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Introduction

Contexte de la surveillance ou monitoring environnemental

* Augmentation de dispersion/relargage d’éléments écotoxiques

* Plusieurs compartiments naturels sont interconnectés

* Nouvelles normes sanitaires européennes

• DCE 2000/60/CE

• DCPS 2004/35/CE

• DCA 2008/50/CE

« bon état » écologique (du moins pour l’Homme…) d’ici 2015

estimation qualitative écologique par biosurveillance

réduction de relargage de certaines substances nocives

N
(dangereux pour 
l’environnement)

Xi  ou  Xn
(irritant)  (nocif)(nocif)

T     ou     T+
(très toxique)(toxique)



Introduction

précipitations

nuage en formation

eaux souterraines

rivière

émissions des industries 
et véhicules

déversement 
dans les rivières

fuite de 
réservoirs

eaux de 
pluie

eaux usées

Cycle simplifié de propagation des polluants anthropiques dans les compartiments naturels.



Lexique

* Biosurveillance :

« Utilisation à tous les niveaux d’organisation biologique (moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique, histologique, morphologique, écologique)
d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour prévoir et/ou révéler une
altération de l’environnement et pour en suivre l’évolution. »

[ Garrec et Van Haluwyn 2002 ]

La biosurveillance est un vaste domaine utilisant plusieurs
concepts dont ceux de la bioindication et des biomarqueurs.

* Bioindication :

« Utilisation d’organismes sensibles à un polluant donné dont la présence ou
l’état renseigne sur la qualité écologique (physico-chimique, microclimatique,
biologique et fonctionnelle) de l’environnement. »

[ Tachet 2006 ]

* Biomarqueur :

« Signature biologique de l’impact d’un xénobiotique ou d’un facteur
environnemental permettant de quantifier le stress. »

Introduction



Introduction

Reconnaissance scientifique et institutionnelle depuis 1970 (Nature, Environmental Pollution, 
Environmental and Science Technology, Science of the Total Environment, SETAC, etc.).

« The science of biomonitoring which uses living organisms as sensors to track
environmental pollution seems to be coming of age. »

[ Whitfield 2001 ]



La biosurveillance

La biosurveillance :

* Elle ne concerne que:

• des polluants fortement toxiques
• ou présents à des concentrations élevées
• et des organismes sensibles

* Deux grands types de bioindication :

• les indices biologiques
• les espèces sentinelles

Supra individuel Individuel Infra individuel

Indices biologiques Espèces sentinelles Biomarqueurs

Niveaux d’organisations biologiques

Effets visibles Effets invisibles



La biosurveillance

Applications :

* Différents types d’organismes peuvent être utilisés :

• champignons (lichens)
• bryophytes
• végétaux supérieurs
• microorganismes
• animaux
• Homme

* Mais :

• limites éthiques/déontologiques
• représentativité de l ’organisme dans l’environnement

(aire de répartition, niveau dans la chaîne trophique, etc.)
• connaissances de la réactivité/sensibilité de l’organisme
• coût
• approche normalisée

Dermatocarpon sp.

Fontinalis antipyretica



La biosurveillance

Exemples de détériorations écologiques analysées

* Moléculaires organiques

* Inorganiques

* Biotiques

* Autoécologiques



Exemples de détériorations écologiques analysées

* Moléculaires organiques

• Pesticides, antibiotiques
 communauté diatomique sensible à l'herbicide viticole diuron et à deux

de ses sous-produits de dégradation (N-(3,4 dichlorophényl)-N-(méthyl)-
urée (DCPMU) et 3,4-dichloroaniline (3,4-DCA)), ainsi qu ’ à des
fongicides phytosanitaires (azoxystrobine, carbendazime, tébuconazole,
procymidone et diméthomorphe) [ Montuelle et al. 2010 ]

 Fontinalis antipyretica accumule fortement l ’ acide oxolinique dans

ses réserves lipidiques et y est sensible [ Ah-Peng et Rausch De
Traubenberg 2004 ; Delépée et Pouliquen 2002 ]

* Inorganiques

* Biotiques

* Autoécologiques

La biosurveillance



La biosurveillance

Exemples de détériorations écologiques analysées

* Moléculaires organiques

* Inorganiques

• PCB, HAP (moléculaires)
 séquestration des PCB et HAP lipophiles dans la cire épicuticulaire

(Pinus sylvestris) [ Kratz 1995 ]

• ETM, radionucléides (éléments)
 Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Hg, et Pb vs. mousse

épiphytique Hypnum cupressiforme sensible [ Faus-Kessler 2001 ]

 Fontinalis antipyretica et F. dalecarlica accumulent et réagissent vis-à-vis

du 137Cs [ Ah-Peng et Rausch De Traubenberg 2004;Hongve et al. 2002 ]

* Biotiques

* Autoécologiques



La biosurveillance

Exemples de détériorations écologiques analysées

* Moléculaires organiques

* Inorganiques

* Biotiques

• parasitisme
 cestode (Moniezia expansa) important dans la sensibilité du mouton

(Ovis aries) au plomb [Jankovská et al. 2010 ]

 parasites des mollusques, crustacés, poissons et mammifères

aquatiques souvent à l’origine de la sensibilité des hôtes aux polluants
[ Sures 2008 ]

• virus
 hybride (IR473 x IR474) de Prunus tomentosa hyper-sensible à 19 virus

d’espèces allochtones (e.g. Prunus armeniaca) [ Damsteegt et al. 1998 ]

 moule zébrée (Dreissena polymorpha) bioindicateur des virus de boues

d’épuration [ Baron et al. 1996 ]

* Autoécologiques
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La biosurveillance

Exemples de détériorations écologiques analysées

* Moléculaires organiques

* Inorganiques

* Biotiques

* Autoécologiques

• réchauffement climatique
 diversité spécifique diatomique corrélée à la température [ Razumovskii

et Gololobova 2008 ]

 croissance de Fagus sylvatica liée à la température [ Testi et al. 2010 ]

• ozone et gaz polluants
 feuilles de Nicotiana tabacum sensibles à O3 urbain [ Kayzer et al. 2009 ]

• microclimat
 modification de la composition floristique d’un écosystème (disparition,

immigration) en fonction de la disponibilité en eau, de la variation en
CO2 atm et de la température [ Gebhardt et al. 2010 ]



Les indices biologiques

Les indices biologiques :

* Nombreuses techniques basées sur des groupes variés (e.g.
algues, plantes supérieures, invertébrés, poissons, oiseaux, etc.)
et utilisées dans le cadre d'études spécifiques

* Peu de standardisés…

* Quelques unes homologués ( AFNOR ) concernant les
organismes photosynthétiques, dont :

• Indice Biologique Diatomées (NF T90-354)

• Indice Biologique de Lichens Epiphytes (NF X43-903)

• Indice Biologique Macrophytique en Rivière (NF T90-395)



Les indices biologiques

Indice Biologique Diatomées (IBD) :

* Diatomées :

• protistes (eucaryotes unicellulaires)
• squelette siliceux (frustule)
• surtout aquatiques (marins, saumâtres et dulçaquicoles)
• majoritairement grégaires (colonies)
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Les indices biologiques

Indice Biologique Diatomées (IBD) :

* Diatomées :

• protistes (eucaryotes unicellulaires)
• squelette siliceux (frustule)
• surtout aquatiques (marins, saumâtres et dulçaquicoles)
• majoritairement grégaires (colonies)

* Estimation de la qualité de l’eau :

• matières organiques en suspension
• pH
• salinité (NaCl)
• turbidité
• oxygène dissout
• ammoniac (NH3) / ammoniun (NH4

+) / nitrates (NO3
-)

• etc.

* Exclusivement dans les cours d’eau dulçaquicoles



Les indices biologiques

Indice Biologique Diatomées (IBD) :

* Méthodologie :

• prélèvements sur supports durs
naturels dans la zone de vitesse
de courant maximale

• préparation des lames (retrait à
chaud de la matière organique),
rinçage et montage entre lame
et lamelle
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Les indices biologiques

Indice Biologique Diatomées (IBD) :

* Méthodologie :

• calcul automatisé de l'indice et
détermination de la classe de
qualité (5 classes)
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( jeu de 209 espèces ) et
comptage de 400 cellules
sous microscope à fort
grossissement
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Les indices biologiques

Indice Biologique de Lichens Epiphytes (IBLE) :

* Lichens :

• champignons (symbiose champignon/cyanobactérie)
• différents mode de vie (e.g. épiphytes, épilithes)

* Estimation de la qualité aérienne :

• uniquement ceux se développant sur ligneux
• sensibilité aux polluants atmosphériques (e.g SO2, NOx)

Lecanora conizaeoides
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Les indices biologiques

Indice Biologique de Lichens Epiphytes (IBLE) :

* Méthodologie :

• prélèvements sur cinq arbres
dicotylédones à 1 m du sol et
aux quatre points cardinaux

• détermination taxonomique en se
référant au classement spécifique
fonction de la qualité aérienne
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• calcul informatique de la qualité
de la localité (7 classes)

• analyse sanitaire des individus
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Les indices biologiques
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Richesse spécifique
élevée (28 sp.)

faible (2 sp.)

Qualité biologique de l’air
qualité bonne (IBLE = 210)

situation critique (IBLE = 11)

Résultats de l’IBLE sur la qualité biologique de l’air en Moselle (57) 
dans l’arrondissement de Forbach.

Indice Biologique de Lichens Epiphytes (IBLE) :



Les indices biologiques

Indice Biologique de Lichens Epiphytes (IBLE) : [ Cislaghi et Nimis 1997 ]

Indice de diversité lichénique Mortalité par cancer pulmonaire chez
les hommes de moins de 55 ans

3,3 à 9,3

9,3 à 15,3

15,3 à 21,1

21,1 à 24,2

24,2 à 29,3

29,3 à 32,7

32,7 à 39,5

39,5 à 55,2

128,3 à 264,9

121,9 à 128,3

109,6 à 121,9

98,1 à 109,6

90,9 à 98,1

88,9 à 90,9

80,9 à 86,9

20,3 à 80,9

Corrélation entre l’IBLE et le nombre de morts par cancer pulmonaire 
en Vénétie (Nord italien).



Les indices biologiques

Indice Biologique Macrophytique en Rivière (IBMR) :

* Macrophytes dulçaquicoles :

• angiospermes / ptéridophytes / bryophytes / macroalgues

* Estimation du statut trophique :

• ammonium (NH4
+)

• orthophosphates (PO4
3-)

Myriophyllum 
alterniflorum
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[ Haury et al. 2006 ]



Les indices biologiques

Indice Biologique Macrophytique en Rivière (IBMR) :

* Méthodologie :

• référencement taxa présents
dans la localité étudiée

• détermination taxonomique en
se référant à la liste validée par
le GIS MEC
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• prise en compte de la valence
écologique (eury- et sténoèce)



Les espèces sentinelles

Dégradation progressive de feuilles de tabac (Nicotiana tabacum var. Bel W3) par l’O3.
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Les espèces sentinelles :

* Par leur sensibilité, elles permettent de :

• mettre en évidence des « pollutions précoces »
• d’anticiper des effets néfastes à grande échelle

* Quelques normalisations dont une importante (AFNOR) :

• bioindication de l’ozone par le tabac (NF X43-900)



Les espèces sentinelles

Les espèces sentinelles :

* Potentialité importante :

• analyse de divers polluants dans divers environnements
• nécessité de développer davantage de normalisations

Stress 
biotiques

Stress 
abiotiques

Melampsora 
sp.

Cladosporium 
sp.

Tetranychidae Aphidoidea

Grêle Chute de 
T°C

Ozone Zinc

Diversité des symptômes visibles causés par des stress chez le peuplier (Populus sp.).
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Les espèces sentinelles

Les espèces sentinelles :

* Potentialité importante :

• analyse de divers polluants dans divers environnements
• nécessité de développer davantage de normalisations

Action des détergents atmosphériques sur Astragalus tragacantha sur l’île de Pomègues.
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Les espèces sentinelles

Altérations structurales thylakoïdiennes des végétaux selon des stress environnementaux.

[ Fink 1999 ]

refroidissement, virus

ozoneinfections biotiques, polluants atmosphériques

conditions normales

Les espèces sentinelles :

* Potentialité importante :

• analyse de divers polluants dans divers environnements
• nécessité de développer davantage de normalisations



Les biomarqueurs

Les biomarqueurs :

* Test micro-noyaux sur Tradescantia clone 4430 (Trad-MCN) :

• unique méthode en cours de validation dans l ’ IPCS
( « International Program of Chemical Safety » ) de l’OMS

• normalisation au Japon et aux USA
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[ Klumpp et al. 2006 ; Suyama et al. 2002 ]



Les biomarqueurs

Les biomarqueurs :

* Test micro-noyaux sur Tradescantia clone 4430 (Trad-MCN) :

• unique méthode en cours de validation dans l ’ IPCS
( « International Program of Chemical Safety » ) de l’OMS

• normalisation au Japon et aux USA
• première division méiotique sensible à divers polluants

(benzène, HAP, rayons ionisants, ETM (Cr, Ni), etc.)
• induction cassure portions ADN ou déplacements

chromosomiques → carcinogénicité
• fragments ADN hors de la microspore

[ Klumpp et al. 2006 ; Suyama et al. 2002 ]



Les biomarqueurs

Les biomarqueurs :

* Test micro-noyaux sur Tradescantia clone 4430 (Trad-MCN) :

Principales étapes de la méiose chez les plantes. Les stades les plus sensibles à
l'action de radiations ionisantes ou à divers agents chimiques atmosphériques sont
encadrés. A, leptotène ; B, zygotène ; C, pachytène ; D, diplotène ; E, diacinèse ; F,
métaphase 1 ; G, anaphase 1 ; H, prophase 2 ; I, métaphase 2 ; J, anaphase 2 ; K, fin de
télophase 2.
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[ Klumpp et al. 2006 ; Suyama et al. 2002 ]



Les biomarqueurs

Les biomarqueurs :

* Test micro-noyaux sur Tradescantia clone 4430 (Trad-MCN) :

[ Suyama et al. 2002 ]
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