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Ecotoxicologie 
(BIOL-F-441) 

 
 

Philippe Dubois 
 

Université Libre de Bruxelles 

Philippe DUBOIS 
•  phdubois@ulb.ac.be 
•  Tél: 2839 
•  Local: UC5.149 
•  http://biomar.ulb.ac.be/ 
•  Recherche: 

–  Ecophysiologie du benthos dans le cadre du 
changement global 

–  Effets de l’acidification et de l’accroissement de 
température et de l’hydrodynamisme sur les 
organismes marins 

–  Interactions entre acidification et contamination 
par les métaux 
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Structure du cours 
•  4 leçons 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 à 
l’écotoxicologie 
–  Types de contaminants 
–  Dynamique dans les écosystèmes 
–  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 

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

23 20/2 10-12h 
Métaux lourds et composés 
organométalliques (2ème partie) 
Pesticides (1ère partie) 

24 27/2 10-12h 
Pesticides (2ème partie) 
Préparation des travaux personnels 

27 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 à l’écotoxicologie 

1. Définitions et objet de l’écotoxicologie 
•  Ecotoxicologie: étude de la contamination des 

écosystèmes, des mécanismes 
d’accumulation des contaminants et des effets 
de ceux-ci sur les organismes vivants à tous 
les niveaux d’intégration (de l’individu à 
l’écosystème) 

•  Contamination: présence de concentrations 
supérieures au bruit de fond dans un site 
donné et un organisme donné 
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•  Pollution: contamination anthropique et 
nocive pour les êtres vivants (directement 
par toxicité ou indirectement en portant 
atteinte aux activités humaines) (selon les 
auteurs, uniquement d’origine humaine ou inclut aussi les contaminations 
naturelles) 

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

1. Définitions et objet de l’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 l’écosystème 

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 intérêts commerciaux et la conservation 
de la nature 

1. Définitions et objet de l’écotoxicologie 
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1. Définitions et objet de l’écotoxicologie 
•  Conflits possibles entre 

réduction des effets et 
coûts économiques, 
sociaux, bien-être de la 
population 
–  Production d’énergie et 

gaz à effet de serre 
–  Pollution pétrolière et 

dispersants 
–  Activité touristique, 

plongée et pollution 
côtière 

•  2.1. Classification systématique 
– Physiques: température, radioactivité 
– Chimiques 
– Biologiques: excès de matière organique, 

microorganismes pathogènes 

2. Principaux types de contaminants 
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•  2.2. Classification fonctionnelle 
– Dégradables: matière organique sujette à 

attaque bactérienne (processus oxydatif 
générant CO2, H2O, NH3) 

•  Majeure partie des résidus urbains 
•  Lessivage des terres agricoles (engrais) 
•  Pollution pétrolière 
Conséquence: eutrophisation 

2. Principaux types de contaminants 

–  Dissipatifs 
•  Température (eaux de refroidissement) 
•  Acides et bases (pouvoir tampon de l’eau de mer) 
•  Cyanure (dissociés dans eau de mer) 

–  Particulaires 
•  Boues de forage 
•  Argiles 
•  Contaminants organiques 
Conséquences: diminution de la photosynthèse, 

modification de la nature des fonds, gêne pour les 
organismes filtrants 

2. Principaux types de contaminants 
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Particulaires: 
régression des 
herbiers de 
phanérogames 
marines 

2. Principaux types de contaminants 

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

•  Métaux lourds 
•  Hydrocarbures halogénés 
•  Éléments radioactifs 

2. Principaux types de contaminants 
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3.1. Absorption 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Directe: eau de mer 
•  Indirecte: nourriture 
•  Dépend 

–  Contaminant: type, 
spéciation, facteurs 
physico-chimiques 
de l’environnement) 

–  Organisme vivant 
(physiologie, sexe 
etc) 

Ex: Contaminant polaire vs lipophile  

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

3.1. Absorption 
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Ex: Contaminant polaire vs lipophile  

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

3.1. Absorption 

3.2. Elimination 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Diffusion, excrétion 
–  Reins: urine 
–  Branchies: eau 
–  Intestin, foie: fécès 

•  Réduction absorption 
–  Ex: augmentation de 

la production de 
mucus (téléostéens) 
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3.3. Accumulation 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Contaminants conservatifs 
–  Métaux 

•  Protéines spécifiques ou non 
•  Accumulation dans les lysosomes ou granules de 

l’hépatopancréas 

–  Organiques 
•  Stockage dans les structures lipidiques 

3.3. Accumulation 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Bilan: facteur de bioconcentration 
 
BCF= [Contaminant]org / [Contaminant]source 

 
–  Direct: source = eau de mer 
–  Indirect: source= nourriture 
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3.3. Accumulation: bioamplification 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Bioamplification 
(Engl: biomagnification) 
= bioconcentration à 
plusieurs niveaux 
successifs de la 
chaîne trophique 

Phytoplancton: 10-3 µg/g 
Zooplanction: 2. 10-2 µg/g 
Poissons microphages et crustacés: 
3. 10-2 µg/g  
Poissons, sternes: 0,2 µg/g 
Cormoran:  1,6(foie); 1,2(oeuf) µg/g 

3.3. Accumulation: bioamplification 

3. Dynamiques des contaminants dans 
les organismes vivants 

•  Bioamplification 
–  Relativement rare 
–  Principale voie de 

contamination en 
milieu aquatique: eau 
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4.1. Effets biochimiques et moléculaires 
4.1.1. Réponses protectrices 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Préventives: détoxication 
–  ⇓ [contaminant] libre par complexation (métaux) 
–  Induction d’enzymes métabolisant le xénobiotique 

(organo-chlorés) 
•  Curatives: mécanismes de réparation 

–  Protéines de stress: Heat Shock Proteins (HSP), 
fonction de chapéronines 

–  DNA 

4.1. Effets biochimiques et moléculaires 
4.1.2. Effets toxiques 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Inhibition  
–  Activités enzymatiques 
–  Récepteurs: agonistes ou antagonistes 

•  Altérations 
–  DNA 
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4.1. Effets biochimiques et moléculaires 
4.1.2. Effets toxiques 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Ex: inhibition Ach estérase 
par les OP 
–  Normal 

•  ACh-AChE = acétylation 

•   τ1/2 complexe = 0,1ms 

–  Contamination par les OP 
•  OP-AChE = phosphorylation 

•   τ1/2 complexe: 106 ms ! 

4.2. Effets cytologiques 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Altération du fonctionnement cellulaire 
–  Apoptose (mort cellulaire programmée) 
–  Organites 

•  Vacuolisation 
•  Membrane nucléaire 
•  Réduction des microvillosités 
•  RER dilaté 
•  Membranes des mitochondries 
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4.2. Effets cytologiques 

4. Effets biologiques des contaminants 

Ex: effets du plomb sur épithélium branchial de l’huître 

4.3. Effets au niveau des organes 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Organe cible particulier 
–  125I accumulée dans la thyroïde des vertébrés → 

cancer 
–  Cd accumulé dans les reins des mammifères → 

altération des cellules rénales, protéinurie 
•  Importance d’analyser les organes 

séparément 
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4.4. Effets au niveau des individus 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Effets comportementaux 
–  ↓ capacité d’affouragement → 

•  ↓ acquisition des ressources 
•  Production réduite  

–  ↓ vigilance →  
•  ↑ vulnérabilité v-à-v prédateurs  
•  ↑ taux de mortalité 

4.4. Effets au niveau des individus 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Mesure de l’effet sur 
la production: scope 
for growth 
–  SFG= différence entre 

prise d’énergie et 
pertes métaboliques 
totales 
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4.4. Effets au niveau des individus 

4. Effets biologiques des contaminants 

Ex: effet du TBT sur le SFG de Mytilus edulis 
 

3 

4.5. Effets sur les populations et les communautés 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Population 
–  Production 
–  Survie 
–  Reproduction 
–  Développement 

•  Ex: teneur en DDE des oeufs 
et succès de la reproduction 
des pélicans bruns 
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4.5. Effets sur les populations et les communautés 

4. Effets biologiques des contaminants 

•  Communauté 
–  Disparition de la 

proie 
–  Disparition du 

consommateur 
–  Modification du 

milieu 
–  Changement 

d’état d’équilibre 
•  Ex: effet d’une pollution 

pétrolière sur les bancs de 
Macrocystis 

5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Compartiments abiotiques: air, eau, sédiments, 
sols 

+ Concentrations effectives dans l’environnement 
+ Données sur sources et flux 

–  Problèmes analytiques (air, eau) 
–  Signification biologique? ↔ biodisponibilité 
–  Variations temporelles rapides (déplacement des 

masses d’eau estuariennes, des masses d’air) 
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5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Compartiments biotiques 
+ Concentrations mesurables (bioconcentration) 
+ Mesure de la biodisponibilité réelle 
+  Intégration de la contamination environnementale sur 

une période à déterminer 

–  Réponses différentes selon les organismes 
–  Impossible d’analyser tous les organismes d’une 

communauté 

5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Bioindicateurs 
–  Définition: organisme employé pour quantifier 

l’abondance et la biodisponibilité d’un contaminant 
–  Caractéristiques d’un bon bioindicateur 

•  Sessile ou sédentaire 
•  Abondant, facile à identifier 
•  Quantité suffisante de tissus pour l’analyse 
•  Tolérant aux hautes concentrations en contaminants 
•  Reflète la concentration en contaminants dans 

l’environnement 
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5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Bioindicateurs: évaluation 
1) contamination expérimentale 

Ex: feuilles de 
P.oceanica 

5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Bioindicateurs: évaluation 
2) Relation [contaminant]env / [contaminant]org 

Ex: feuilles de 
P.oceanica 

R2= 0.986 
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5.1. Nature et niveau de la contamination 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Bioindicateurs: évaluation 
3) Echelle temporelle 

Ex: feuilles de 
P.oceanica 

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

5. Monitorage d’une contamination 

Paracelse (1493-1541): 
« Toutes les substances sont 
des poisons. La dose 
distingue le poison du 
remède » (Il n’y a pas de 
substance toxique, il n’y a 
que des doses toxiques).  
Ex: oxygène 

But: établir la relation dose-réponse d’un 
contaminant 
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5.2. Impact des contaminants 
5.2.1. Tests de toxicité (Engl: bioassays) 

5. Monitorage d’une contamination 

Mesure (Engl. end point) 
•  Tests léthaux: LC50, 

LD 50 
–  Rarement atteint dans 

l’environnement 
–  Comparaison entre 

composés 
•  Tests subléthaux: 

EC50 

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

5. Monitorage d’une contamination 

Mesure (Engl. end point) 

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

5. Monitorage d’une contamination 

Ex: toxicité des PAH sur 
le développement 
larvaire du saumon 

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

5. Monitorage d’une contamination 

•  Toxicité affectée par de 
nombreux facteurs 

–  Spéciation 
–  Facteurs 

environnement (temp, 
salinité, MO etc.) 

–  Etat physiologique 
–  Synergie/antagonisme 

entre contaminants 
–  Adaptation génétique 
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5.2. Impact des contaminants 
5.2.2. Biomarqueurs 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Définition: réponse biologique à un contaminant 
qui donne une mesure d’exposition et parfois de 
l’effet toxique 

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

•  Biomarqueur d’effet toxique: indique un effet 
toxique 

5.2. Impact des contaminants 
5.2.2. Biomarqueurs 

5. Monitorage d’une contamination 

•  Niveaux moléculaire à individuel 

•  Spécificité 
–  Absolue (ex imposex et TBT) 
–  Large (induction des MFO par organochlorés et PAH) 
–  Détermine usage ou non de l’effet étudié comme 

biomarqueur 


