19.0 26.0 Bougquegneau et al. (1985a)
Chlorella vulgaris-Daphnia magna (10°C) 6.0 21.0 Boudou and Ribeyre (1981)
Chlorella vulgaris-Daphnia magna (18°C) 6.0 58.0 Boudou and Ribeyre (1981)
Tubifex tubifex-Lebistes reticulata 0.7 452 Bouquegneau et al. (1979]

3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.2. Elimination

Water
Extracellular traps

Intracellular traps

Ingested prey Predation

non assimilated

Mortality Excretion

Fig. 12. Model of contamination of a trophic level in an aauatic ecosvstem

Diffusion, excrétion
— Reins: urine

— Branchies: eau

— Intestin, foie: féces

Réduction absorption
— Ex: augmentation de

la production de
mucus (téléostéens)
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3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.3. Accumulation

* Contaminants conservatifs

— Métaux
* Protéines spécifiques ou non

* Accumulation dans les lysosomes ou granules de
I" hépatopancréas

— Organiques
» Stockage dans les structures lipidiques

3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.3. Accumulation
» Bilan: facteur de bioconcentration
BCF= [Contaminant],, / [Contaminant].

— Direct: source = eau de mer
— Indirect: source= nourriture

5/02/17
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3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.3. Accumulation: bioamplification

Figure 14.6. Effet de concentration de la dieldnne dans I'écosysteme-océan.

L concentration est exprimée en ppm (parties par million). Dans Ieau de mer la dieldrine est décelée ma
: , S roiion @
Producteurs P (phytoplancton : 10ppm) ; consommateurs de | ordre C “ppm)
poissons microphages et crustacés : 3 x 10ppm) .(onsomma\eu;s de 3 ordre
1.2 ppm)

zonsommateurs de 2* ordre C2

\poissons ou sternes : 0.2ppm) : consommateurs de 4° ordre C4 (cormoran, fore = 1.6ppm : ceul

(zooplanctons 2 x 10 ppm):

s ndosable.

« Bioamplification

(Engl: biomagnification)
= bioconcentration a
plusieurs niveaux
successifs de la
chaine trophique

Phytoplancton: 103 ug/g
Zooplanction: 2. 10-2 ug/g

Poissons microphages et crustacés:
3.102 ug/g

Poissons, sternes: 0,2 pg/g
Cormoran: 1,6(foie); 1,2(oeuf) ug/g

3. Dynamiques des contaminants dans
les organismes vivants

3.3. Accumulation: bioamplification

CATEGORIES  TROPHIQUES

[z poissons
] BACRusTACES
. MOLLUSQUES

ANNELIDES

Bull. Ecol., 20, 1989, n'

©2,p. 133).

MILIEU VIVANT

» Bioamplification

— Relativement rare

— Principale voie de
contamination en
milieu aquatique: eau

5/02/17
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4. Effets biologi -
4.1. Effets biochimiq S ——
4.1.1. Réponses protect l[
[ N S
+ Preventives: déto W
- || [contaminant] l ******* G//,,a
— Induction d’ enzyr —
(organo-chlorés) T to L
» Curatives: mécan l{
— Protéines de stre B S
fonction de chapé WHHHHHHHHHHHHHWHH
— DNA Zadg:urz:.z Mechanism of DNA repair after adduct formation to remove covalently bound

4. Effets biologiques des contaminants

4.1. Effets biochimiques et moléculaires
4.1.2. Effets toxiques

* Inhibition

— Activités enzymatiques

— Récepteurs: agonistes ou antagonistes
 Altérations

— DNA

13



4. Effets biologiques des contaminants

4.1. Effets biochimiques et moléculaires
4.1.2. Effets toxiques

b | ~~.  Ex:inhibition Ach estérase
. parlesOP

|
| ¢o 1+ — Normal
W e | « ACh-AChE = acétylation

Acetylcholine hydrolyzed but still bound

* T,, complexe = 0,1ms
— Contamination par les OP
* OP-AChE = phosphorylation

* T,, complexe: 108 ms !

4. Effets biologiques des contaminants

4.2. Effets cytologiques

« Altération du fonctionnement cellulaire
— Apoptose (mort cellulaire programmeée)
— Organites
» Vacuolisation
 Membrane nucléaire
Réduction des microvillosités
RER dilaté
* Membranes des mitochondries

5/02/17
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4. Effets biologiques des contaminants

4.2. Effets cytologiques

Ex: effets du plomb sur épithélium branchial de I” huitre

- g
o

4. Effets biologiques des contaminants

4.3. Effets au niveau des organes

» Organe cible particulier

— 125] accumulée dans la thyroide des vertébrés —
cancer

— Cd accumulé dans les reins des mammiféres —
altération des cellules rénales, protéinurie
 Importance d’ analyser les organes
séparément

5/02/17
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4. Effets biologiques des contaminants

4 4. Effets au niveau des individus

Cages protégees ® Temoin
50 © Téméphos

Nombre de crabes /0.5m2

L
Cages ouvertes

L+ 4 t 1,

Juillet Aout

Figure 2-5 — Comy des effets d'un au Temephos sur le comportement de
fuite de Crabes. On été comparées, la densité de Crabes placés sur des parcelles protégées par

un grillage afin de réduire la pression de prédation (témoins) avec celle dans de:
ouvertes 2 leur face supérieure, ce qui permet I'acces des Oiseaux prédateurs. On cons
dans les témoins la différence de taux de survie n’est pas significative alors qu’elle I'est dans
les cages ouvertes. Les fieches représentent les périodes d’application du Temephos, les
symboles les valeurs moyennes les traits verticaux les intervalles de confiance (d’aprés WARD
et al., Marine Biology, 1976)

4. Effets biologiques des contaminants

4 4. Effets au niveau des individus

« Mesure de I’ effet sur
la production: scope
for growth

— SFG= différence entre
prise d’ énergie et
pertes métaboliques
totales

Basal metabolic rate

Energy costs of detoxication
Absorbed energy intake Metabolic costs of synthesis

Production = scope for growth

Excreta

5/02/17
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4. Effets biologiques des contaminants

4 4. Effets au niveau des individus

Ex: effet du TBT sur le SFG de Myftilus edulis

20
T ‘
= 10 ' f
E
=
H
5
5
2 0 | S
g T\
w
-10 ¢
I W 1 B S SR Ay | L Lol
0.1 1 3 10 100

TBT concentration in tissues, pug g™' dry wt

Figure 8.11  Effect of TBT (tributylin) on scope for growth (SFG) in the mussel, Mytilus edulis.
From Widdows and Donkin (1992)

4. Effets biologiques des contaminants

4.5. Effets sur les populations et les communautés

* Population

. > ] (20) ASImid.
— Production ”
— Survie
. g 19- (20 A 6/ mid
— Reproduction :
§ ghuncs en duvet

FEE euts restants {mon edlos)
1] 1204377

— Développement
» Ex: teneur en DDE des oeufs
et succes de la reproduction l L ‘ ‘

L. | ]
des pélicans bruns : o N e *

Nombre de nids, d'oeufs restant et de jeunes en duvet

Ao o ik, dhuctte

Figure 2-4 — Corrélation entre la teneur en DDE des ceufs et le succes de reproduction des
Pélicans bruns de Caroline du Sud. Remarquer Iéchec total de reproduction dans les nids
dont les ceufs renferment plus de 2,5 pig de DDE, le métabolite du DDT prépondérant chez les
Oiseaux (d’aprés BLUS et al., Environ. Poll,, 4, 1974).

5/02/17
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4. Effets biologiques des contaminants

4.5. Effets sur les populations et les communautés

Sept. 56-July 57 » » ” Nov. 57 July 58

« Communauté —
— Disparition de la
proie

8!
— Disparition du Y 6

Nov..GS Ve

consommateur “ RN
— Modification du \j o I
milieu = jiu 1
— Changement e e n o oy ot

d’ état d’ équilibre
» Ex: effet d’ une pollution
pétroliére sur les bancs de
Macrocystis

5. Monitorage d’ une contamination
5.1. Nature et niveau de la contamination

+ Compartiments abiotiques: air, eau, sédiments,
sols
+ Concentrations effectives dans |” environnement
+ Données sur sources et flux

— Problémes analytiques (air, eau)

— Signification biologique? < biodisponibilité

— Variations temporelles rapides (déplacement des
masses d’ eau estuariennes, des masses d’ air)

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.1. Nature et niveau de la contamination

« Compartiments biotiques
+ Concentrations mesurables (bioconcentration)
+ Mesure de la biodisponibilité réelle

+ Intégration de la contamination environnementale sur
une période a déterminer

— Réponses différentes selon les organismes

— Impossible d’ analyser tous les organismes d’ une
communauteé

5. Monitorage d’ une contamination

5.1. Nature et niveau de la contamination

« Bioindicateurs
— Définition: organisme employé pour quantifier
I” abondance et la biodisponibilité d’ un contaminant
— Caractéristiques d’ un bon bioindicateur
» Sessile ou sédentaire
* Abondant, facile a identifier
Quantité suffisante de tissus pour I’ analyse
» Tolérant aux hautes concentrations en contaminants

Refléte la concentration en contaminants dans
I” environnement

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.1. Nature et niveau de la contamination
* Bioindicateurs: évaluation
1) contamination expérimentale

[E Cd (ppm)

160

140

120

Ex: feuilles de
P- OCeanICa Figure 3.9. : Evolution de la teneur en Cd desdfcmllu pl?olc_symhéliquemem acgives_ de Posidonia
i i urs de n

cccccccc au cour: in situ par le Cd
(moyenne + déviation standard; n=3)

5. Monitorage d’ une contamination

5.1. Nature et niveau de la contamination

 Bioindicateurs: évaluation
2) Relation [contaminant],,, / [contaminant],,

Cd (ug / g DW) y = 0.639x + 7.604

160 p <0.0001

R?=0.986

Ex: feuilles de
P.oceanica

Cd (pg /1) s.w.

0 25 5 75 100 125 150 175 200

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.1. Nature et niveau de la contamination

 Bioindicateurs: évaluation
3) Echelle temporelle -

Ex: feuilles de Figure 1.+ Boluion de 1 v en O ds el resosymbetapenentwthes 0
P.oceanica

5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays)

But: établir la relation dose-réponse d’ un

Paracelse (1493-1541):

« Toutes les substances sont
des poisons. La dose
distingue le poison du
reméde » (Iln’y a pas de
substance toxique, iln’y a
que des doses toxiques).

Ex: oxygene

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays)

Mesure (Engl. end point)

» Tests léthaux: LC50,
LD 50

— Rarement atteint dans
I” environnement

— Comparaison entre
5 COmMposes

—
Log dose

7
* Tests subléthaux:
Figure 6.1 Toxicity after 96 h exposure in an aquatic toxicity test. It should be noted that es S Su e aUX-

NOEC can be determined only where LOEC is known — otherwise there would be no

indication of a concentration that can be toxic. NOEC = no observed effect concentration; E C50

LOEC = lowest observed effect concentration; LCso = median lethal concentration at 96 h

100

Mortality (%) (in refation to control)
g

5. Monitorage d’ une contamination
5.2. Impact des contaminants
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays)

Mesure (Engl. end point)
0 * NOEC
* LOEC

50—~

Mortality (%) (in relation to control)

[
Log dose

Figure 6.1 Toxicity after 96 h exposure in an aquatic toxicity test. It should be noted that
NOEC can be determined only where LOEC is known — otherwise there would be no
indication of a concentration that can be toxic. NOEC = no observed effect concentration;
LOEC = lowest observed effect concentration; LCso = median lethal concentration at 96 h.

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays)

100 =l

=)

Ex: toxicité des PAH sur
| le développement
larvaire du saumon

5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays)

 Toxicité affectée par de
nombreux facteurs

— Spéciation

‘,
oot
™

e N — Facteurs
environnement (temp,
; ? salinité, MO etc.)
. ' S, — Etat physiologique
S — P — — Synergie/antagonisme

concentration (as citrate) in 50 per cent seawater and the median lethal time for
copper-tolerant (from Restronguet Creek) and copper-intolerant (from the Avon

SRy Neres diversicolor entre contaminants
— Adaptation génétique

5/02/17
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5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.2. Biomarqueurs

« Définition: réponse biologique a un contaminant
qui donne une mesure d’ exposition et parfois de
I” effet toxique

 Biomarqueur d’ exposition: indique I’ exposition au
contaminant sans donner d’ information sur le
degré éventuel de toxicité (ex: métallothionéines)

« Biomarqueur d’ effet toxique: indique un effet
toxique

5. Monitorage d’ une contamination

5.2. Impact des contaminants
5.2.2. Biomarqueurs

* Niveaux moléculaire a individuel

» Spécificité
— Absolue (ex imposex et TBT)
— Large (induction des MFO par organochlorés et PAH)

— Détermine usage ou non de |’ effet étudié comme
biomarqueur

5/02/17
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