CHAPITRE Il

BIOESSAIS ET BIOEVALUATION

Les bioessais ont pour objectif la détection-des agents
chimiques polluants présents dans I'air, dans les eaux, dans
les sols, et, si possible, la mesure de leurs teneurs. IIs sont
conduits selon des procédures standardisées, qui doivent
permettre une stabilité satisfaisante des mesures. Cette stan-
dardisation s'appuie sur I'emploi d’organismes-tests qui,
pour d’évidentes raisons pratiques, sont souvent les mémes,
quels que soient les polluants envisagés et leurs modes de
diffusion. Ceci souléve des problémes de représentativité
vis-a-vis des systémes écologiques naturels : c'est dans ce
contexte qu'il convient d’apprécier I'intérét et les limites des
bioessais lorsqu'ils sont appliqués a I'évaluation des milieux
naturels.

I — DES TESTS DE TOXICITE
A LA SURVEILLANCE

A — ASPECTS GENERAUX

ISERENTANT et DE SLOOVER (1976) ont souligné
'amibiguité du terme de bioessai, que beaucoup utilisent
comme équivalent de test de toxicité. Ceci est bien illustré par
le texte suivant ;

«Pour déterminer ou prévoir les effets d'une substance
chimique ou d'un effluent(...) sur les organismes constituant
les écosystémes aquatiques il faut avoir recours a un certain
nombre de bioessais en laboratoire, notamment pour :

— assurer le respect de la réglementation ;
— orienter I'étiquetage des substances chimiques ;

~— permettre le calcul des redevances pour les rejets auto-
risés ;
— servir A l'instruction des rejets ou & leur limitation,
voire & leur interdiction».

(Actes du colloque «Indices biotiques», Paris, novembre
1983. Ministére de I'Environnement, 1985).

Il est clair que sont ainsi définis les tests de toxicité, et non
les bioessais sensu stricto. Comme |'écrivent en effet ISE-
RENTANT et DE SLOOVER (1976), «les études de toxicité
établissent la courbe de réponse d'un systéme biologique a
des intensités connues du stimulus, alors que le bioessai a
pour role de déterminer, en fonction du degré de réponse, la
force du stimulus lui-méme».

Il est important de distinguer les deux démarches, tout en
soulignant qu'a I'évidence la seconde, qui remonte de I'effet a
la cause, présuppose I'établissement expérimental de la rela-
tion cause-effet. Ceci explique les difficultés d'une recherche
bibliographique dans ce domaine. En effet, si certains tra-
vaux sont de simples applications de procédures standard en

vue de déterminer la toxicité de diversés substances, d’autres
recherchent des espéces sensibles a tel ou tel polluants, qui
pourraient de ce fait servir a la mise au point de nouveaux
tests. D'autres travaux, enfin, se limitent & I'étude des effets
des toxiques, sans envisager d'en tirer |'élaboration de nou-
velles procédures. Dans les statistiques analysées dans le
chapitre précédent, la rubrique «bioessais» recouvre ainsi
bien davantage de travaux a simple finalité écotoxicologie
que de véritables tentatives de bioévaluation & I'aide de
bioessais.

Les espéces utilisées pour les tests sont extrémement
variées (Tab. VI). C'est en eau douce que les recherches sont
les plus avancées, puisqu'un certain nombre de procédures
font déja I'objet d'une normalisation officielle. Avec les Bac-
téries, il s’agit d'un test d'inhibition de la consommation
d'oxygéne par des formes hétérotrophes aérobies. Il existe
également un test d'inhibition de la croissance d'algues utili-
sant la chlorophycée Scenedesmus bifurcatus. Un autre bioes-
sai normalisé a pour critére I'inhibition de la mobilité de
Daphnia magna (Crustacés, Cladocéres). Enfin, d'autres tests
considérent I'effet létal & court terme des substances pol-
luantes sur les Poissons Brachydario rerio et Salmo gairdneri.

Il existe deux grandes catégories de tests, qui répondent a
des objectifs différents. La premiére correspond aux tests de
toxicité aigué. Ceux-ci utilisent la relation existant — dans
certaines conditions expérimentales — entre la teneur d'une
substance et le pourcentage de mortalité qu'elle provoque, au
bout d’un temps déterminé, chez les organismes tests. Afin de
comparer des substances différentes, on détermine généra-
lement la concentration létale pour 50 % des organismes, ou
LC50, pour une durée d'exposition déterminé (voir par
exemple SPEHAR eral., 1980; HEITMULLER ezal., 1981 ;
LEWIS et VALENTINE, 1981 ; BLUZAT et al., 1982 ;
BUIKEMA er al., 1982 ; CHAPMAN et al., 1982 a, b ;
VERMA eral., 1982 ; NEBEKER er al., 1983). Le tableau VII
donne a titre d'illustration les résultats obtenus a I'aide de
Daphnia magna pour la comparaison de quelques produits
toxiques : ils soulignent notamment I'intérét de déterminer la
LC50 pour diverses durées d'exposition ; on peut ainsi
constater que des teneurs faibles peuvent provoquer une
mortalité importante au bout d’un temps suffisant.

Si de tels tests sont relativement simples et expressifs,
puisqu'on s’appuie sur |'observation d'un effet direct et bru-
tal, ils renseignent cependant mal sur les conséquences a plus
long terme de concentrations sublétales. C'est pour obtenir
des informations dans ce domaine qu'ont été congus des tests
de toxicité chronique.

Une assez grande variété de critéres de détection et de
mesure peut étre envisagée pour des études de toxicité
chronique.

Chez les animaux, les méthodes les plus simples utilisent

des critéres d'activité. Le rythme d'un mouvement, lié a
|'activité respiratoire par exemple, peut donner lieu soit a des
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TABLEAU VI

Catégories d'organismes envisagés pour I'établissement de 1ests de
toxicité ou de bioessais (sources bibliographiques diverses, notammeni
les Actes du Colloque «Indices biotiquesw», Ministére de I'Environne-
ment, 1985).

Les cas faisant I'objet de normes AFNOR (Association Frangaise de
Normalisation) ou I1SO (International Standards Organization) sont
signalés,

T Y T S W ——y e T T

Milieux Eaux Milieux
terrestres continentales marins
Bactéries + +
1SO DIS 8192

Levures +
Algues uni- + + ¥
cellulaires AFNOR

T 90 304

projet 150
Lichens +
Mousses + +
Phanérogames + +
Protozoaires + + +
Planaires +
Annélides + +
Mollusques + +
Acariens +

-

Crustacés AFNOR +

T 90 301

1SO 6341
Insectes + -
Echinodermes -

o+

AFNOR

T 90 303
Poissons AFNOR +

T 90 305

ISO DIS 73 46

Batraciens -
Mammiféres + +

TABLEAU VII

Toxicité aigué d'une amine aliphatique (Priméne JM-T), d’un tributyl
phosphate (TBP) et du cadmium sur Daphnia magna. Les expériences
ont €€ conduites a 20°C, sur des lots de néonates, avec trois durées
d'exposition (d'aprés DAVE et al., 1981).

LC 50 (mg/1)
Substances
testées 24 H 48 H 72H
Priméne JM-T 0,202 0,099 0,087
TBP 12,8 3,65 2,10
CADMIUM 0,309 0,069 0,040

mesures en continu, soit & des mesures de courte durée, mais
aisément répétées au cours du temps (MARCHETTI, 1962 ;
SPRAGUE, 1971 ; WALLER, 1971 ; CAIRNS ez al., 1970,
1973, 1980). Une autre possibilité est la mesure de I'endu-
rance des organismes, par exemple I'endurance & la nage chez
les poissons (CAIRNS, 1966 ; BRETT, 1967 ; cités par
LESEL, 1976).

Chez les Phanérogames utilisés comme «phytométres de
pollution», les critéres les plus iminédiats sont généralement
des modifications de I'aspect et de la forme des feuilles
(nécroses, chlorose, incurvations), la chute de celles-ci, de
fleurs ou de fruits (POSTHUMUS, 1983).

L'intensité d’un processus physiologique peut également
étre prise en considération, telle l'activit‘z photosynthétique
d'une culture d’algues unicellulaires (O’'BRIEN et DIXON,
1976 ; VANDERMEULEN et AHERN, 1976 ; KUSK, 1981),
éventuellement révélée par la fluorescence des chlorophylles
(BENECKEeral., 1982). L'intensité des échanges gazeux lis
a la respiration est également prise comme critére, sur de
multiples espéces allant des bactéries aux vertébrés. Les
mesures peuvent concerner des individus isolés, comme |'ont
fait par exemple MORAITOU-APOSTOLOPOULOU er
al.., (1982) sur la crevette Palaemon elegans pour tester les
effets de métaux lourds polluant le Golfe d’Athénes, ou des
cultures d'organismes de petite taille, algues unicellulaires,
protozoaires (voir par exemple KUSK, 1981 ; SLABBERT et
MORGAN, 1982 ; SLABBERT er al., 1983), des oligochétes
aquatiques en élevage (CHAPMAN ez al., 1982c). On a aussi
pratiqué des bioessais utilisant I’activité de biosynthése de
pigments dans des larves d'oursins (BAY et OSHIDA, 1983),
ou méme I'inhibition de I'activité de prédation de proto-
zoaires sur des bactéries bioluminescentes, la mesure de la
bioluminescence donnant une indication sur l'activité des
prédateurs (VARON et SHILO, 1981). En milieu terrestre,
on a envisagé le taux d’oxydation de I'hydrogéne dans des
sols —mesuré  'aide du tritium comme marqueur —comme
indicateur des effets toxiques de certains composés (RO-
GERS et McFARLANE, 1982).

La détection d'agents toxiques peut aussi se faire a I'aide de
modification du développement. On a ainsi proposé des tests
utilisant le développement d’oeufs d’oursins (voir par exem-
ple KINAE er al., 1981). Des tests portent aussi sur la repro-
duction de Daphnia magna, dont les possibilités d'utilisation
ont par exemple été discutées par MULLER (1982). On peut
aussi considérer la croissance individuelle d’organismes tests.
Cela suppose que I'on puisse comparer par exemple la crois-
sance linéaire ou pondérale des organismes exposés & ces
agents a celle d'individus qui ne le sont pas, mais dont les



conditions de culture ou d'élevage sont par ailleurs identi-
ques.

De nombreux tests utilisent la croissance de populations
d'organismes unicellulaires, en particulier de Bactéries d'Al-
gues, de Protozoaires (par exemple GUTHRIE ez al., 1981 ;
GAUR et KUMAR, 1981 ; COUTURE et al., 1981 ; KUSK,
lgg;‘ ; ELORANTA, 1982 ; DIVE, 1981 ; WALSH e al.,
1982).

Enfin, on peut détecter la présence d'agents polluants dans
le milieu par le biais de leurs effets 4 I'échelle histologique
dans divers organismes. L'ouvrage «Animals as monitors of
environnmental polluants», publié par la National Academy
of Sciences (N.A.S., 1979), offre une large documentation sur
ce sujet.

Les critéres qui viennent d'étre passés en revue, hormis
ceux relatifs & la croissance de populations, expriment des
perturbations a I'échelle des individus. L’exposition chroni-
que a des agents toxiques pouvant réduire I'espérance de vie,
on peut aussi étudier la survie de cohortes d'individus cali-
brés soumis en permanence a4 une certaine concentration
d'une substance a tester ou au milieu (air, eau, sol) faisant
I'objet d'une procédure de bioévaluation. Pour que les tests
ne durent pas trop longtemps, il est judicieux d'utiliser des
organismes a cycle vital court ; la figure 7 donne un exemple
simple de ce type de test.
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FIG. 7. — Courbes de survie de cohortes de Daphnia magna sou-
mises 4 quatre concentrations de zinc (d’aprées WINNER, 1981).

Une toxicité chronique, agissant & moyen et 4 long terme,
est susceptible d'affecter les espéces vivant dans un écosys-
téme pollué a divers stades de leurs développements. Des
bioessais utilisant des espéces prises & un stade particulier
peuvent — si celui-ci n'est pas le plus sensible — ne pas rendre
compte des risques réellement encourus. Il a donc été parfois
préconisé de développer des bioessais utilisant les organis-
mes-tests aux diverses étapes de leur cycle (STEPHAN et
MOUNT, 1973). Toutefois, cela risque de conduire & des
procédures longues et cofiteuses. Des bioessais plus rapides
peuvent étre envisagés lorsque les études sur les cycles com-
plets révélent certains stades particuliérement sensibles. De
ce point de vue, l'utilisation des oeufs de Batraciens ou de
Poissons est intéressante pour des tests en milieu aquatique
(BIRGE er al., 1979 ; DAVE er al., 1981).

Dans le méme esprit, divers auteurs ont attiré |'attention
sur le fait qu'outre des effets directs sur certains organismes,
les agents toxiques ont des effets indirects liés & I'interdépen-
dance des espéces au sein des réseaux trophiques. De fagon
générale, ces effets sont de deux ordres. Tout d'abord, cer-
taines espéces qui jouent un réle-clé dans le fonctionnement
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trophique d'un écosystéme pouvant étre particuliérement
sensibles 4 certains agents, leur régression peut s'avérer
catastrophique pour les espéces qui en dépendent : aussi bien
les tests de toxicité que les bioessais de détection devraient
donc de préférence utiliser ces espéces-ciés. En second lieu, le
fonctionnement des chaines trophiques peut conduire a la
concentration progressive de certaines substances dans les
espéces en bout de chaine alimentaire : c'est le phénoméne
bien connu de biomagnification, qui peut soumettre ces
espéces a des doses élevées de substances toxiques.

Des recherches ont été engagées sur la mise au point des
chaines trophiques expérimentales, en particulier en milieu
marin et en eau douce (voir par exemple BOUDOU er al.,
1977 ; RIBEYRE er al., 1979). Certains chercheurs ont méme
entrepris de reconstituer des communautés complexes pour
tester les effets de divers polluants sur leur composition
(ELMGREN er al., 1980 ; GRASSLE er al., 1980 ; SHERI-
DAN et BADGER, 1981 ; TAGATZ et IVEY, 1981 ;
TAGATZ er al., 1982). HANSEN et GARTON (1982), par
exemple, ont reconstitué en laboratoire un peuplement d’eau
courante pour apprécier les effets d'un insecticide sur la
communauté d'un écosystéme pouvant recevoir cette subs-
tance aprés son épandage (Fig. 8). De facon analogue,
TAGATZ et al. (1983) ont recherché les effets d'un produit
utilisé dans I'industrie des plastiques, le din-n butyl phtha-
late, fréquents dans les rejets industriels et urbains, sur des
communautés benthiques d'estuaire, reconstituées dans des
aquariums spontanément colonisés a partir des larves planc-
toniques contenues dans I'eau d'alimentation prélevée in situ.
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FIG. 8. — Cours d'eau artificiel utilisé pour tester les effets de
substances toxiques sur des assemblages d'organismes benthiques
(modifié, d'apres HANSEN et GARTON, 1982), Les roues a

lettes, entrainées par moteur, assurent un courant de 30cm/s. Les
invertébrés benthiques, prélevés dans la nature, sont répartis au
hasard dans 5 paires de coursd’cau ets’installent dans les couches de
graviers. Apreés équilibrage de la faune (3 mois), quatre paires sont
soumises a un flux controlé de substance toxique, la cinquiéme paire
servant de témoin. L'évolution des assemblages est suivie par échan-
tillonnage périodique pendant plusieurs mois.

Au stade actuel, les recherches de ce type relévent de la
problématique des tests de toxicité, en méme temps qu'elles
visent & mieux comprendre les effets écologiques des pollu-
tions. Cependant elles ouvrent aussi la voie a la mise au point
de bioessais sur des microécosystémes expérimentaux.

Un dernier aspect important de I'emploi possible des
bioessais correspond a la mise en oeuvre de programmes de
«surveillance» («biomonitoring» des auteurs anglo-saxons).
Dans cette perspective, on peut concevoir cette utilisation
aussi bien pour apprécier le degré de pollution d'un milieu
naturel et ses fluctuations temporelles — il s’agit alors effec-
tivement de bioévaluation au sens strict — que pour surveil-
ler la toxicité potentielle d'effluents domestiques ou indus-
triels avant leur rejet dans des milieux naturels, auquel cas il y
a simplement mise en oeuvre de tests de toxicité. La surveil-
lance, dans les deux situations, suppose la répétition a inter-
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valles réguliers des procédures de détection, ce qui peut
conduire soit a 'utilisation de laboratoires mobiles, soit 4 la
mise en place d'installations aussi automatisées que possible,
ayant une fonction d'avertissement.

B — QUELQUES EXEMPLES DE PROCEDURES

Il ne saurait étre question de faire ici une revue exhaustive
des multiples bioessais réellement au point ou seulement
proposés par une abondante littérature. Seuls seront déve-
loppés quelques uns des exemples qui viennent d'étre évo-
qués, choisis parce qu'ils illustrent bien certains problémes
importants que I'on rencontre dans la mise au point et I"utili-
sation de bioessais.

Dans ce but, il est plus intéressant de considérer des procé-
dures cherchant a dftecter des effets sublétaux que les nom-
breux tests qui font appel a la «mortalité standard». En effet,
parce qu'elles prennent en compte des phénoménes plus dis-
crets, ces procédures donnent une meilleure idée des difficul-
tés liées & la standardisation des protocoles et & I'interpréta-
tion des données.

1. Exemples de procédures utilisables au laboratoire

a) Détectiond'hydrocarbures en solution dans I'eau de mer par
le biais de modifications comportementales chez un Crustacé
Décapode (PEARSON et al., 1981).

La détection de la fraction soluble de pétroles bruts déver-
sés en mer peut étre difficile lorsqu'il s’agit de contamina-
tions chroniques impliquant des concentrations assez faibles,
d’autant qu'il est délicat de distinguer les hydrocarbures
d’origine pétroliére des hydrocarbures d'origine biologique
(actuelle). Les auteurs ont testé la possibilité de détecter la
fraction soluble des pétroles bruts a partir de modifications
de rythme des battements des antennules chez le Crabe Calli-
nectes sapidus, appendices porteurs de nombreux chémoré-
cepteurs, a partir aussi de I'étude des mouvements des
maxillipédes.

Les animaux prélevés dans la nature sont mis en élevage
pendant 2 & 3 semaines avant les expériences, ce qui doit
permettre une certaine homogénéisation de leurs états phy-
siologiques. Ce sont tous des juvéniles.

Les tests sont effectués dans des chambres individuelles
alimentées en permanence par de I'eau de mer filtrée. Les
solutions de polluants sont introduites selon des procédures
permettant de connaitre les concentrations maximales attein-
tes dans les chambres, compte-tenu du flux d'eau permanent.

Les animaux sont introduits 24 H environ avant I'injection
des polluants, précaution visant sans doute a résorber les
effets du stress provoqué par ce transfert. Chaque animal est
suivi 120s avant et 120s aprés I'injection. L'observateur enre-
gistre avec un compteur manuel les battementse d'une anten-
nule et reléve la durée de battement des maxillipédes.

Pour apprécier I'existence de modifications de ces compor-
tements, les auteurs ont considéré le rapport R du nombre
des battements antennulaires pendant les 120s suivant I'injec-
tion & leur nombre pendant les 120s précédentes, ainsi que la
durée du battement des maxillipédes au cours des 120s aprés
I'injection. Lorsque R est significativement supérieur a | et
que cette durée est significativement supérieure a Os, on
admet que I'animal a détecté la présence des polluants. Les
valeurs-seuils (@ = 0,05), respectivement 1,10 et 53s, ont été
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déterminées par des mesures préalables en conditions non
perturbées.

Ces critéres individuels étant ainsi fixés, les auteurs consi-
dérent ensuite le pourcentage des animaux (24 sont testés a
chaque fois) qui ont réagi & une concentration donnée de
polluants. L'¢tablissement d'une équation de régression
entre ce pourcentage et le logarithme de la concentration
permet ensuite le calcul d'une concentration-seuil : sans
doute par analogie avec la LC 50, les auteurs ont choisi pour
seuil la concentration détectée par 50 % des animaux ; dans le
cadre de leur expérience elle se situe entre 10~ et 10-* mg/1
d'hydrocarbures solubles. Les crabes Callinectes sapidus, se
révelant ainsi capables de détecter les concentrations bien
inférieures a celles que I'on observe lors de déversements de
pétrole brut, pourraient donc servir pour des bioessais de
répérage de pollution chronique.

b) Utilisation des modifications du rythme respiratoire chez
des poissons pour détecter des polluants (CAIRNS et al., 1970
1973 ; 1980).

Dans son principe, la méthode proposée par CAIRNS et
ses collaborateurs est proche de la précédente, mais elle a
donné lieu & une automatisation de la collecte et du traite-
ment des données.

Chaque poisson est placé dans une chambre individuelle.
Les signaux électriques liés aux mouvements respiratoires
sont captés par des électrodes placées aux extrémités de
I'aquarium, amplifiés et enregistrés (Fig. 9). Afin d'éviter
I'influence de perturbations parasites, les aquariums ont
leurs cotés peints en noir (isolement visuel des animaux) et
sont installés sur des supports minimisant la transmission de
bruits ou de vibrations du sol. Le cycle nycthéméral est
reproduit. L'eau est renouvelée en permanence.
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FIG. 9. — Chambre d’enregistrement des potentiels d'action asso-
ciés aux mouvements respiratoires de poissons. Adapté de CAIRNS
er al., 1980. Les déplacements des poissons peuvent en outre étre
enregistrés par interruption d'un faisceau lumineux excitant une
cellule photoélectrique.

Comme dans le cas précédent, la premiére difficulté
consiste a définir la «réponse» individuelle & I'introduction
d'une certaine dose d’agent toxique. Il ést nécessaire d'éta-
blir, pour chaque poisson utilisé, un cycle de référence, préci-
sant les variations nycthémérales normales de son activité
respiratoire, ce qui suppose une période d'enregistrement
avant la mise en contact avec les polluants. L'installation des
animaux dans les chambres provoque un stress, accompagné
d’une accélération du rythme respiratoire le premier jour. En
conséquence, les auteurs ont admis qu'il y a réponse signifi-
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cative a un polluant lorsqu'on observe, & un moment précis
du cycle journalier, un rythme plus élevé qu'au méme
moment de la premiére journée. En outre, comme certaines
substances peuvent inhiber I'activité respiratoire, un niveau
minimal normal doit également étre défini pour chaque
phase du cycle (Fig. 10).
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F1G. 10. — Rythme respiratoire d'un poisson exposé & de I'eau sans
addition de zinc le 2e jour aprés son installation dans la chambre
d’enregistrement, puis soumis le 7e jour, & partir de 10 heures
(fléche), & une dose de 4,16 mg/1 de zinc.

La ligne continue supéricure indique le rythme maximum observé
le ler jour, rythme lié au stress du transfert et de I'installation. Le
tireté inférieur représente le rythme minimum normal.

Adapté de CAIRNS ez al., 1973.

Une réponse individuelle isolée pouvant étre accidentelle-
ment provoquée par d'autres facteurs que la ou les subs-
tances testées, il s’agit ensuite de définir un seuil de détection.
Plusieurs animaux étant utilisés en méme temps, les auteurs
admettent qu'il y a effectivement détection lorsqu’au total
deux réponses ou plus sont enregistrées ; en effet les tests ont
montré qu'en I'absence de polluant, il n'est jamais observé
plus d'une «réponse» au sens défini ci-dessus.

¢) Discussion

A eux seuls, ces deux exemples mettent déja en relief cer-
taines des difficultés fondamentales que rencontre la mise au
point de tests utilisant des effets sublétaux.

Le premier probléme est celui de 1'acclimatation des ani-
maux aux conditions expérimentales. Un délai suffisant doit
étre respecté pour que disparaissent les effets du stress pro-
voqué par les manipulations. Cela allonge les procédures,

Le second, plus important,est celui de la définition de ce
qui est une réponse significative, dans un contexte ou inter-
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vient la variabilité des performances individuelles. Les ani-
maux ne pouvant étre parfaitement calibrés, c'est nécessai-
rement par rapport 4 des données de références individualisées
que sont appréciées les modifications comportementales.

Enfin, les réponses n'étant pas forcément spécifiques des
polluants testés et pouvant donc étre provoquées par des
facteurs parasites, il se pose le probléme de la validation
statistique des observations. Une répétition des tests sur un
nombre suffisant d'individus différents est indispensable, ce
qui peut nécessiter des installations assez lourdes. En outre, il
faut s'assurer de la stabilité des conditions expérimentales,
notamment de la température, car la toxicité d'un produit
peut varier considérablement en fonction de celle-ci.

2. Exemples de procédures utilisables in situ

a) Utilisation de plantes pour surveiller la pollution atmosphé-
rique.

L'emploi de «phytométres», c'est-a-dire de plantes mises
en place dans un milieu pour y détecter des agents polluants
et, si possible, en apprécier la concentration, constitue un des
types de bioessai les plus classiques, au moins dans son
principe (CLEMENTS et GOLDSMITH, 1924 ; SCHOEN-
BECK, 1971 ; ISERENTANT et DE SLOOVER, 1976).
POSTHUMUS (1983) en a rappelé les aspects essentiels, en
particulier a partir de I'expérience acquise dans les réseaux de
surveillance mis en place en Allemagne fédérale (SCHOLL,
1974) et aux Pays-Bas (FLOOR et POSTHUMUS, 1977).
L’intérét de ces bioessais, selon POSTHUMUS, est multiple :

— ils constituent une méthode d'étude directe des effets de
la pollution ambiante sur les organismes ;

— ils fournissentune mesure des effets combinés de tous
les facteurs environnementaux, y compris les polluants de
I'air et les conditions atmosphériques ;

— ils permettent I'étude de la relation entre concentra-
tions et effets quand les unes et les autres sont mesurés dans
les mémes sites ;

— ils permettent de suivre dans I'espace et dans le temps
les tendances dans I'extension et I'intensité des pollutions ;

— ils permettent parfois I'analyse des composés pol-
luants, lorsque ceux-ci sont accumulés dans certaines plan-
tes,

— ils coqs_titucnt un systéme d’alarme précoce et sensible,
qui peut faciliter la mise en oeuvre de mesures de prévention.

Tout ceci ne peut évidemment étre obtenu qu'au prix d'une
rigoureuse standardisation dans le choix des plantes utilisées,
des méthodes des culture et des procédés d'exposition des
plantes aux atmosphéres testées. Idéalement, des conditions
totalement artificielles devraient étre réalisées. dans des
enceintes ou seule varierait la qualité de I'air les traversant.

Dans la pratique, les plantes sont placées dans des bacs
contenant un sol standard et munis d'un systéme d'alimenta-
tion en eau permanent. Ces bacs sont mis dans des enceintes
ot circule 'air extérieur. Des installations témoins, avec
filtration de I'air, sont utilisées lorsqu’on ne considére pas la
toxicité aigué, mais aussi les effets d'une toxicité chronique :
il faut alors quantifier des différences, que ces effets soient
morphologiques ou physiologiques, entre plantes soumises a
I'air pollué et celles qui vivent en air purifié.

Les plantes, pour étre génétiquement aussi homogeénes que
possible, sont obtenues par multiplication végétative. Plu-
sieurs espéces ou variétés sont couramment utilisées dans le

= v



238

réseau de surveillance des Pays-Bas (POSTHUMUS, 1982),;
le Tabac — en particulier la variété Bel W3 — est fréquem-
ment utilisé¢ dans divers pays (JACOBSON et FEDER, 1974 ;
FLOOR et POSTHUMUS, 1977 ; ASHMORE et al., 1978 ;
RO-POULSEN er al., 1981 ; STEUBING, 1982).

b) Mesure de la pollution atmosphérique par SO, avec des
bioessais utilisant un acarien corticole (LEBRUN, 1981 ;
ANDRE et al., 1982).

L’idée directrice de cette méthode est de placer aux noeuds
d'un réseau de surveillance de la pollution d'une grande
agglomération, dans des conditions standard, des lots d'un
Acarien dont la sensibilité au SO, a été préalablement prou-
vée, la mortalité observée en un temps déterminé pouvant
étre dépendante de la concentration en SO.,.

Ce protocole a été testé & Bruxelles ; les essais ont été
effectués aux points de mesure de la pollution, ce qui a permis
de mettre en évidence une relation approximativement expo-
nentielle entre la mortalité et la concentration en SO, de
I'atmosphére. Les auteurs en déduisent que ce bioessai, facile
a réaliser, pourrait contribuer a la surveillance a court terme
et a la cartographie de la pollution atmosphérique des
agglomérations. Cette technique serait plus intéressante que
I'analyse des peuplements lichéniques spontanés, car plus
spécifique et capable de révéler des variations assez rapides.

¢) Discussion

Comme le montrent ces deux exemples, 'objectif des
bioessais in situ peut étre d'établir des réseaux de surveil-
lance. Ceci suppose, évidemment, une stricte standardisation
des procédures, sans laquelle il serait illusoire de prétendre
dégager des évolutions ou dresser des cartes.

Le probléme se pose immédiatement de I'intérét de telles
méthodes par rapport aux techniques physico-chimiques de
détection et de mesure des polluants.

A priori,la méthode de LEBRUN et de ses collaborateurs a
un coit trés faible, car elle n'exige aucun matériel sophisti-
qué. En revanche, des réseaux de systémes de culture contré-
lée de plantes indicatrices peuvent rapidement devenir oné-
reux.

La méthode de LEBRUN se donne pour seul objectif une
estimation facile du niveau de pollution en SO,, en vue d'une
surveillance, sans aucunement préjuger des effets de ces
composés sur d'autres organismes que l'espéce-test. Au
contraire, POSTHUMUS (1983) suggére que les plantes indi-
catrices — au sens de «phytométres» — peuvent informer sur
les effets. des pollutions atmosphériques sur les autres
plantes, cultivées ou spontanées, ce qui n'est pas évident. En
vérité, il pourrait étre dangereux d'assigner des objectifs trop
ambitieux a des bioessais dont I'intérét principal devrait étre
de donner, pour un cofit faible, une estimation convenable,
sous forme d’ordres de grandeur, des concentrations des
polluants dans I'atmosphére.

3. La surveillance biologique intégrée d'un site industriel.

CAIRNS et ses collaborateurs (1973) ont poussé assez loin
la réflexion sur l'installation de systémes de surveillance des
rejets industriels utilisant des bioessais avec des poissons.

La figure 11 montre comment de telles installations pour-
raient étre organisées. Des «unités de surveillance» sont

consutu_ées de batter_ies d'aquariums individuels associées &
des systémes d'enregistrement des mouvements respiratoires
de poissons (cf. fig. 9). Certains animaux sont soumis aux
rejets, mélangés en proportions définies 4 I'eau d'une riviére
réceptrice, captée en amont ; les autres, soumis a cette eau
seule, servent de témoins.
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FIG. 11. — Unité de surveillance d’effluents industriels utilisant
I'enregistrement des rythmes respiratoires et des déplacements de
poissons.

ef : effluent testé. r : eau prélevée en riviére, en amont du site
industriel. m : mélangeur. t : animaux testés. ¢ : animaux de contréle.
1 : enregistrement des rythmes respiratoires. 2 : enregistrement des
déplacements, c.t. : centre de traitement des données.

Adapté de CAIRNS er al., 1973.

Des unités de ce type peuvent étre réparties en plusieurs
points du systéme d’évacuation de rejets, lorsque ceux-ci ont
des origines différentes. L'ensemble peut étre complété par
des unités servant a contréler la qualité de I'eau en amont et
en aval du site. CAIRNS er al. (1973) ont méme proposé de
Zilg'yclcl)g)pcr de tels systémes a I"échelle d'un bassin versant

ig. 12).

La faisabilité de telles installations, en tout cas a 1'échelle
d'un site industriel, a été évaluée par WESTLAKE et VAN
DER SCHALIE (1977), dont les conclusions sont positives.
On doit néanmoins s'interroger sur la lourdeur de ces sys-
témes de surveillance, compte-tenu des problémes délicats
posés par les bioessais utilisant I'activité respiratoire de pois-
sons comme critére, ainsi que nous I'avons vu plus haut.
L'intérét en est toutefois la possibilité d’une surveillance en
continu, & condition de renouveler réguliérement les ani-
maux. Il faut en effet éviter d’éventuelles accoutumances a
des doses sublétales des polluants.
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FIG. 12. — Surveillance intégrée a I'échelle d'un bassin versant.

U : usines. EP : usine d'épuration des eaux usées.

C : centre de controle.

a : unités de surveillance de la qualité des cours d'eau, basés sur
I'analyse de la structure de communautés d'algues planctoniques ou
d'invertébrés (discrimination automatique des formes et et comptage
par catégorie).

b : unités de surveillance de rejets industriels (cf. fig. 11).

Adapté de CAIRNS ez al., 1973.

II — ANALYSE CRITIQUE
DE L'UTILISATION DES BIOESSAIS

La figure 13 permet de replacer les diverses utilisations
possibles des tests biologiques par rapport aux objectifs de la
bioévaluation. La distinction entre tests de toxicité et bioes-
sai apparait ainsi clairement. Les premiers ont pour fonction
la classification des produits selon leur degré de toxicité, en
vue de I'établissement de réglementations, du calcul de rede-
vances, etc. Les seconds ont pour objectif la surveillance des
sources de pollution et des milieux pollués, la détection
devant étre aussi précoce que possible pour que des interven-
tions correctrices soient faites en temps utile (fonction
d'avertissement). La surveillance peut porter sur les rejets a la
sortie méme des sources de pollution, ou bien sur les milieux
récepteurs. Dans ce dernier cas, les bioessais contribuent a la
détermination de la qualité de ces milieux et constituent ainsi
une forme de bioévaluation.

Dans ce contexte, les travaux sur des chaines trophiques et
des microécosystémes expérimentaux ont une perspective
différente. Le but en est davantage la compréhension des
mécanismes de circulation des polluants dans les réseaux
trophiques et de leur action au niveau systémique. Il n'est
évidemment pas interdit de penser que des tests utilisant des
systémes écologiques expérimentaux puissent servir pour des
analyses comparatives de toxicité ou des opérations de sur-
veillance. Cependant les difficultés déja rencontrées avec les
tests utilisant des individus isolés risquent d’étre par trop
démultipliées.

C’est donc & I'échelle des tests «simples» qu'il convient déja
de discuter certains problémes essentiels,
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SOURCE AUTRES
POLLUANTE SOURCES
UNE COMBINAISON
CONNUE DE REJETS |REJETS|
POLLUANTS
ECOSYSTEME
RECEPTEUR
TESTS DE MICROECOSYSTEMES BIOESSAIS
TOXICITE EXPERIMENTAUX
SURVEILLANCE

CLASSIFICATION ANALYSE DES

MECANISMES INTERVENTION

REGLEMENTATION

FIG. 13. — Les diverses utilisations des tests biologiques.

A — L'ANTINOMIE STANDARDISATION-RE-
PRESENTATIVITE

Les tests de toxicité, au sens strict, n'ont d'intérét que s'ils
sont au maximum standardisés : on ne peut concevoir une
classification des substances et la mise au point de réglemen-
tations nationales et internationales qu'a cette condition.

La standardisation porte d'une part sur les organismes
utilisés, d’autre part sur les protocoles. En ce qui concerne les
organismes, il faut choisir des espéces répondant en particu-
lier aux critéres suivants (Actes du colloque «Indices bioti-
ques», Ministére de I'Environnement, 1985) :

— avadir une physiologie connue ;

— étre disponibles, de préférence toute I'année et dans
différents pays, et si possible pouvoir étre obtenues par éle-
vages ou culture ;

— étre faciles @ manipuler au laboratoire ;
— é&tre d'un colt aussi limité que possible.

Il faut aussi, évidemment, que ces espéces se prétent biena
une calibration des individus. Celle-ci ne suffit cependant pas
a éliminer totalement les effets de la variabilité individuelle, si
ce n'est peut-étre dans le cas de végétaux obtenus par multi-
plication asexuée. Ces contraintes expliquent que peu d’es-
peéces aient été retenues jusqu’a présent pour I'établissement
de normes internationales.

La standardisation des protocoles est sans doute plus facile
a obtenir. Toutefois, la maitrise d'un maximum de paramé-
tres physico-chimiques implique un degré élevé d’artificiali-
sation. Les conditions expérimentales perdent alors toute
représentativité, non seulement — c'est évident — vis-a-vis
des milieux naturels, mais aussi vis-a-vis des effluents urbains
ou industriels dont les paramétres physiques et chimiques
varient considérablement dans I'espace et dans le temps.

La recherche d’une représentativité correcte des bioessais
n'a d'intérét que si on en précise bien les objectifs. Ceci
suppose que I'on réponde aux questions suivantes : de quel
processus un bioessai doit-il étre représentatif et en quoi cette
représentativité est-elle utile ?

La surveillance du degré de pollution d'un milieu ou, en
amont, du degré de toxicité potentielle d'un rejet vis-a-vis du
milieu récepteur, est utile si elle permet I'alerte lorsque les
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risques de perturbation s'accroissent. I faut donc que le
systéme de surveillance permettent d'évaluer le risque objec-
tif encouru par le milieu récepteur tel qu'il est, avec ses
caractéres propres. Si le systéme de surveillance sous-estime
les risques, des accidents pourraient survenir trop fréquem-
ment. Il ne faut pas davantage qu'il les surestime, car il
provoquerait trop souvent des interventions coiiteuses.

Apparait ainsi, en arriére-plan, toute la problématique liée
a la notion de perturbation. Quand peut-on dire qu'un éco-
systéme est perturbé ? A partir de quelle ampleur une pertur-
bation met-elle en danger I'existence d'un écosystéme, com-
pte-tenu des capacités de stabilisation de celui-ci ? Faute
d'une Ecologie fondamentale suffisamment développée, ces
questions restent le plus souvent sans réponses concreétes.

Dans la pratique, ce sont donc des solutions 4 fort degré
d’empirisme qui peuvent étre envisagées. Les organismes
utilisés dans les bioessais doivent donc de préférence appar-
tenir a des espéces vivant effectivement dans les milieux
récepteurs; ils doivent étre choisis parmi des espéces d’autant
plus sensibles aux perturbations que I'on recherche une plus
grande précocité de I'alerte. C'est ici que joue le plus I'appré-
ciation subjective des risques. On comprend alors I'impor-
tance des recommandations suggérant d'utiliser conjointe-
ment des organismes situés a différents niveaux trophiques
(LESEL, 1976 ; Actes du Colloque «Indices biotiques»,
Ministére de I'Environnement, 1985). On comprend aussi
I'intérét des recherches sur chaines alimentaires et microéco-
systémes expérimentaux, dans la mesure ol elles peuvent
aider a déterminer les points faibles des systémes naturels
qu'ils représentent.

Il ne suffit pas que les organismes soient judicieusement
choisis. Il faut encore que les conditions d'exposition aux
polluants soient comparables a celles du milieu naturel. Les
tests qui visent a déterminer 'effet d’une substance isolée,
méme si toute une gamme de concentrations est prise en
compte, ignorent tout ou presque des conditions réelles dans
lesquelles la substance est susceptible d’agir : il se pose en
réalité des problémes d'additivité, de synergie ou d'inhibition
entre produits simultanément présents dans le milieu. Dans
I'eau, par exemple, I'action d'un toxique peut différer consi-
dérablement selon qu'il existe ou non des particules en sus-
pension capables de I'absorber : sa toxicité peut étre modi-
fiée, ou concerner des organismes différents ; de méme il faut
tenir compte de son piégeage possible par les sédiments, etc.

Les procédures qui réalisent un mélange — en proportions
représentatives — des rejets et de I'eau du milieu récepteur
sont assez satisfaisantes, comme celles préconisées par
CAIRNS e al.(1973). En effet, les animaux sont ainsi soumis
a I'ensemble des substances contenues dans les rejets et de
celles déja présentes dans le milieu naturel. Il est cependant
encore plus intéressant d’envisager des bioessais in situ, en
s'inspirant de la méthode des phytométres. La mise en place
des organismes dans des enceintes soumises aux conditions
mémes du milieu offre la meilleure représentativité possible
(voir par exemple MANDL er al., 1973 ; EIDE et JENSEN,
1979 ; COOKE, 1981).

Toute réponse significative constituera alors I'annonce
certaine d'un changement effectif de la qualité du milieu. Cet
avantage est malheureusement contrebalancé par le fait que
les facteurs ayant pu provoquer la réponse — isolément ou en
interaction — sont si nombreux qu'il devient difficile de
remonter de I'effet & la cause, donc de décider d'actions
correctrices. Organisés dans ['esprit des suggestions de
CAIRNS et al..(1973), des réseaux de surveillance permet-
traient peut-étre de pallier cet inconvénient en facilitant le
repérage spatial et temporel des perturbations.

B — LA DEFINITION DES REPONSES

Comme I'ont montré les quelques exemplesprésentésplus
haut, la détection d'un facteur perturbant — réel ou potentiel
— passe généralement par deux étapes. La premiére est la
définition d'une réponse a I'échelle individuelle, la seconde la
confirmation statistique qu'il se passe bien quelque chose.
Evidemment, cette distinction n'a pas lieu d"étre lorsque les
bioessais mesurent un phénoméne intégrant directement les
réponses individuelles, comme I'activité respiratoire d'une
culture de microorganismes ou I'activité photosynthétique
d'algues unicellulaires,

Quel que soit le systéme envisage, les tests les plus intéres-
sants sont ceux qui donnent des réponses proportionnées i la
concentration des agents polluants. Si une échelle suffisam-
ment précise peut étre établie, les bioessais peuvent alors
permettre non seulement la détection, mais aussi de vérita-
bles mesures.

Pour établir un systéme d’alerte, il faut ensuite définir des
seuils. Ceux-ci peuvent étre «objectifs», lorsqu’une réponse
n’apparait qu'a partir du moment ou le facteur perturbant
atteint une certaine intensité. [l reste néanmoins a savoir si,
une fois le seuil atteint ou dépassé, un risque est effectivement
encouru a I'échelle du systéme écologique récepteur. Dans
d'autres cas, la relation de cause a effet peut n'étre que trés
progressive, sans accélération brusque ; la définition d'un
seuil au-dela duquel on considére qu'il y a risque devient
alors trés arbitraire. Dans des tests de toxicité aigué par
exemple, employés en tant que bioessais, I'alerte doit-elle
intervenir seulement lorsque la LC 50 est atteinte, ou en dega,
ou au-dela ?

Le travail évoqué plus haut de PEARSON et al.. (1981) sur
I'utilisation des mouvements antennulaires du crabe Calli-
nectes sapidus illustre le méme probléme, cette fois dans le cas
du repérage d'une toxicité sublétale. En vérité, autant la
fixation arbitraire d’un seuil comme la LC 50 est justifiée
pour évaluer la toxicité relative de différentes substances,
autant il est délicat de fixer un seuil d'alerte avec des procé-
dures du type bioessai en I'absence d'une connaissance réelle
des risques encourus. La prudence invite alors a fixer des
seuils aussi bas que possible, la limite étant souvent imposée
par des considérations économiques : plus un seuil est bas,
plus le cotit de I'épuration des rejets est élevé, plus les inter-
ventions correctrices risquent d’étre fréquentes.

Quoi qu'il en soit, le probléme reste d’établir des procé-
dures qui aient une reproductivité satisfaisante. En effet,
méme si on ne vise pas une standardisation d’intérét national
ou international, mais simplement la mise au point d'une
technique & usage local, celle-ci doit étre suffisamment fiable
pour permettre des sondages périodiques comparables ou,
mieux, une surveillance continue. Dans cette perspective, la
stabilité génétique des organismes utilisés est particuliére-
ment importante. De méme, il est essentiel de choisir des
critéres de réponse qui prennent bien en compte des modifi-
cations des performances individuelles, modifications dont
on s'assurera de la validité statistique en soumettant aux tests
un nombre d'organismes a chaque fois suffisant.

CONCLUSIONS

La littérature offre une grande variété de propositions de
bioessais, dont certains sont d'une remarquable ingéniosité.
Bien des auteurs, et notamment LEBRUN (1980), ont fait
ressortir I'intérét des bioessais vis-a-vis des méthodes physi-
co-chimiques de détection et de dosage. Outre un coiit géné-
ralement plus faible — ce qui permet de multiplier les
mesures —, les bioessais sont susceptibles de donner une
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information sur l'activité effective des substances détectées
vis-a-vis des étres vivants.

C’est 1a qu'intervient toute la problématique de la repré-
sentativité des méthodes. Sans entrer & nouveau dans la
discussion de cette délicate question, il faut en souligner deux
aspects qui devraient donner lieu @ un accroissement de
I'effort de recherche.

Le premier concerne la relation entre toxicité aigué et
toxicité chronique, probléme qui a été posé de fagon perti-
nente notamment par STEPHAN et MOUNT (1973), LE-
SEL (1976) et KENAGA (1982). Comme le soulignent les
premiers auteurs, le développement des réglementations
devrait conduire a la réduction des émissions brutales et
intenses de toxiques dans les milieux naturels et, en revanche,
au développement d’émissions a des concentrations faibles,
mais de longue durée. Des coefficients empiriques ont sou-
vent été appliqués aux LC 50 pour en déduire les concentra-
tons tolérables. On peut aussi utiliser un paramétre combi-
nant la dose de polluant et le temps d'exposition. Il est
cependant nécessaire d'établir des relations plus rigoureuses,
a la fois pour une grande variété de substances et pour une
grande variété d'organismes-tests.

Le second probléme est celui des interactions entre pol-
luants et facteurs du milieu d'une part, entre polluants diffé-
rents d'autre part. LEBRUN er al. (1978), LEBRUN (1980),
THOMPSON et al. (1980), POWELL et FIELDER (1982)
offrent quelques exemples de recherches dans ce domaine. La
toxicité d'une substance s'exprime en effet dans le cadre de
milieux déterminés, ol d'autres produits peuvent étre déja
présents. Mieux comprendre les dépendances qui s'établis-
sent ainsi et conditionnent les effets réels des toxiques sur les
organismes est un objectif important. Cependant, les combi-
naisons sont infinies et on ne peut raisonnablement envisager
que I'étude de situations malgré tout assez simples.

La conception d'une politique de recherche dans le
domaine des bioessais devrait donc résulter d'une réflexion
approfondie débouchant sur des choix limités et précis.
Sinon, le risque est grand de voir les travaux s'orienter en
tous sens, sans aucune cohérence. C'est d'ailleurs I'impres-
sion que donne I'analyse des résultats de notre sondage
bibliographique. En réaction contre les «excés» de la stan-
dardisation — en réalité pour les tests de toxicité — on préne
ici et la la nécessité d'adapter les bioessais aux conditions
locales, en vue d'une meilleure représentativité. Dans ce
contexte, chaque chercheuraura tendance a prétendre que le
groupe d'organismes dont il est spécialiste est particuliére-
ment favorable a la mise au point de bioessais. Pourquoi
alors ne pas aller, par exemple, jusqu'a tester la sensibilité de
toutes les espéces d'acariens édaphiques, en considérant
séparément leurs diverses stases, ceci vis-a-vis de 10, 100,
1000... substances différentes, chacune essayée a 10, 20, 100...
concentrations, a diverses températures et dans des condi-
tions de jetine plus ou moins prolongé. Certains prétendront
qu'ainsi on pourrait peut-étre trouver des «réactifs biologi-
ques» spécifiques de chaque substance, mais en réalité cela
parait bien utopique.

Il est sans doute plus réaliste de mettre au point des bioes-
sais qui détectent les altérations de la qualité des mikieux,
méme s'ils ne permettent pas toujours d’en déceler les causes
exactes. Utilisés dans le cadre de réseaux normalisés de sur-
veillance, portant a la fois sur les milieux récepteurs et les
sources de polluants, ils peuvent au moins guider la recherche
des perturbations.

Cependant, ne considérer que la «qualité» globale des
milieux souléve a son tour de difficiles problémes. Nous les
approfondirons 4 propos de I'utilisation des indices biotiques
et autres systémes de bioévaluation fondés sur les modifica-
tions des communautés naturelles.
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CHAPITRE Ili

BIOACCUMULATEURS ET BIOEVALUATION

De nombreux polluants répandus dans I'environnement
n'y sont pas détruits, ou ne le sont que trés lentement, y
subissant parfois des modifications de leur état initial. Par
des voies trés diverses, ils peuvent s’accumuler chez certains
organismes et y atteindre des teneurs élevées. Ce phénomeéne
présente a priori un intérét évident pour la surveillance de la
pollution : ces «bioaccumulateurs» constituent en effet des
capteurs naturels a partir desquels les polluants peuvent étre
détectés et dosés a un cofit plus raisonnable que s'ils étaient
recherchés directement dans le milieu.

La littérature relative a la bioaccumulation est abondante,
mais trés disparate. Il y a a cela plusieurs raisons.

La notion méme de bioaccumulation n’est pas simple, et
I'on parle aussi de bioconcentration, de biomagnification. En
réalité, des mécanismes variés peuvent conduire a la concen-
tration d'une substance dans un organisme, depuis la filtra-
tion purement physique de particules contaminées jusqu'a la
concentration progressive le long d'une chaine alimentaire.

Par ailleurs, certains travaux n'ont pas pour perspective
I'obtention d'un jugement sur I'état d'un milieu, mais sim-
plement la mesure des quantités de polluants accumulées
dans des espéces consommeées par I'homme, afin d'évaluer les
risques encourus au point de vue santé.

Enfin, la diversité des recherches tient a la fois & la multi-
plicité des polluants envisageables (métaux lourds, radionu-
cléides, composants variés issus de la pétrochimie, pesticides
de toutes sortes...) et & celle des organismes végétaux ou
animaux qui, dans tous les milieux, sont capables de bioac-
cumulation. On peut imaginer sans peine des centaines d’ar-
ticles intitulés a la maniére de POPHAM et d'AURIA (1982):
«A new sentinel organism for vanadium and titanium».
Chacun peut s’ingénier en effet 4 démontrer que telle espéce
est un bioaccumulateur spécialement efficace de tel polluant.

Il n'est donc pas utile de dresser dans ce chapitre un
inventaire qui, moins que jamais, ne pourrait étre exhaustif :
une bibliographie assez éclectique suffira a donner une image
de la diversité des recherches. En revanche, on tentera de
classer les travaux en fonction de leur contribution a la
bioévaluation. Celle-ci n'est possible, en effet, que si les
bioaccumulateurs sont utilisés au minimum en vue de détec-
ter la présence de polluants et, si possible, d’en déterminer les
teneurs dans le milieu : & partir de la, des comparaisons
spatiales et temporelles deviennent possibles, ce qui ouvre la
voie a des programmes de surveillance.

La notion méme de bioaccumulation sera ensuite discutée,
car il n'est pas certain que des accumulations dues a des
processus différents autorisent des conclusions équivalentes
en termes de bioévaluation. Ceci nous aménera a discuter des
possibilités et des limites effectives de I'emploi des bioaccu-
mulateurs comme bioindicateurs.

I — VUE D’ENSEMBLE

A — MILIEUX TERRESTRES

Des phénoménes de bioaccumulation ont été mis en évi-
dence chez de nombreux Lichens et Bryophytes, ainsi que
chez des Gymnospermes et de Angiospermes. A partir de 3,
différentes procédures de détection et de mesure de polluants
ont été proposées, dont certaines sont assez couramment
utilisées.

A 'aide de végétaux naturellement en place, il est possible
de caractériser les variations spatiales de I'intensité des pollu-
tions, en particulier en fonction des distances aux points
d'émission.

Les Lichens et les Bryophytes sont ainsi fréquemment
employés pour I'étude des métaux lourds, par exemple
autour de sites industriels et miniers (BECKETT eral., 1982 ;
NASH et SOMMERFELD, 1981 ; NYGAERD et HARJU,
1983), ou encore a proximité de voies routiéres pour appré-
cier I'étendue de la pollution plombique due aux automobiles
(DERUELLE, 1983). Cette méthode a été également emplo-
yée pour des sites urbains (LODENIUS et KUMPULAI-
NEN, 1983). Les chercheurs finlandais ont aussi utilisé des
champignons pour étudier la pollution par les métaux lourds,
en particulier le mercure (KUUSI ez al., 1981 ; LODENIUS et
HERRANEN, 1981).

Les feuilles de certaines essences caducifoliées (MAN-
KOVA, 1981), maissurtout les aiguilles de résineux, permet-
tent aussi I'étude de la pollution par les métaux lourds et par
le soufre, qu'elles accumulent (HARBOTTLE er al., 1982 ;
HOLLWARTH, 1982 ; HURRLE, 1981 ; LEGGE et BO-
GNER, 1983 ; LODENIUS et LAAKSOVIRTA, 1979 ;
NYOMARKAY et al., 1982 ; TAYLOR er al., 1982).

Cryptogames et Phanérogames donnent des résultats
concordants, qui se renforcent mutuellement. En Pologne
par exemple, la cartographie de la pollution dans la Forét de
Niepolomice, prés de Cracovie, a pu étre dressée de fagon trés
satisfaisante en combinant les résultats obtenus par la mesure
de I'accumulation de divers métaux dans une mousse et du
soufre dans les aiguilles de résineux (GRODZINSKA, 1984).

Certains auteurs ont montré que des plantes sauvages et
cultivées pouvaient de fagon analogue étre utilisées pour
apprécier la pollution aux alentours de zones industrielles
parce qu'elles accumulent certains produits (voir par exem-
ple DAVIS et CARLTON-SMITH, 1980 ; ELSOKKARY,
1982 ; SUCKCHAROEN, 1980). A I’échelle de régions plus
vastes — un ou plusieurs pays — il a été proposé de s'appuyer
sur l'accumulation des polluants atmosphériques particu-
laires dans les tourbiéres pour caractériser les niveaux de
pollution (ARAFAT et GLOOSCHENKO, 1982 ; LOT-
SCHERT et WANDTNER, 1982 ; PAKARINEN, 1981).
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L'utilisation de végétaux autochtones pour doser des pol-
luants accumulés dans leurs tissus ou sur leurs organes a un
inconvénient : la dynamique de cette accumulation n'étant
pas connue, on ne peut savoir si les teneurs mesurées reflétent
la pollution actuelle ou des événements passés. C'est pour-
quoi on préfére parfois transplanter des végétaux depuis des
zones non polluées et y doser les polluants aprés un temps
déterminé d’exposition dans la zone d'étude. DERUELLE
(1983), par exemple, a utilisé cette méthode pour évaluer la
pollution par le plomb a différentes distances d'une auto-
route. GARTY et FUCHS (1982), puis GARTY et al. (1983)
ont également étudié I'intérét de la transplantation d'un
lichen dans le cadre d'expériences de surveillance biologique
de la pollution par des métaux lourds et des PCB.

La technique des mousses placées dans des sacs en filet de
polyamide que I'on installe par exemple selon des transects a
partir d'une source de pollution reléve du méme esprit. Elle a
¢été préconisée par GOODMAN er al. (1974), puis MAKI-
NEN (1977). Les mousses employées sont généralement des
Sphaignes. DAVIS et WHITE (1981) ont ainsi établi des
courbes d’isopollution par le plomb autour d'une source
polluante. Avec cette méme technique, CRUMP et BAR-
LOW (1982) ont comparé I'impact du plomb dans des patu-
rages proches ou non de routes. LODENIUS et TULISALO
(1984) et MAKINEN et LODENIUS (1984) I'ont utilisée
respectivement pour caractériser la pollution mercurielle
autour d'une usine et pour décrire la pollution par le cad-
mium et le mercure dans I'agglomération de Helsinki.

Enfin, des techniques de type bioessai in situ peuvent étre
employées, a I'aide de plantes bioaccumulatrices obtenues et
cultivées en conditions standardisées (KONTRISOVA et
KALETA, 1981 ; POSTHUMUS, 1983 ; WARDA er al.,
1980).

Siles végétaux offrent en milieu terrestre les techniques les
plus éprouvées de détection, de mesure et de cartographie de
pollutions variées par le biais de la bioaccumulation, les
animaux offrent également des possibilités qui ne semblent
pas étre encore systématiquement exploitées.

BERG et al. (1966) ont cependant ouvert une voie intéres-
sante en étudiant le contenu en mercure de plumes d’oiseaux
récoltés en Suéde depuis un siécle, et en révélant ainsi des
évolutions significatives. Depuis, un certain nombre de
recherches utilisant ce matériel ont été réalisées, par exemple
par DOI et FUKUYAMA (1983) ou par LINDBERG et al.
(1983). De fagon analogue, on a utilisé les cheveux humains
pour caractériser la pollution par I'arsenic (MACAJ, 1971 ;
CORTES er al., 1981). Des métaux lourds peuvent aussi se
concentrer dans les os et les dents de Mammiféres, dont
certains peuvent étre envisagés comme bioindicateurs, s'ils
sont suffisamment sédentaires.

De fagon plus générale, la concentration de polluants dans
des tissus de Vertébrés pourrait justifier I'utilisation de ceux-
ci en bioévaluation. C'est en tout cas le point de vue, plus ou
moins nettement exprimé, d’assez nombreux auteurs (AN-
DERSONeral., 1982 ; HUTTON, 1982 ; KENDALL, 1982,
MARKHAM eral., 1982; PINOWSKA eral., 1981 ; TATA-
RUCH etONDERSCHEKA, 1982 ; WAY et SCHRODER,
1982). Un exemple en est fourni par OHl ez al. (1981), qui ont
caractérisé la diminution de la pollution plombique & Tokyo
par la mesure réguliére des teneurs en plomb chez les Pigeons.

B — EAUX CONTINENTALES

Les phénoménes de bioaccumulation sont beaucoup
moins exploités dans les écosystémes dulgaquicoles qu'en
milieu terrestre ou marin.

Quelques travaux suggérent I'utilisation de Macrophytes,
comme gar exemple la Massette Typha angustifolia (WELLS
et al., 1982) ou la Jacinthe d'eau Eichornia crassipes (CHI-
GBO et al., 1982) ; WOLVERTON et McDONALD, 1978),
espéces que les auteurs considérent comme de bons indica-
teurs de la pollution par les métaux lourds. SUCKCHA-
ROEN (1979) et LODENIUS (1980) ont aussi montré 1'inté-
rét de divers Macrophytes pour caractériser la pollution
mercurielle. Les Bryophytes sont également intéressants de
ce point de vue (EMPAIN er al., 1980 ; MOUVET, 1986). Le
pg;isphyton pourrait aussi étre utilis€ (JOHNSON et al.,
1978).

En ce qui concerne les animaux, les travaux sont 4 peu prés
du méme type. Sans avoir un objectif affiché de bioévalua-
tion, certains auteurs tirent quelgues conclusions sur I’état
des milieux et les problémes qui peuvent en résulter. Ainsi EL
ZORGANI (1980) envisage les conséquences des pesticides
utilisés pour la culture du Coton au Soudan sur les milieux
aquatiques et I'installation éventuelle de pécheries, car I'ana-
lyse de poissons révéle une nette pollution de fond. Ces
animaux peuvent étre également utiles dans le cas de déver-
sements accidentels, pour en envisager les conséquences a
moyen terme : par ce moyen, RENDBERG er al. (1983) ont
démontré la persistance de chlorophénol dans une riviére,
alors que la teneur de cette substance dans I’eau était devenue
proche de la limite de détection.

D’autres auteurs, a partir de mesures de polluants accumu-
Iés dans des poissons, posent explicitement le probléme de
I'utilisation de ceux-ci comme bioindicateurs (BEUMER et
BACHER, 1982 ; BURGERMEISTER et al., 1983 ; YOUNG
et BLEVINS, 1981). Des procédures assez compliquées sont
parfois envisagées. MASLOVA (1981), par exemple, discute
la possibilité d'utiliser la teneur en collagéne dans la colonne
vertébrale des poissons comme indicateur de la pollution
par des organochlorés, dans la mesure ol ceux-ci, accumulés
dans I'organisme, agissent sur le métabolisme des protéines.

Nos sondages bibliographiques n'ont fourni qu'un petit
nombre de références sur les Invertébrés dulgaquicoles en
tant que bioaccumulateurs. Citons les travaux de MOUZAT
(1980) et de HARTLEY et JOHNSTON (1983) sur des Mol-
lusques, de ZAUKE (1982) sur des Gammares, de COL-
BORN (1982), de DRESSING ez al. (1982), de ZHULIDOV
ET EMETZ (1981) sur des Insectes.

Ces divers travaux ne débouchent pas plus que les précé-
dents sur des procédures bien construites de bioévaluation,
mais apportent parfois des éléments de discussion intéres-
sants. Toutefois, le travail d¢ HARTLEY et JOHNSTON
(1983) mérite d’étre souligné, car il utilise une méthode de
transplantation du Bivalve Corbicula manilensis pour détec-
ter des organochlorés. Prélevés dans le milieu naturel, les
animaux sont d’abord maintenus dans des aquariums pour
permettre leur épuration, puis ils sont mis dans des cages que
I'on dispose, pendant un temps limité, dans les riviéres a
étudier. Ils sont alors retirés et les substances polluantes
recherchées.

Le méme principe a été mis en oeuvre par AHLF et
WEBER (1981), qui ont décrit une méthode de surveillance
de la charge en métaux lourds dans les milieux aquatiques. Ils
utilisent des algues non contaminées, provenant de cultures
standardisées, qu'ils placent dans des chambres spécialement
congues mises dans les milieux & analyser. Comme dans le cas
précédent, les organismes sont prélevés, aprés une durée
déterminée d'exposition, en vue des dosages.

Les travaux les plus poussés, qui ont conduit a la mise en
oeuvre de programmes de routine, ont été basés sur I'emploi
des Bryophytes aquatiques, en particulier en Belgique (EM-
PAIN et al., 1980). Des réseaux de surveillance ont été ainsi
établis pour le bassin de la Meuse, en ce qui concerne la
pollution par les métaux lourds. Les Bryophytes sont égale-
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ment largement utilisés en Belgique pour le suivi des rejets
radioactifs de centrales nucléaires. En France, MOUVET
(1986) a utilisé avec succes les Bryophytes pour dresser une
carte de pollution des cours d'eau par les micropolluants
métalliques dans la région Rhin-Meuse. Ses résultats, com-
parés avec des mesures sur les sédiments, confirment la
supériorité des Bryophytes comme traceurs de la contamina-
tion métallique, ce qu'avaient déja constaté ANDRE et
LASCOMBE (1985).

C — MILIEUX MARINS

D'assez nombreux travaux visent a dresser un bilan de la
pollution d'une zone plus ou moins étendue par la mesure des
teneurs en polluants dans I'eau, les sédiments et un plus ou
moins grand nombre d'espéces différentes. C'est le cas par
exemple des études de BLOOM et AYLING (1977) en Tas-
manie, d’AUGIER er al. (1980), HORNUNG er al. (1981) et
IMPELLIZZERI et al. (1982) en divers points de la Méditer-
ranée, de KNUTZEN et SORTLAND (1982) en Norvége.

D’autres chercheurs s’intéressent a la dynamique de cer-
tains éléments dans les écosystémes marins, comme GUARY
(1980) a propos de radionucléides, ou dressent le bilan des
roles d'un élément particulier, comme LEWIS et CAVE
(1982) au sujet du cuivre.

Ces divers types de travaux mettent en évidence des phé-
noménes de bioaccumulation plus ou moins importants
selon les espéces analysées, et, dans les meilleurs des cas, les
auteurs indiquent quels bioaccumulateurs pourraient étre
utilisables en tant que bioindicateurs. L'apport de ces
recherches a la problématique de la bioévaluation est donc
modeste,

Tout en ayant une moindre ampleur, bien des travaux
constituent des contributions plus substantielles lorsqu’ils se
limitent & une ou quelques espéces dont ils précisent le pou-
voir accumulateur pour ensuite envisager la possibilité de les
employer a des fins de détection et de surveillance. Quelque-
fois, des essais en vraie grandeur viennent a |'appui des
propositions faites.

De nombreux organismes ont été ainsi utilisés, que ce
soient des Algues benthiques (CULLINANE et WHELAN,
1982 ; LUOMA er al., 1982 ; MELHUUS et al., 1978 ;
SEELIGER et CORDAZZO, 1982 ; WOOLSTON er al.,
1982), des Coraux (KNAP er al, 1982), des Annélides
(POPHAM et D'AURIA, 1982 ; RUBISNTEIN ez al., 1983),
des Crustacés Cirripédes (BARBARO eral., 1978 ; BARBER
et TREFRY, 1981 ; BHASKAR er al.,1983), des éléments du
zooplancton (FRANCO eral., 1981 ; HAMANAKA et TSU-
JITA, 1981), des Ascidies (MONNIOT, 1985). Divers pois-
sons font également I'objet de mesures, parfois seulement
pour apprécier les risques au plan alimentaire (VYNCKE er
al., 1981 par exemple), mais aussi pour de véritables objectifs
de bioévaluation : c’est ainsi que MOILANEN er al. (1982)
ont mis en évidence la diminution du DDT et du PCB dans
les eaux douces et marines, en Finlande, de 1971 & 1982, par
des dosages sur le Brochet Esox lucius et le Hareng Clupea
harengus.

Ce sont toutefois les Mollusques qui font I'objet non seu-
lement des propositions, mais aussi des utilisations effectives
les plus nombreuses. Des Gastéropodes sont parfois envisa-
gés, comme la Patelle Patella vulgata (GONZALES-CAR-
RERO et al., 1979), ou des Littorines (NICKLESS er al.,
1972 ; BRYAN ez al., 1983), mais la grande majorité des
travaux concerne les Bivalves.

Les Moules ont été tot utilisées en Europe pour la détection
de polluants, par exemple en France par MALLET (1961),
PERDRIAU (1964), GREFFARD et MEURY (1967), en
Allemagne par SCHULZ-BALDES (1973). C'est cependant

247

aux U.S.A. quedes projets ambitieux ont vu le jour: en 1975,
GOLDBERG a introduit le concept de «Mussel watch».
L'idée est d'utiliser systématiquement les Moules pour sur-
veiller la pollution marine a une vaste échelle, grace a la trés
large répartition géographique de ces animaux et a leur capa-
cité & accumuler de nombreux polluants. Ce projet a été
développé par GOLDBERG et plusieurs collaborateurs
(GOLDBERG er al., 1978). Une standardisation de procé-
dures et du classement des résultats a été proposée, ce qui a
permis de conférer une dimension internationale au projet
(NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1980).

De fait, diverses espéces de moules sont largement utilisées
par des chercheurs dont beaucoup se réclament du concept
de «Mussel Watchw», et ce un peu partout dans le monde : aux
U.S.A. évidemment (GOLDBERG et al., 1983), au Canada
(COSSA eral., 1983 ; PICARD-BERUBE et COSSA, 1983),
en Ecosse (DAVIS et PIRIE, 1980), au Danemark (JENSEN
et al., 1981) en Méditerranée (HAX NIENCHESKI, 1982 ;
LEONZIO et al., 1981 ; LOSIFIDOU et al., 1982 ; VIA-
RENGO ez al., 1982), en Mer Noire (GOLOVENKO er al.,
1981), en Mer d'Oman (BURNS er al., 1982) dans la mer de
Hong-Kong (PHILLIPS et YIM, 1981), dans la région aus-
tralienne (COOPER e al., 1982 ; RICHARDSON et WAID,
1983 ; RITZ er al., 1982 ; WOOTON et LYE, 1982).

Outre les Moules, divers Bivalves, en particulier des Hui-
tres, sont utilisés ou tout au moins proposés comme bioindi-
cateurs (voir par exemple : CUNNINGHAM, 1979 ;
KLUMPP et BURDON-JONES, 1982 ; KRIEGER er al.,
1981 ; LYTLE et LYTLE, 1982 ; MARCHAND et
CABANE, 1980 ; MIX et SHAFFER, 1983, ROSAS er al.,
1983 ;SCOTT et LAWRENCE, 1982 ; WATLING et WAT-
LING, 1982 ; ZAROOGIAN et HOFFMA, 1982).

Tous ces Mollusques sont essentiellement employés en tant
que bioaccumulateurs de métaux, d’hydrocarbures et de pes-
ticides. Bien que les mécanismes en jeu soient différents, les
Mollusques peuvent aussi accumuler des bactéries et étre
utilisés pour détecter la pollution bactérienne de l'eau
(ALJEBOURI et TROLLOPE, 1981).

IT — ANALYSE CRITIQUE

A — LA BIOACCUMULATION, UN PHENOMENE
COMPLEXE

Comme le montre la figure 14, 'accumulation de subs-
tances polluantes dans des &tres vivants peut résulter de
mécanismes différents.

Un premier processus correspond au dépét de polluants
particulaires a |a surface des organismes, phénoméne facilité
par une structure en réseau. Celle-ci peut exister a des échelles
différentes, depuis celle du houppier d'un arbre qui, en frei-
nant les flux d'air, favorise le dépét des poussiéres, jusqu'a
celle des épidermes et téguments qui, réticulés ou ornementés
de microsculptures, retiennent les particules. Ces phéno-
ménes sont sans aucun doute importants en milieu aérien,
mais existent aussi en milieu aquatique, lorsque par exemple
fles macrophytes captent des particules en suspension dans
‘eau.

Il peut paraitre abusif de parler de bioaccumulation a
propos de processus purement passifs et limités au dépédt
externe de polluants. Cependant, il peut s'agir de la premiére
étape d'une deuxiéme série de mécanismes, assurant le pas-
sage des polluants au travers des enveloppes externes des
organismes, suivi de leur rétention plus ou moins longue dans
certains tissus. Chez les végétaux, I'absorption au travers des
structures intervenant dans les échanges gazeux ou par les
racines se rattache a ce type de processus. Il en est de méme,
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FIG. 14. — Les mécanismes de la bioaccumulation.

1 : Dépdt sur téguments. 2 : Absorption par voie tégumentaire. 3 : Filtration. 4 : Absorption par voie épithéliale.5 : Echanges entre
compartiments. 6A ¢t 6B : Absorption par voie trophique avec biomagnification par étapes successives.

dans le cas des animaux, pour I'absorption au travers des
surfaces respiratoires, aussi bien internes qu'externes, ol
lorsqu'une fraction du milieu extérieur — eau ingérée par
exemple — transite par le tube digestif.

Dans tous ces cas, on parle d'absorption directe, mais les
divers mécanismes envisagés n'ont pas tous la méme impor-
tance selon les organismes. Chez les poissons par exemple, la
contamination par les branchies est plus importante que par
voie cutanée ou digestive (BOUDOU et RIBEYRE, 1980).

L’absorption directe n'implique pas nécessairement des
transports actifs, comme le montrent par exemple des expé-
riences avec des algues unicellulaires vivantes et tuées
(LEDERMAN et RHEE, 1982). Ces auteurs ont méme mis
en évidence une plus grande accumulation d'hexachlorobi-
phényl dans les cellules mortes, sans pouvoir I'expliquer de
fagon satisfaisante.

Chez les animaux, enfin, I'ingestion de tissus végétaux ou
animaux déja contaminés peut également conduire a I’accu-
mulation de polluants absorbés par voie digestive. On parle
alors d'absorption indirecte.

D'un point de vue terminologique, il est utile de distinguer
la bioaccumulation — ou bioconcentration — et la bioma-
gnification. Le premier terme, dans un sens restrictif, corres-
pond aux phénoménes qui aménent certains polluants a
atteindre dans certains organismes des teneurs plus élevées
que dans le milieu extérieur, I'absorption pouvant étre aussi
bien directe qu'indirecte. Par biomagnification, on désigne le
fait que des bioconcentrations successives, par voie digestive,
se produisant le long d’une chaine alimentaire, des polluants
atteignent dans les organismes en bout de chaine des concen-
trations considérablement plus importantes que dans le mi-
lieu. Ici, des mécanismes écologiques se surajoutent aux pro-
cessus physico-chimiques et physiologiques de la bioconcen-
tration.

Dans le détail, la dynamique de la bioconcentration est
extrémement complexe. On peut |'analyser par des raison-
nements en termes de compartiments et de flux.

Si I'on considére I'organisme comme un compartiment
unique en relation avec le milieu extérieur, la dynamique de
la bioaccumulation est a interpréter en considérant les effets
combinés de deux processus antagonistes, 'absorption et la

désorption ou dépuration. Lorsqu'un organisme est placé
dans un milieu réguliérement renouvelé & concentration
constante en polluant, on constate généralement que celui-ci
atteint dans I'organisme un palier. Ceci peut correspondre
soit 2 un phénoméne de saturation, soit & I'établissement
d'un équilibre entre les flux d’absorption et de désorption.
Dans ce dernier cas, puisqu'il y a équilibration entre les
concentrations du polluant dans I'organisme et dans le
milieu, il est possible de définir un facteur de bioconcentra-
tion (FBC ou Kbcf), rapport de la concentration dans I'orga-
nisme & la concentration dans le milieu, qui exprime la capa-
cité de 'organisme a accumuler le polluant considéré dans
des conditions de milieu déterminées.

Pour une méme espéce, le facteur de bioconcentration
varie en fonction des polluants. Il a été notamment montré
que, pour de nombreux pesticides, il existe une relation
inverse entre la valeur de FBC et leur solubilité dans I'eau, et
au contraire une relation positive entre FBC et les coeffi-
cients de partition (1) des pesticides entre 'octanol et I'eau
(voir par exemple METCALF (1975), CHIOU et al. (1977) et
KANAZAWA (1981)a propos de poissons, HUTCHINSON
et al. (1980) a propos d'algues). KANAZAWA (1982) a en
outre montré qu'il existe une relation positive entre le facteur
de bioconcentration de 19 pesticides et leurs masses molécu-
laires.

De fagon générale, I'accumulation résulte évidemment du
fait que la désorption est inférieure a I'absorption : ceci
implique I'existence de mécanismes d'immobilisation plus ou
moins durable des substances polluantes. Pour en rendre
compte, on a été conduit 4 envisager, au sein des organismes,
des compartiments assurant jusqu'a un certain degré la réten-
tion de ces substances. A I'appui de cette idée vient le fait que
souvent les cinétiques de désorption révélent en gros deux
phases, I’'une rapide, I'autre lente (BURNS et SMITH, 1981).
Ceci s'observe aussi bien pour des métaux lourds, des radio-
nucléides ou des polluants organiques, mais n'est pas systé-
matique ; CLIFTON er al. (1983), par exemple, ont montré
que pour plusieurs éléments radioactifs, la Moule Myrilus
edulis pouvait étre considérée comme un seul compartiment,

(1) Le coefficient de partition d'un pesticide est défini comme le rapport de sa concentration
dans l'octanol 4 sa concentration dans I'eau, mesurées aprés avoir mélangé le pesticide,
I'octanol et I'eau dans des proportions définies.



mais pas pour le ruthénium, qui montre une certaine affinité
pour des composés organiques.

Divers auteurs ont mis en évidence expérimentalement
I'existence d'une relation claire entre les concentrations
maximales atteintes dans les Bivalves et les concentrations
dans le milieu extérieur, par exemple avec des hydrocarbures
et I'Huitre américaine Crassostrea virginica(STEGEMAN et
TEAL, 1973), ou encore avec des métaux lourds et la Moule
Mytilus galloprovinciallis(MAJORI et al., 1978). En revanche,
ZAROOGIAN et HOFFMA (1982) n'ont pu mettre en evi-
dence une telle relation dans le cas de |'arsenic, bien qu'ayant
utilisé C. virginica. De telles contradictions s'expliqueraient
peut-étre par des comportements différents des bioaccumu-
lateurs selon les polluants considérés. Il parait en tout cas
hasardeux de transposer aux situations naturelles, sans pré-
cautions, des relations établies expérimentalement. D’ail-
leurs, bien souvent, on ne trouve pas de relations claires entre
les concentrations mesurées a la méme date dans les bioac-
cumulateurs et dans leur environnement. A titre d'exem-
ple, citons le cas de KUMAGALI et SAEKI ( 1982), qui n’ont
trouvé aucune relation entre les teneurs de divers métaux
lourds chez le Bivalve Tapes japonica et dans les sédiments ol
il vit, ou encore les résultats négatifs de ONIANWA et
EGUNYOMI (1983), qui recherchaient des relations entre les
teneurs de métaux dans ’atmosphére et dans des mousses.

I1faut bien voir que lorsqu’un polluant s’accumule au sein
d’un organisme, dans des compartiments ou ses vitesses de
renouvellement sont différentes, une concentration mesurée
globalement est difficile a interpréter par rapport aux
concentrations observées dans |'environnement au moment
ol l'organisme est prélevé. Si une fraction importante du
polluant estimmobilisée & long terme, il est clair que concen-
tration dans I'organisme et concentration dans le milieu peu-
vent n'avoir aucun lien. Une illustration fort parlante de ce
probléme est fournie par les Vertébrés, On sait que chez les
Oiseaux, divers métaux lourds peuvent s’accumuler dans les
plumes, lors de la formation de celles-ci, y atteignant un
niveau reflétant leur teneur dans le sang (LINDBERG ez al.,
1983). Dans la mesure ol les teneurs sanguines refléteraient
elles-mémes les concentrations existant dans la nourriture, la
mesure du contenu des plumes pourrait informer sur le degré
de pollution des ressources trophiques, bien entendu au
moment de la formation des plumes et non lors du préléve-
ment des échantillons. En réalité, cette relation n'est peut-
étre pas si directe. En effet, LINDBERG et al. (1983) ont
montré chez le Faucon Pélerin que les teneurs dans les
plumes de jeunes encore au nid sont presque trois fois plus
faibles que dans les plumes des adultes. Ils tentent d’expli-
quer cette observation en invoquant une durée d'exposition
aux polluants plus longue chez les adultes. Il faudrait alors
que le temps de formation des plumes soit nettement plus
long chez ceux-ci que chez les jeunes, ceci si I'on admet que les
concentrations sanguines reflétent pratiquement au jour le
jour les apports de polluants par la nourriture. Il parait plus
logique d'envisager une relation entre les teneurs dans le sang
et le niveau de contamination globale de I'organisme, niveau
qui augmenterait au cours du développement par immobili-
sation de quantités croissantes de polluants. Des résultats
obtenus chez la Souris plaident en ce sens : SHIMIZU ez al.
(1982) ont en effet mis en évidence des corrélations élevées
entre la teneur en mercure des poils, du sang et des différents
organes (cerveau, foie, poumon, reins...).

Un dernier aspect de la bioconcentration qui peut avoir
une incidence sur I'interprétation des mesures faites a partir
des bioaccumulateurs est la part relative des voies directe et
indirecte dans la contamination des organismes étudiés.
L'utilisation de chaines trophiques expérimentales peut,
dans une certaine mesure, aider a une meilleure compréhen-
sion du phénoméne,

BOUDOU et RIBEYRE (1981) et RIBEYRE et al., (1981)
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par exemple, ont montré que dans un systéme «eau contami-
née par le mercure — Chlorelles — Daphnies», les produc-
treurs primaires accumulent a prés de 100 % le mercure
disponible, de sorte que les Daphnies ne peuvent pratique-
ment étre contaminées que par voie trophique.

Avec une chaine comprenant des Diatomées, Artemia
salina et un poisson, congue pour étudier I'accumulation du
tritium, KOMATSU er al. (1981) ont montré que dans ce cas
les voies directe et indirecte contribuent conjointement a la
contamination des deux niveaux de consommateurs.

En revanche, une étude expérimentale de la contamination
de Salmonidés par le pentachlorophénol, complétée par des
données de terrain, suggére que |'accumulation de cette subs-
tance doit étre bien plus importante par voie directe que par
voie trophique (NIIMI et CHO, 1983).

La littérature offre donc des résultats disparates, ce qui
n’est pas surprenant, puisque les auteurs s'intéressent a des
polluants différents, depuis les métaux jusqu'a des molécules
organiques complexes, n'utilisent pas les mémes organismes
bioaccumulateurs et travaillent dans des conditions expéri-
mentales peu comparables. Il ne peut donc y avoir de généra-
lisation. En outre, les conclusions de chaque étude particu-
liére ne sont pas nécessairement transposables aux situations
naturelles qu'elles cherchent a représenter. Ainsi la procé-
dure expérimentale suivie par I'équipe de BOUDOU et
RIBEYRE favorise incontestablement la contamination des
Daphnies par voie trophique, puisque pratiquement tout le
mercure disponible est préalablement fixé par les chlorelles :
ceci est-il représentatif de ce qui peut se passer dans les
conditons du milieu naturel ?

La mesure de la teneur globale d'un polluant dans un
bioaccumulateur n'informant pas sur les mécanismes qui ont
conduit 4 son accumulation, cela peut étre particuliérement
génant pour porter un diagnostic sur le milieu lui-méme : les
dynamiques de la voie directe et de la voie indirecte étant
différentes, une méme teneur peut ne pas avoir la méme
signification selon qu’elle résulte de I'une ou l'autre voie.

Du fait de ces difficultés, liées a la complexité des phéno-
ménes de bioaccumulation, il est plus nécessaire que jamais
de s’assurer que les données ont été recueillies de fagon fiable
et les résultats exprimés convenablement : en réalité, ici aussi,
il y a bien des problémes.

B — FIABILITE ET SIGNIFICATION DES RESUL-
TATS

Il ne peut y avoir bioindication a I'aide de bioaccumula-
teurs que si les teneurs de polluants mesurées dans ceux-ci
sont reliées a leurs teneurs dans le milieu, soit au moment
méme des prélévements, soit & une date antérieure connue.
L'objectif étant généralement, soit de comparer des milieux
quant 2 leur niveau de pollution, soit de surveiller un milieu

our détecter les variations temporelles de sa contamination,
il est clair que les données doivent étre acquises selon des
procédures dont la précision ne varie pas.

A priori, il n’y a pas trop de risques en ce qui concerne les
techniques de dosage des substances. En revanche, il y a
davantage de problémes liés a la nature biologique des échan-
tillons. Il en est d'autres qui tiennent au fait que le contexte
physico-chimique dans lequel les organismes se trouvaient
exposés aux polluants peut influer sur le processus méme de
bioconcentration.

Les recherches sur ['utilisation des Bivalves — Moules et
Huitres surtout — comme «sentinelles» des pollutions orga-
niques ou métalliques, qui sont sans doute les plus poussées,
permettent d'analyser ces problémes en détail.
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La premiére difficulté a maitriser concerne déja le simple
mode d’expression des résultats. Dans la plupart des travaux,
les auteurs expriment les teneurs en quantités de polluants
rapportées au poids de matiére séche du corps des Mollus-
ques, coquille exclue. C'est de fait la méthode qui a été
recommandée dans le Programme «Mussel Watch» (GOLD
BERG er al., 1978). Cependant, de nombreux auteurs ont
attiré I'attention sur I'existence de variations saisonniéres du
poids du corps des Mollusques, sans qu'il y ait nécessaire-
ment de variations concomitantes de la charge en polluants
(BOYDEN et PHILLIPS, 1981 ; COSSA eral., 1980; NASCI
et FOSSATO, 1982 ; STRONG et LUOMA, 1981 par exem-
ple). Ces variations saisonniéres sont en grande partie liées au
cycle sexuel —élaboration puis émission des gamétes —,
ainsi qu'aux variations quantitatives des ressources alimen-
taires (COSSA er al., 1979 ; FISCHER, 1983 ; PHILLIPS,
1978).

STRONG et LUOMA (1981) ont bien montré I'extréme
complexité de ce probléme, en étudiant les relations entre les
concentrations du cuivre et de I'argent dans le corps (sans la
coquille) du Bivalve Macoma balthica avec le poids du corps.
Selon les milieux, selon les dates de prélévement, selon la
composition des échantillons en individus grands et petits,
des corrélations aussi bien positives que négatives ou nulles
peuvent étre obtenues. Pour comprendre cette diversité
déconcertante des résultats, il faut tenir compte de plusieurs
phénoménes dont les effets peuvent se combiner de multiples
maniéres.

Dans le cas d'expositions bréves aux polluants, I'absorp-
tion peut étre plus intense chez les petits individus que chez
les grands, ce qui conduit le cas échéant a des concentrations
plus élevées chez les premiers, surtout si le niveau initial de
contamination est faible. On observe alors une corrélation
négative entre les concentrations des polluants et le poids des
animaux.

Dans le cas d'expositions aux polluants de durée suffisante
pour que les compartiments accumulateurs soient saturés, la
concentration finale en polluants peut étre corrélée positive-
ment avec le poids du corps si la capacité de ces comparti-
ments est liée a celui-ci par une relation allométrique
majorante,

Une corrélation positive peut également résulter d'une
accumulation sans saturation, si la charge en polluant croit
plus vite que n’augmente le poids du corps au cours du temps.

Sile temps de rétention des contaminants est faible, il peut
s'établir chez tous les individus un méme équilibre entre la
concentration dans le corps et la concentration dans le milieu
extérieur, auquel cas il n’y a pas de corrélation entre concen-
tration dans le corps et poids de celui-ci.

Il n'y a pas davantage de corrélation si, au cours des
processus d’accumulation, la charge en polluants augmente
au méme taux que le poids du corps.

Les rapports entre concentration des contaminants et
biomasse corporelle, quels qu’ils soient, peuvent étre modi-
fiés si les animaux sont prélevés en pleine phase de croissance.
Lorsque I'accroissement pondéral est rapide 2 un moment ot
I'absorption est faible, il peut en résulter un effet de «dilu-
tion» de la charge en polluants. Cet effet varie selon I"dge des
individus, car la croissance relative des jeunes est générale-
ment plus forte que celle des animaux 4gés. La dilution étant
de ce fait plus importante chez les premiers, il peut éventuel-
lement en résulter une corrélation positive entre la concentra-
tion des polluants et le poids du corps.

Enfin, les variations temporaires du poids de certains
organes, notamment celles qui sont liées au cycle reproduc-
teur, entrainent selon le cas des effets de dilution ou de
concentration sans rapport avec les variations éventuelles des
teneurs des polluants dans le milieu extérieur.

Comme I'expliquent STRONG et LUOMA (1981), les
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effets de pollutions transitoires peuvent se superposer  ceux
de pollutions chroniques en affectant différemment les
diverses classes d’age. Un échantillon représentatif de toutes
les classes pourra alors conduire 3 une relation en «U» entre
la concentration des polluants et le poids du corps. En effet,
une pollution transitoire se traduira par une absorption plus
rapide chez les plus jeunes qui peut conduire 4 une concentra-
tion plus élevée que chez les individus un peu plus dgés, tandis
quechez les plus vieux, la concentration peut cependant étre
plus forte que chez les animaux d'age intermédiaire, en raison
par exemple d'une accumulation dans des compartiments
proportionnellement plus grands, accumulation liée cette
fois & la pollution chronique. Dans ces conditions, des échan-
tillons mal composés peuvent donner n'importe quel type de
corrélation.

Tous ces phénoménes peuvent rendre extrémement diffi-
cile la comparaison de populations géographiquement éloi-
gnées et n'ayant pas les mémes structures démographiques au
moment des prélévements, ou encore le suivi d'une popula-
tion dont la structure démographique change. Il peut étre en
particulier trés ardu de déterminer l'incidence relative de
pollutions chroniques et passagéres sur le niveau des concen-
trations mesurées dans les animaux. Les conclusions de
STRONG et LUOMA (1981) s'imposent donc : « Whatever
individuals are chosen to represent the population, knowing
the relationship of metal concentration and body size in each
sample may be essential to avoid misinterpretation of results.
Thus collecting a range of sizes of an indicator at each station
may be a better sampling strategy in a monitoring program
than attempting to collect individuals of the same size»,

Dans ce contexte, on comprend I'intérét de travaux cher-
chant des relations entre le niveau de contamination et des
paramétres stables, liés par exemple aux caractéristiques
morphométriques ou pondérales de la coquille (LOBEL et
WRIGHT, 1982 ; FISCHER, 1983).

FISCHER (1983), par exemple, a montré qu'il existe une
relation simple entre la charge en cadmium et le poids de la
coquille chez Mytilus edulis. 1] a en conséquence proposé de
modifier — au moins pour le cadmium — le protocole du
Programme «Mussel Watch» en s’appuyant sur le fait que les
paramétres de cette relation seraient eux-mémes liés 2 la
teneur en cadmium du milieu. Il y a 12 certainement une piste
intéressante pour envisager une normalisation plus sire de
I'expression des résultats, ce qui faciliterait les comparaisons
dans I'espace et dans le temps. Cependant, il resterait a savoir
si les relations trouvées par FISCHER (1983) ont une valeur
générale, ol ne correspondent qu'a des situations de pollu-
tion chronique ayant permis la saturation des compartiments
accumulateurs, dont la capacité serait une fonction allomé-
trique du poids de la coquille.

L'utilisation des Bivalves comme bioindicateurs parait
donc beaucoup plus délicate que ne le prévoyaient sans doute
ses premiers promoteurs. Les problémes qui viennent d’étre
soulevés a leur propos mériteraient sans aucun doute de I'étre
pour tout bioaccumulateur.

Il faut déja décider de la meilleure fagon d’échantillonner
les populations. Ensuite, si les dosages ne portent que sur une
partie du corps, un probléme de choix se pose. DOI et
FUKUYAMA (1983), par exemple, ont montré que les
diverses plumes d'un oiseau n'ont pas les mémes teneurs en
mercure et autres métaux lourds : des comparaisons, pour
avoir un sens, supposent qu'on utilise toujours la méme
catégorie de plume. Il peut étre aussi nécessaire de distinguer
les sexes : LATOUCHE et MIX (1982) en ont montré la
nécessité chez Mytilus edulis dans le cas des métaux lourds,
tout comme ZHULIDOV et EMETZ (1981) I'ont mis en
évidence sur un tout autre matériel, des Coléoptéres Distici-
dae. En outre, il peut exister une variabilité individuelle du
pouvoir bioaccumulateur, ce qui accroit la dispersion des



résultats, comme |'ont par exemple constaté LOBEL er al.
(1982) pour I'accumulation du zinc chez Mytilus edulis : cecia
une incidence sur la taille des échantillons a constituer pour
obtenir des résultats statistiquement significatifs.

D’autres problémes surgissent lorsque |'on veut comparer
des bioaccumulateurs vivant dans des conditions de milieu
différentes. On sait que la température influe sur les proces-
sus d'accumulation, comme I’ont montré par exemple BOU-
DOU ET RIBEYRE (1981) chez des Daphnies. Des orga-
nismes vivant dans des milieux tempérés et d'autres dans des
milieux chauds n'auront pas les mémes taux d'absorption,
problémes qu’ont abordé par exemple SOLBAKKEN ez al.
(1982, 1983) a propos de Bivalves marins subtropicaux.

De fagon générale, il est vraisemblable que les divers pol-
luants présents dans le milieu puissent interagir dans la
dynamique de leur absorption (voir PHILLIPS, 1978, par
exemple). BREITTMAYER et GUTIERREZ-GALINDO
(1981) ont ainsi montré que la présence du zinc pouvait
influencer I'accumulation du mercure par Mytilus edulls,
mais que cette influence n'est pas la méme selon la teneur du
milieu en mercure. On peut concevoir que toute combinaison
particuliére de polluants joue de la sorte un réle sur la bioac-
cumulation des uns et des autres.

Enfin, une contamination étant détectée de fagon sdre il
reste a en connaitre ['origine. La nature peut ici réserver des
surprises. Dans une étude de la distribution du mercure le
long des cAtes de Californie, a I'aide de Moules, FLEGAL er
al. (1981) ont détecté deux sites «a forte contamination»
¢éloignés de toute source humaine ou géologique de mercure,
mais peuplée de grandes populations de Pinnipédes et d'Oi-
seaux marins. Il est apparu que les Moules étaient vraisem-
blablement contaminées par les excréments des Pinnipédes,
ou le mercure était relativement concentré, sans doute, par
biomagnification le long des chaines trophiques aboutissant
a ces animaux, a partir de faibles concentrations initiales
dans I'environnement : le fonctionnement des écosystémes
peut aussi créer des pollutions... naturelles.

CONCLUSIONS

Présentant ['utilisation des animaux aquatiques bioaccu-
mulateurs dans un colloque sur les bioindicateurs, ENRST
(1982) en a donné une vision plutdt optimiste. Au vu des
problémes que rencontre l'interprétation des données four-
nies par les Mollusques, en particulier Myrilus edulis, ani-
‘maux qui ont été le support des projets les plus ambitieux
(GOLDBERG et al., 1978), il parait en réalité difficile d'es-
pérer passer d'ores et déja a une routine efficace.

Trop de facteurs interférent dans le déterminisme de la
dynamique de 'absorption, de la rétention et de la désorp-
tion des polluants pour qu'on puisse mettre facilement en
évidence une relation claire entre le niveau de contamination
des bioaccumulateurs et celui du milieu ou ils vivent. Sauf
exception, il semble illusoire de penser mesurer la pollution
du milieu par le simple dosage des polluants dans les orga-
nismes vivants. On retrouve la les conclusions de BRAU-
WERS (1984) quant a I'utilisation des Algues bioaccumula-
trices pour estimer le niveau de contamination en milieu
marin.

Ce constat plutdt négatif ne doit pas apparaitre comme
une condamnation de la recherche sur les bioaccumulateurs,
mais on doit s’interroger sur 'organisation méme de cette
recherche.

Tandis que le nombre de polluants ne cesse de croitre, celui
des espéces diminue ; il en reste cependant encore beaucoup,
et on peut donc imaginer de rechercher la nouvelle et meil-
leure sentinelle de la pollution par le polluant X : le monde
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vivant est encore pour quelque temps un immense réservoir
d'occupations pour chercheurs. Cela, malheureusement dé-
boucherait — débouche — sur une recherche a I'évidence
hétéroclite.

En revanche, I'étude des processus méme de la bioaccumu-
lation parait essentielle, et ce pour deux raisons. Dans une
perspective écotoxicologique, tout d'abord, il est fondamen-
tal de comprendre ces mécanismes en les interprétant a la
lumiére de la physiologie des organismes et de son évolution
au cours de leur développement. Dans une perspective de
bioévaluation ensuite, on ne peut compter trouver des bioac-
cumulateurs efficaces et utiles que si ces mécanismes sont
effectivement compris. Cela suppose que les efforts de
recherche soient concentrés sur quelques espéces judicieuse-
ment choisies. Sans doute vaut-il mieux utiliser des espéces
abondantes et a vaste répartition que des espéces rares et
localisées, si I'on veut dresser commodément des bilans d'une
certaine ampleur. Mais il faut surtout des espéces dont on
connaisse aussi bien que possible la biologie et la physiologie.
Cela restreint énormément le champ des possibilités.

Il reste que la pollution est aussi un facteur de sélection
(BRADSHAW, 1976) : les mécanismes de la bioaccumula-
tion peuvent sans doute changer, rapidement peut-étre chez
certaines espéces. On congoit alors I'intérét d'utiliser des
bioaccumulateurs allochtones, génétiquement standardisés,
obtenus en conditions totalement controlées, et que I'on
place dans le milieu a étudier pour des durées d’exposition
déterminées, de sorte que I'on puisse étre informé sur les
conditions actuelles de la pollution. La répétition périodique
de ces procédures — analogue dans leur modalités aux bioes-
sais in situ— doit permettre une surveillance effective, venant
utilement compléter I'emploi de bioaccumulateurs auto-
chtones dont les informations pourraient étre ainsi mieux
interprétées. Cependant, les nécessaires manipulations et
transferts des organismes peuvent étre a |'origine de stress
modifiant leur fonctionnement. La standardisation peut
induire de nouveaux biais...
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