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Résumé 
La surveillance de la qualité du milieu marin est principalement basée sur 
l'analyse chimique des contaminants dans les prinopault compartiments 
de l'environnement : eau de mer, sediments, organismes. L'intérlt res­
pectif de ces différentes matrices est discuté, et les bases fondamentales 
de l'utilisation des bivalves dans le • Mussel W,ltch » el dans sa version 
française, le Réseau national d'observation de la qualité du milieu marin 
(RNO), sont présentées. Les objedifs du RNO sont d'évaluer : 

- les niveaux et les lendances des contaminanls et des pilfilml!tres 
généraux qui cAradérisent la qualité de l'environnement; 

- les effets biologiques des conta minants. 
L' analyse des contaminants chimiques dans les organismes est un 

complémenl lndispensable à l 'approche biologique. car elle permet de 
quantifier leur fraction biodisponible. Cependan t, seule une fraction des 
xénobiotiques Incorporés est biologiquement active et peut eltercer un 
effet néfaste sur le viva nt. De façon complémentaire. les blomarqueurs 
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1. Introduction 
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permettent d 'êvi1luer l'impact des polluants à différents niveaux d'or­
ga ni~tjon biologique. Certains de ces biomarqueurs sont maintenant 
considélés comme classiques : leur utilisation dans le milieu naturel est 
en phase de validation, et des procédures d'ASsurance qualité basées sur 
leur quantification sont en cours (ER oo, MT, AChE, etc.). Cependant, 
lit r~herche de nouveaux blomMqueu rs à différents niveaux d'organisa­
tion biologique est aussi necessaire. afin de proposer un diagnostic global 
de "état de santé d'un écosystème. 

Biomoniforing of the marine environment quality: ex­
perienees of the French National Observation Net­
work (RNO) and the development of biomarkers 

Keywords: chemical con laminanls, biomonitoring. bioindicators, 
biomarkers 

Abstratt 
M onitoring o f marine environment qualily can bc bascd on chemical 
analysis of contaminants in the major componen15 of the environ ment: 
seawater, sediment, biota. The respective interest o f these differenl 
matrices is discussed and the fundamentals for the use of bivalves ln 
the International M ussel Watch and in the French RNO are presented. 
The o'*ctives of the RNO are 1) lo evaluale the levcls and tendencies 
of contaminants and general par.lmeters char.lclenzing the quality of 
the environment; 2) to evaluate the blologlc.al effects o f contaminanls. 
Analysis of the chemicals in the biola is an indispensable complement 
to the blological approach, allow ing thelr bioavailable fradion 10 be 
quantified. However, only .l fraction of xenoblotlcs incorporated in living 
beings is biologica.lly active and can exert il nox;ous effect on the blota. 
ln addition. biological markers allow the assessmcnt of the Impact of 
pollutants at d ifferent levels of biological organization . Some of them 
Me now consldered as classical: lheir use in lhe field Is in a validation 
phase and they are the object of quallty control procedures bllSed on 
thei r quantification (EROD. MT. AChE. etc.). However, the development 
of new biological markers ranging ovef different levels of biological 
organization 15 aise needed. 

Le Réseau national d'observa rion de la qua liré du milieu marin (RNO ), mis en 
place en 1974 par k minisrère de l'Aménagement du territOire eL de l'ErlViron· 
nement, er coordonné par l' Institut français de recherche et d 'exploitation de 
la mer (l FREMER), doÎr répondre à un double objecrif : 

- éva luer les ni veaux er les tendances des contaminants er des paramèrres 
généraux de la qual iré du milieu; 
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- évaluer les effets hiologiques des contamin:lllts sur la fa une et la flore. 
Cependant, pour dt:s raisons de faisabilité ct de développement méthodolo­

gique, l'activité principale du RNO repose depuis vingt-cinq ans sur l'analyse 
dt:s comaminanrs \.:himiqucs dans It.:s différt:nts compartimems dt: l'environnt:­
ment: eau, sédime nt, organismes. La rdative complexi té du .. monde vivant .. 
limite le volet biologique à des études expérimentales sur des sires sensibles, 
pour des sé ri es tempo rell es longues ou le développement d' indicateurs hiolo­
giques commt: It.:s bioessais ct les biomarqueurs. l 'analyse des comaminants 
chimiques apporte ainsi des informations très util es sur les v<lriiltions des ni­
veaux de contamination sur l'ensemble du littoral franç.ais, mais cette approche 
est insuffisante po ur éVClluer le ri sque d 'cxposition Ct les cffets sur des org<l­
nÎsmes vivants dans des habitats conmminés. l'analyse des conmminants chi­
miques dans les organismes demeure néanmoins très complémentaire de l'ap­
proche biologique, car elle caractérise une pa nie de la fraction hiodisponihle 
des cuntaminants présents dans l'envirunnemt:nt et effectivement incorporés et 
hi o;lccumulés dans les tissus vivants. Toutefois, c'est il. partir des effets d'expo­
sition que peut être estimée la toxicité de la fraction active des xénubiotiques 
assimi lés. 

Différemes approches méthudologiq ues om été développées pour évaluer les 
effets biologiques des contaminants : 

- les hioessa is (HIS et a/., 1999; PAV II.J.ON et al., 1999, ce fascicule ); 
- les biomarqucllfs (voÎr ROM ~O. 1999, cc fascicule); 
- l'étude des impacts ;lU ni vel1 u des communl1utés henthiques. 
Cen e dernière approche a été déveluppée avt:c succès da ns les mi lieux d 'ea u 

douce, Ct a abouti il. la définition d 'un indice biologique gloha l normali sé 
(AFNOR, '1995). En milieu marin, il paraît plus difficile de mettre en évidence 
l' importance respective des facteurs naturels ct de comamÎnarÎo n ( BACII ELET 

&: CASTEL, eds, 1997), à l'exceptiun de phénumènes de cuntami natiun massive 
tels que la po llutio n accidentell e par k s hydroca rbures q ui a été hien décrite, 
particuli èrement lors de l'échuuage de l'Amuco Cadiz (GENTIL II.: l)A uvIN , 

1999). Toutefois des progrès peuvt:nt être attendus de l'application il. ce type 
d'études des analyses multivariées (CI .ARIŒ, 1999; MAUND et al. , 1999). Le 
travail de déveluppement méthudologique ct de va lidation des biomarqueurs 
su r le terrain réa li sé depuis une quinzaine d 'années dans le mi lieu aquatiqlle 
( BURG t::OT ct al., 1994; FLAMMAR ION, 1997), permet aujo urd'hui de proposer 
un premier biomarqueur pour une norme AFNOR. La méthode de dusage 
d'activité enzy matique E ROU est actu ellement dans une phase probatoi re ;lvant 
de devenir une méthode de référence ArNoR. 
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2. Intérêt comparé des compartiments eau, sêdiment et organismes 
pour l'évaluation de la contamination chimique de l'environnement 

Nous a ll ons passer cn rev ue les avantages et les inconvc:nil"nfS d'ut ili sarion de 
chacune de ces marrices enviro nncmcnrak·s. 

2.1. le compartiment .c eau » 

L'cau est le R;iège de flucruarÎons spatio-temporelles importances, en particulier 
dans les milieux estuariens (Llo: DOUAltf.c, 1978 j AVOINE, 198 1), q ui repré­
sentent des zones Pil rricu lièrement à ri sque en raison de leur urhanisation et 
de leur industrialisation im portantes (75 % de la populatio n mondiale vit il 
moins de 50 km de la mer). ConcomÎf3mmem. ces zones son t d ' une grande 
richesse bio logique et 00{ un rôle clef dans le développement de nombreuses 
espèces commercialisées, Elles sont soumises aux variatio ns sa isonnières et plu­
riannuelles du déhit des fleuves, et au phcnomène de la marée. En conséq uence, 
en un point donné, la masse d'ca u présente ne se ra pas la même au cours de 
la journée, du mois, de l'année. Cene variation indu it un p rohlème majeur de 
représentativité de l'échantillon nage. En effet, si l'analyse en continu est nctuel ­
lement maîtrisée pour les éléments majeurs, il n'!.:n t:St pas de même pour les 
éléments il l'état de trace, ni pour les micropolluants organiques. 

Du fa it des faibles concentratio ns rencontrét-s, les difficultés ~ obtenir des 
prélèvements non contaminés et à en réa liser l'a nalyse constituent une seconde 
limitation à l'uti lisation de la matrice eau pour l'évaluation de la contamination 
chimiq ue d u milieu marin dans des programmes de routine, 

La matière en suspension dans l'cau, de nalUre minéra le O l! organique, vi­
vante (phytoplancton ) ou inerte, est constituée de panicules de raille variable. 
Conventio nnell ement, il est généralement ad mis que la limite entre la phase 50-

luhle et la phase particulaire se situe à 0,45 jJ.m, cc qui est faire almraction de la 
phase colloïdale, do nt l' importance dans la physico-chimie et la biodi sponibi ­
lité des micropolluants ne peut pas être négligée (H oROWlrl. et al., 1996 j EVS 
ENVIRON M ENT CONSU I.TA NTS, 1997) . Les données de la littérature rapportent 
des concentrations de comaminants chimiques $oit dans des ca ux fi ltrét'$, so it 
dans des eaux brutes, qui som difficilemem comparables. De plus, la filtration 
peut in fluencer le résultat de la détermination soit que le micro po lluant il do­
ser est retenu particllemem par le sysrème de filtrarion (erreur par défaut), so it 
que cette opération apporte une comamination secondaire, narable par rap­
port aux faibles concentnuio ns env ironnementales (erreur par excès), ce qui 
peur sc produire en particulier pour les conta minants métall iques. 

Toutefois, en Cl' qui concerne un certain nombre de JX.-sti cides qui se ca­
ractérisent par leur dégradation relativcment rapide dans le milieu, l'analyse 
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chimique dans la phase aqueuse apparaît comme pratiquement inco nto ur­
nable. 

2.2. Le compartiment «sédiment » 

Contrairement à ce que nous avons menrionné pour l'eau, le sédi ment présente 
des concentrations plus élevées pour bc<lUcoup de micropo ll uanrs, ce qui réduit 
assez géné ralement les difficultés analytiques, à condition toutefois que des 
proçédures d'ex traction adéquates aient été mises au point. 

En opposition ll vec le compartiment eau, le séd iment apparaît comme un 
intégrateur à long terme, ce qui com;titllc un aspect positif qUilTU à hl représen­
tativité de ce type d'échantillon à l'égard de la situation de contamination qui 
a prévalu sur le site érudié, dans la période qui <l précédé hl collecre . 

Tourefois, il s'agir d 'un mi lieu qui est encore relativement mobi le comme en 
témoigne la variation de l'extension du bouchon vaseux en estuaire (accurtlu­
larion dc particu les au point nodal correspondant à J'annulation des vitesses 
résiduelles des flux opposés d'eaux douce ct marine) en fonction du déhit du 
fleuve ou des coefficients de mare:e (LI:: l>OUAItF.C, 1978 ; AVO INE, '1981), ou 
bien de l'a lterna nce des remises en suspension et de la sédiment<ltion dans les 
milieux côtiers, en parricu li er lorsque les conditi ons climatiques sont respon­
sa bles d'un hydrody namisme élevé. 

Le sédiment se caractérise encore par son hétérogénéi té qui est douhle, 
tenant à la fois à la narure des particules et il leur mille. La teneur en matièn.~ 
organique du sédiment est Url facteur important de sa capacité il fixe r les 
micropolluants minéraux (par exemple le cuivre a une grande affinité pour 
la matière organique) ou organiques. La capacité d'adsorption des mati ères en 
suspension (MES) à l'éga rd des polluants organ iques non ioniques dépend de 
la mati ère o rga nique contenue à la périphérie des particules, c'est pourquoi il 
a été proposé de norma liser la capac ite: d'adsorption sur la base du contenu en 
carbone o rga nique des MES (An IlT-BRAUN & FRJMMEL, 1996). 

Il est établi de lo ngue. date 'Ill e ce sont les partic ules fines , riches en argiles, 
qui préscntcnr 1<1 plus grande capac ité de fixation des contaminants métalliques 
et rad ioactifs. Pour prendre en compte l' influence de 1.1 gra nulométrie, une 
procédure couramment uti lisée consiste à mener l'analyse sur la fraction de 
J'échantillon de séd iment qui n'est pas retenue sur un tamis lIvec une ouverture 
de ma ille de 63 f..Lm . La figure 1 montre les résultats d'une campagne effectuée 
en 1993 dans le cadre du RNO sur la baie de Seine (RNO, '1995) : plus la 
fraction fine est importnnte au sein d'un sédiment, plus la concentration de 
plomb, de zinc ou de cuivre dans le sédiment globa l est élevée. De ce fait, 
l'interprétation des re:sultats obtenus sur des sédiments brurs est peu fiable 
si l'on fait abstraction de la granulométri e. En revanche, si l'on compare les 
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sédiments originaires d es deux ZOnes éfudiées en haie de Seine po ur une richesse 
en fraction fine similai re, il devient poss ihle de comparer les résu1t:lH (la '1.o ne 
est apparaissant" comme p lus conmminéc que la zone o uesr). 
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Figure 1 - Influence de la granulométrie sur les concentrations mêlaUiques dans les 
sédi ments de la baie de Seine (" : points ouest: • : points est). (RNO, 1995) . 
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2.3 . La matière vivante 

La matière vivante apparaît COllllTU': un ÎlHégraleur à moyen tcrme pour 
un grand nomhre de micropolluants. u s concentrations déterminées dans 
les tissus vivants sont généra lement plus élevées que celles mesurées dans 
la phase aqueuse. Cen e capac ité de hioaccumulation des êrn.:s vi v.mts eSI 
quanrifiée ~\ l'a ide d 'un \0 facteur de concentration ,. que l'on peut définir, sans 
rentrer dans les détai ls, comme le rapporr enrre les concentrations respectives 
d,1I1S l'o rganisme et dans son environnement. Du fail de cette capacité de 
bioaccumli lation, les quantités de contarninanrs présentes dans la matière 
vivante sont généralemelll suffisantes pour que les d ifficultés ana lytiques soiem 
ra isonnables. To urefois, le fait de tra vai ller sur des organismes viva nts introd uit 
quelq ues problèmes qui seront déraillés ci-dessous. 

3. Analyse des contaminants dans la matière vivante 

3.1. Critères de sélection d'une espèce bio-Indicatrice 

La capacité de hioaccumlilation varie scion les espèces, et ce caractère inté­
grateur de la contaminarion du milieu va être primordial dans le choix d'un 
bio-indicateu r percinent. La capaci t~ de métabo li sa tion à l'égard d' un conta­
minanl donné va aussi gouverner la concenl'nHion mesurée dans l'organisme à 
un instant t. L'étude de devenir des hyd rocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) Ct des polych lorobiphényles (pe U) dans la chaîne a limenraire du flet en 
estuaire de St'im~ a ainsi dérnonrré une hiomagnification des PCB et lIne di­
minution des HAP du has vers le sommet de la chaîne trophique (ASARNOU 
et af. , 2000). En ce qui concerne les conraminams métalliq(les, le métaholisme 
propre il chaque espèce (ou groupe zoologique) a des implications dans le choix 
de cell es qui pourraient être utilisées comme bio-indicateurs ( R AIN II OW, 1999, 
ce fascicul e). 

Toutefo is, le critère de bioaccum ulalion n'est pas suffisant pour sélectionner 
une espèce Ct les différents impérat ifs ont ét~ discur~s lo rs de la mise en œuvre 
des programmes de surveill ance basés sur l'analyse chimique dans la ma tière 
vivante (programmes du type Mussel Wlate". ;" : NATIONA l. R ESEA KC: II Co UN· 
C Il ., 1980, et sa version frança isc le RNO) dans les pays développés. Pour que 
la su rvei ll ance pui sse bénéficier du ca ractère intégrateur d' une espèce, il fa ut 
que les individus aient une durée de vic suffisante. Il faut également ' lue les 
échantillons so ient représentati fs des conditions du mil ie u o ù ils ont été préle­
vés, CI les organ ismes sédenta ires, en particulier les organismes fixés, répondent 
particulièrement bien à cc critère de représentativité. Dans un objec lif de car· 
tographie de la contaminarion de notre envi ronnemem à grande échelle, ct si 
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possihle il l'échelle mo nd iale, l'espèce hio- indicatrice doit être ;lUSS; uhiquiste 
que possible, résista nte au stress pour être présente et permettre la surveillance 
des mil ieux les plus pollués, rolé ramc aux va riJ tions de salinité puisque nous 
avons souligné précédemment l' intérêt majem des milieux esru :uiens. Enfin, 
hl fllÎSllhili té de la biosurvcilblflcc nécessite de disposer d'ind ividus d' une raill e 
suffi sante et cn abonda nce pour fac iliter la co llecte et le traitement des échan­
tillons. Les es pèces qui répondent a u mieux ,l l' t: l1scmblc de ces , ril èTes SO nt les 
huîtres et les mOllies, Ct les programmes comme le Musse! \'(Iareh (tels le RNO 
cn France) sont basés sur d ifférentes csph:es de ces bivalves fllrreurs . 

3.2. Importance de la variabil ité biologique 

Nous avons évoqué ci-dessus, pour J'ensemble des êtres viva nts, la variabi lité 
intcrspCciflquc de 1ft capacité de bioaccumularion. Même entre des espèces 
relativement proches tant du point de vue phylogénique qu'écologique comme 
les h uirre~ ct les moules, cette va riabil ité est très import ante comme ccla 
est illustré dans la figu re 2. Divers fac reurs êco logiques (taux de filtration 
différents, rétention de particules alimentaires (Iç taille ct dl: naturl: différel1t.cs) 
ont été invoqués pour expliquer cene ohserva rioll, mais au moins pour les 
métaux comme le cadmium, Je cuivre ou le zinc, la différcncl:' s'explique plus 
vraisemhlablement par leur devenir au sei n de l'organisme: accumulés dans 
des structures spêcialisées de la cellule, les lysosomes, ils sone éliminés avec 
ceux-ci de façon régul ière chez la mo ule, tand is que, chez l'huître, ils restent 
p résents [OUI a u long de la vic de l'an imal da ns ses lysoso mes, mais ce mode de 
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Figure 2 - Variation inlerspécifique des teneurs métalliques : l'exemple du cadmium dans 
des huîtres et des moules prélevées à une même date sur un ~mc site (Boyardville, 
Charente-Maritime). Données RNO. 
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stockage assu re leur innocuité à l'égard du bivalve. 
Les variations saisonnières ont été souvent évoquées (NATIO NA l. RI~SF.ARCll 

l.O \JNC II., 1980), mais la relation entre les taux de métaux et la condition des 
bivalves (période de reproduction, nourriture disponible) n'a été clairement 
étnhlie qu'à l'a ide des ex~riences dans le mi lieu naturel (BERTIIET, 1986) ou en 
mésocosmes (AM IA RD et al. , 1991, 1994), en uti lisant dl's populalions cOlHrô· 
lées. Ce point est d 'une grande imporHlI1ce pour dénni r la stratégie d 'échan· 
tiIJonnage dans le clldrc de la biosurveillance comme l' illustre la figure 3. De 
1979 ii. 198\ quatre pré lèvements annuds ont été effectués dans le cadre du 
RNO, mais Il des dates relati vcment aléatoires. En revanche, de 1984 il 1996, 
les prélèvements trimestriels ont eu lieu scion une rythmicité stricte. Au cours 
de la première de ces périodes de prélèvements, aucune tendance nette ne sc dé· 
gage. Au cours de hl s«onde période, le cycle sa isonnier des flucruarions de la 
concentration de cadmium est parfair,emem mis en évidence, candis qu 'une ten· 
dance inter-a nnuell e à une diminution de la concentration apparaît clairement. 

J,5 

J 

2" 

~~~~~~MU~~~M~~~~~% 

An"", 
Figure 3 - Concentrations de cadmium dans les moules de la Mouclière (Charente­
Maritime), mesurées lors de prélèvements aleatoires (jusqu'en 1983), ou lors de prelè· 
vcments cycliques (t rimestriels), Données RNO. 

En Ct qui concerne les contamÎnanrs organiques Ii posoluhles, les variations 
sa isonnières doivent être également prises en compte dans l' interprétation des 
résultats. La figure 4 montre les va riations saisonnières des concentrations 
du DDT el de ses produits de dl:gradarion dans les tissus mous de l'huître 
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Crassostrca l/irghtica, dans troi s estuaires texans. Comme c'est le C~lS dans 
cet exemple, la concentration des pçstü.:id es montre fréquemment un pic 
principal au printemps ou en été, c'est-ii-d ire à la période où ces pesticides 
étaient appliqués aux cultures. Cela paraît sa tisfa isant dans une oprique de 
surveillance (!Jiomollitoriflg), mais il faut tcnir compte du fait qu' il se produit, 
de f,lÇOIl çoncOrnit3lltC, un changement du contenu lipidique de l'organisme à 
relier au cycle sexuel (BUTl.I!K et al., 1972). 
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Figure 4 - Variations saisonnières de la concentration du DDT el de ses produils de 
dégradation dans les tissus mous des huitres (Cras$o)'uea virgimc.a) prélevées dans trois 
estuaires texans en 1965 . i) Laguna Madre : dans ce secteur, trois applications annuelles 
du pt'sticide sont réal i5ées; ii) Matagordil Bay et San Antonio Bay : une seule application 
ann uelle au printemps. les tonnages utilisés en 1965 atteignaient respectivement 950, 154 
el1 80 tonnes pour chacun de ces lrois secteurs. D'après BUTlER el al. (1972) . 

La no urriture di sponible est éga lemenr un paramètre important de la condi­
ti on des biva lves, Un e ex périence de transplantation menée cn 1996, sur ~4 
stations implantées a u long des 1 800 km de la façade méditerranéenne fran­
çaise, a permis de connrmer l' influence prédominanre de l'état énergétiqu e du 
bio-intégrateur sur la bioaccumulation des cO lHa rninants ch imiques. Des mo­
dèles hiologiques d'ajustement ont été proposés pour s'affra",: hir dc ce phéno­
mène (ANDRAL & STANIS I ~RE, 1999). Ceci est parti culi èrement important dans 
le cas d' un e surveillance basée sur des organismes transplantés, en particl1lier 
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lorsq ue ce procédé vi se à comhler l'ahsence de popuhllions sau vages, générale­
ment liée à des conditions de milieu défavorahles pour l'espèce. 

L'âge des individ us appa raît aussi parmi les fac teurs qu i contrôlent le degré 
de cOlllami nation déS individus, qu'il s' agisse de pol luants cumulatifs (comme 
cela a été montré pour le cuiv re chci". la littûrinc. lc zinc chez l'huître. le 
men;urc cr le sélénium chez les mammifères marins) ou de métaux essentiel s à 
l'éga rd desquels les hesoins sont différents selon le stade vital. Chez les jeunes 
indi vidus, les concentratiom:i init ialement élevées décroi ssent lorsque la rai lle 
et l'âge s'accroissent, jusqu 'à la mllturité sex uelle, Le1 relation c.:oncentrarion­
raille reste alo rs stable jusqu'à ce que l'individu cesse de croître et :Hteigne la 
sénescence au cours de laquel le on ass iste à nouveau à lm acc roissement des 
concenrrations (figure 5, d'après COSSA, 1989). 

PENTE <: 0 '."'bO 

~.- _/ 
.~ 

l'ENTE . 0 

t t 
mlltUlité ~xuelle "Hit de 1/1 croissance 

Taille (poids des tissus mous ou longueur de la coquille) 

Figure 5 - Courbe th~rique repr~entant l'évolution de la concentration d'un cont.lmi· 
nant chimique au cours de la vie d 'un bivalve utilisé comme bio·indlcateur (d 'après COSSA, 
1989). 

Il resson de l'ensemble de ces considérations ' lue, en dépit de ses avanrages 
manifestes, l'uti lisa tion d'organisme" vivants, et plus p3rticu lièremenl l'huÎrre 
ct la moule, en tant que bio-indicateurs de comamination, n6;essire dc: grandes 
précautions d'échantillonnage pour co rurôler un maximum de facteurs, 
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3.3. Les acquis du RNO 

Les paramètres généraux de la qu;.lliré du milieu som mesurés dans l'e.HI depuis 
1974, les conramin;.tIHS dans les organi smes ct les sédiments depuis 1979. 

3.3.1, Sites surveillés et contamlnanls mesurés dans la matière vivante 
Une li ste non exhaustÎve des sites survei ll és est fuurnie dans les figures 6 et 7. 

Les contaminants mesurés comprennent: 
- cinq métaux (Cd. Cu, Hg. Pb, Zn ); 
- des cO iltalllinant5 organiques : DDT CI ses produits dc dégradation (DDD, 

ODE), hexachlorocyclohexane (aHCH) et lindane (-yHCH ), polychlorohiphé· 
nr les (PC B) ct hydn.x:arbures <lromatiqlles polY'.:ydiques (HAP). 

En ce qui concerne les pe R, les différeIH5 congénères Il 'étaient pas di stingués 
jusqu 'en 1992, tandis que, depuis 1993, la quantification concerne séparémenr 
C828, C852, C8101 , CBl1 8, C81 38, C8153, C8180. I)e même, les HAl' on l 
été dosés dans leur globalité jusqu'en 1992, tandis que, depuis 1994, seize 
composés sont déterminés ct quantifiés individuell ement. 

3.3.2. Variabilité spatiale 
L.1 mise cn œuvre, dans le cadre du RNO, de tOutes les pr(:calltions d 'échan­
ti llonnage mentionnées ci-dess us permet de comparer le degré de contamina­
tion des sites surveillés. Les figures 6 et 7 montrent les résultats obtenus à 
partir des moyennes calculées pour la péri ode 1979-1993. En cc qui concerne 
le cadmium chez les moules, les concentrations les plus élevées sont rencon­
trées dans le secteur de la baie de Seine ct sur la côte méditerranéenne, dans 
l'é tang de Bages. Pour les IlUÎtres, il faut ga rder présente à l'es prit leur capa­
cité de bioaccumulation du cadmium plus marquée qu e cclle d r.:s mOllies, cc 
qui incite il rehll ivise r l' importance des pics ohservés en rade de Brest tandi s 
que cerre caractéristique biologique est moins imporranre lorsque l'on consi­
dèrc la pollution pM le: cadmium Cil Gi ro nde ( 8oul' l F:N. el al., 1989) ct dans les 
zones côtières adjacentes (figure 6). Pour les pen, la biosurveillance souligne 
ln contamination très impo rtante de l'estuaire de la Seine ct des zones côtières 
ad jacentes (figure 7). 

3.3.3 . Variabilité temporelle 
L'étude de la va riahili té tempore ll e est d'une importance primordiale, qu ' il 
s'agisse dt, merrre en évidence le succès d ' une mesure visant à réduire la 
contamination de l'environnement, ou une augmentation de la concentration 
d ' un contaminant dom il convient alors de repérer la source, 

Ainsi, l'interdicti on de l' usage du DDT (très répandu en sylviculture dans 
la forêt landaise) a conduit à une diminurion marquée des concentrations 
de ce comarninanr ct de ses produits de dégradation dans les tissus des 
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Tt!nt!ur moyt!nnt! en cadmium (mg/kg> 

FI8ure 6 - Teneurs moyennes en cadmium (1979-1993) dans les tissus mous de moules el 
d'huîtres rkollées sur les côtes françaises dans le cadre du Réseau national d'observation 
de la qualité du milieu marin (RNO, 1995), 
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Figure 7 - Teneurs moyennes en PCB (1 979-1993) dans les tissus mous de moules et 
d'huîtres recollées sur les cOtes françaises dans II! cadre du Réseau national d 'observation 
de la qualité du milieu marin (RNO, 1995). 
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huîtres prélevées dans le hassin d'Arcachon (figure 8). L'\ persistance de taux 
relarivemelll élevés tient au fa it que les résul ra ts présentés somment le DDT ct 
seS pruduits de dégradation , et qu'il s'agit de composés trçs rémanents. 

300 

250 

il> 
'5,'00 
~ 

::1 150 • 
§ 
• 100 

8 
50 

Figure 8 - ~volutlon temporelle des concentrations du DDT et de ses produits de dégra· 
dation dans les tissus mous d'huîtres pn!levées dans le bassin d'Arcachon. Données RNO. 

Dans l'cstuai n: dc la Gironde, dont nous signa lions précédemment l' impor­
tante contamination par le cadmium, ulle décroissance prugressive a éga lement 
été observée el1 raison d' une réduction des apports à l'amont de '15 clan, avanc 
1986, à 1 clan environ en 1996 (val eu rs estimées par l'Union minière de France, 
i" : ANDR~S ct al., 1999). Sur le site estuarien le plus con taminé (La Fosse, fi­
gure 6), la quasi-tota lité des concentrations de cadmium déterminées dans les 
tissus muus des huîtres ava nr 1989 se situait entre 60 et '120 mg · kg- 1 (poids 
sec) . Depuis 1996, ces concentra tions varienr au cours des saisons entre 20 et 
60 mg · kg- I (poids s<''C ). 

Plus généralement, pour J'cnsemblc des cuntaminanrs mesurés, le tahleau '1 
indique les tendances enregistrées sur la période '1979·1993 sur l'ensemble 
des sites surveillés. Dilns de nombreux cas, aucune tendance signi ficat ive n'est 
mise en évidence. Les tenda nces significa ti ves montnlnt une amélioration de 
la qualité de J'environ nement sont très nombreuses, tandis que les tendances 
positiv<.'S concernenr principalement les com3minams méralliques. 
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Tableau 1 - Variations temporelles des con1aminants, mises en évidence au cours de la 
période 1979-1993 sur Ics 109 points de prélèvement surveilles dans le cadre du RNQ. 
Données cICprimëes en nombre de tendances â "augmentation Ou à la diminution. 

COllllllUiuullt AUglllClIl3lioll!'i DiminurillnS Pas de tendance 
signif1c;l rÎ ves significatives SiglLific.:utivc 

1- Hg 1 23 ~5 

Cd 4 15 90 

Pb 8 24 77 

Zn 16 5 88 

Cu 13 1 9.1 

PCB 1 19 89 

~ 
DDT 0 89 20 

DDD 0 74 35 

DDE 2 66 41 

!DDT 0 86 23 

. HCH 9 69 31 

, HCH 2 31 76 

HAP 5 19 8.1 

Totn l 61 52 1 835 

4. Suivi des effets biologiques à l'aide des biomarqueurs 

Si l'analyse chimique peur donner une bonne image des niveaux de coma mi· 
natio n, sa (aible pertinence dans "évaluation des ris<jucs biologiques a déjà 
été soulignée dans l'introduction. De plus, il convient de mentionner qu'un 
nombre considérable de substances nouvelles esr mis chaq ue année sur le mar· 
ché. Leur détermination et leur quantification nécessi tent des efforts de mise au 
poilll analy tiques quasimenr insurmontables, rant au plan technique qu 'écono­
mique. Les études visant à évaluer l'impact des nouvelles suhstances avanl leur 
miSé sur le marché sont peu adaptées lorsqu'on s'intéresse aux doses qui n'en­
traînent pas d' intoxica t ion aiguë, mais qui s'accumulent au fil des ;lnnées. En· 
fin , les inrcracrions entre conraminants chimiques (synergies ou anragonismes) 
ne som pas prises en compte dans la réglementation bien que dans la nature, 
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la ~iruati oTl 1<1 plus couramment rencontrée ~oi[ l 'expo~it i o n des êtres vivants il 
des c.:onraminants multiples ( ASC. HI~: II.I !!( G ltZI::GRZULKA, 1998). l'intérêt ma­
jeur des eHets biologiques analysés sur des organismes exposés d<l Tls leur habi­
rat naturel ré-side da ns leurs capac: i[é~ intégrarrices. Ils permerrent d 'évaluer le 
~;[ress environnemental qui résulte à la fo is des facTeurs naturels ct des m~langes 
complexes de conta minants chimiques prést,nts dans le milieu mari n. 

4.1. Aspects fond amentaux 

La méthode d 'çv'lluation des effets hiologiques des conraminams réa li sél~ sur 
la base des biomarqueurs a été revue dans des ouvrages récents ( L t\C,AD IC e l 

al. , cds, 1997, 1998). Dans ces ouvrages, la définition retenue pour lm biomar­
queur est " un changement ohservable ct/o u mesurable au niveau moléculai re, 
biochimique, ce llulaire, physiologique ou comportemental, qui révèle ['expo­
sition présent,e ou passéc d' un ind ividu à au moins une substance chimique à 
caractère polluant ". 

Pour les principales çarégories de c:ontaminams de l'environnement marin 
(pesticides, HAP, PC8, métaux), NARIiUNNE 1'0: MI CHEL (1 992) ont montré les 
principaux effers qu i pouvaient être utili sés pour développer l;l méthodologic 
des biom:.lfqueurs, que l'on s'intéresse à des réponses aussi spécifiques que 
possible d 'urIe classe dl' conraminants ou que l'on prenne en considénltion des 
réponses généralisl,es qui vOnt rendre compte d ' un .. état de santé 1> glohal du 
mil ieu (figure 9) . 

Si les effelS biologiqucs des polluants peuve nt ~rre abordés à différent" ni­
veaux d'intégration depu is la molécul e jusqu'aux pûpularions er aux commu­
nautés (AUAM S et aJ., 1989) , lorsque l'on progresse vers les niveau x d'orga­
nisation les plus élevés, la représentativ ité à l'é);a rd des phénomènes naturel s 
s'accroît, mais la réponse aux polluants se manifeste à long renne, et les effets 
observés sont alors diffici lement réversibles. À l'opposé, les a pproches réduc­
tionnistcs ont une faible pertinence dans une optique écologique mais, en lermc 
opérationnel, elles fo urnissenl des indi<.:es précoces d'exposition et d'effet. De 
plus, la dose susceprible d 'induire une réponse hiologique: est d'autant plus 
faihle que l'on s'adresse aux mécanismes Ics plus intimes de l'organisme. 

En effer, le nombre des molécules cihle~ suseepribles d'être atteinres dépend 
de la dose du composé chimique. Si un pcrit nombre de molécu les est conce rné, 
la vic ccll ul ain.' pourra ne pas être perturhée, mais cela sc produira lo rsque 
des doses croissantes induiront lIne toxicité moléculaire plus générale. De 
même, si les dé);â ts cellulai res affectenr Ut1 faible pourccntage des cdlulcs d'un 
organe, la (onction de celui -ci ne sera pas perturbée et ce raisonnement peur 
être poursuivi pour les niveaux d'organislllion hio logique successifs. Tourcfois, 
lorsque la dose augmente, on peur assisrer à un changement de nat ure de l'effet 
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tilt de sante 
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FiBure 10 - Differents niveaux de l'état de santé d'un organisme en fonction de la charge 
en polluants (d'aprk BUAGEOT et al., 2(00), 

(figure 10) . Qua tre grandes éta pes peuvent être considérées pOlir car<lctériscr 
les niveaux de perturbation phy~ iologiq ue d' un organi ~me : 

- à fai ble dose, d 'éventuelles contaminations chimiques n'entraînent pas de 
modifica lion ~ignific;l li ve du hiol11arqueur (santé euou stre~s ); 

- ensuite la réponse s'intensifie. Le stress apparaît sm la courbe de santé 
co rnille un état intermédiaire précoce avant des pathologies plus gmves. 11 se 
caracrérise par des méca ni smes de compensation mis en place pour bire bce à 
une désfabi lis<ltion issue du milicu cnVirOllllltllf ; 

- quand la dose augmente, le stress évolue vers des symptômes entraînant 
des pathologics ; 

-11 fOrfe dose enfin , le mécanisme est saturé ou ne peut s'exprimer en rai son 
d 'une toxicité spéc ifique: inhibition de la capacité ca talytique d'u ne enzyme, 
hépacO[oxicité bloquant le déve loppement du réticulum endoplasmique, rédui· 
sant la capacité des cellules à produire une enzyme, perturbation globale du 
métaholisme protéique (KLA UN IC, et al., 1979 j BIAGIANTI - R I SUOURG, 1990 j 
MONOSSON 6: STEGEMAN, 199 1 ; ADAM S et al., 1992; (;EOItGE et al., 1992 ; 

PAR IS- PAI..ACTOS et al" 1997; f1.AMMAR I ON, 1997, et littérature citée par cet 
a Ufl',ur). 

La perturbation des mécani smes conduit à des patho logies plus ou moins 
graves. À t itre d 'exemple, la figure Il permet de comparer l' inducrion de la mé­
tallot hionéine chez des huîtres exposées à de (aj ble~ doses de façon chronique 
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dans le ur milieu (Gironde), ou à de forres doses en bboraroÎ re. Malgré une bio­
accumulation du métal beaucoup plus importante au laboratuire (remarquer le 
changemcnr d'échelle), les concentrations de mérallorh ionéine ne sunt pas plus 
affectées qu'cn mi lieu naturel (Ge. IU':T et al. , 2000). u .'s allfcurs mcn eru en rela­
tio n cerre fai ble inductio ll expérimelHale avec la pertu rbation du métaholisme 
protéiq ue général sous j'i nfluence de doses élevées de conraminanrs dans le mi· 
lieu. 
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• t~moins en natuft! 
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Figure 11 - Relation entre les concentr,ltlons de cadmium ct de mét.,Uolh lonéi ne dans les 
branchies des huîtres Crassostrca 8i8d5 contam lné~s de façon chronique en mill~u naturel 
(estuaire de la Gironde, trail continu) ou de façon $ubaiguë en laboratoire (tirets). D'après 
GtRET et al. (2000) . 

Spécimens expérimentaux : y =0,2471 J(- 24,553. Rl _ 0,740. 

Spécimens prélevés dans la natuœ : y =O,OO5 5 J( -0,4593, R2 =0,567. 

La rdation dose-effet peur être modu lée pa r un grand nombre de facteurs na ­
turels au plan métabolique, comme ,lU niveau de l'état généra l de l'organisme, 
Divers facteurs endogènes Olt exogènes sont. susceptibl es d'interférer avec le 
métaholisme des micropoll uants de l'environnement: voies d'admi nistration, 
voies d 'assimilation (filt ration, alimenta tion ), tcmpé rature et/ou sa ison, âgc, 
sex:e, espèce ou, même, souche, En ce qui concerne les xénobioriques orga­
niques, ccr aspect a été revu par SIJM &: Ü,'('l::IlH UIZEN (1989), MI CH EL (1993) 
et R IC:H P.RT ( 1994). L'influence des facteurs écologiques a été bien décrite dans 
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la lirrérarure, dès avant 1980. En revanche, les différences inrerspécifiques ou 
inrerpopulationllcllcs on t éré l'objcl d' investigations plus restreintes, mais elles 
sont avérées t'.t trouveraient p:ufois leur origine dans l'acbptation des popula­
tions exposées ;Î des pollmions chroniques d,ms leur milieu ou encore ;Î une 
sensibilité accrue des populations vivant en conditions extrêmes par rapport 
:lUX exigences de l'espèce ( H UMMEL et a/., 1996; HUMMEL, 1999, cc f:lscicule i 
LAULŒR ct al., 1999, ce fascicule ). 

4.2. Études de cas 

4 .2.1 . l es campagnes GICBEM (Groupe interface chimie-biologie des 
écosystèmes marins) en Méditerranée nord-occidentale 

Les données ohtenues CQncernenl deux famill es de contaminants (HAP ct 
PCB), et les réponses induites chez lm poisson (Scrranus cabrilla ) et un bi­
va lve (Mytilus gal/oprovincialis) (M ICHEl . et. al., '1998). Chez le poisson, deux 
activités enzymatiques de phase l, caractéristiques du cytochrome P-4S01 Al 
(l'érhoxy résorufine-O -désérh ylase, ERUD, CI la benzo(a )pyrène hydroxylase, 
BPH) ont été mesurées. Chez la moule, des marqueurs biochimiques des ac­
ti vités cnlymatiques de phase [ et Il , de neurotOxicité Ct de Stress oxydant om 
été étudiés. Les auteurs soulignent la variahilité des paramètres biochimiques 
étudiés qu'ils attribuent à l'hétérogénéité génétique des individus mais a ussi 
il divers facteurs biotiques, abiotiques Ct nutritionnels, ainsi qu'aux ca ractéris­
tiques des échantillons et des techniques de dosage. Maigri: çcn e di spersion des 
valeurs, certaines co rrélations om pu être établi es avec la présence de polluants 
dans le milieu. Ainsi les activités BPH (activité de phase 1 qui rend compte de 
la capacité des miçrusomcs il métaboliser le l\aP) mesurées chez I II moule SOnt 

corré lées positivement avec la concentration en HAP des sédiments. 11 en est de 
même des activités EnoD et BPH chel le serran. Les concentrations des THAR 
(substances réagissant avec l'acide thioharhiturique, révélant la présence de 
peroxyd es lipidiques dans les mic.:rosornes ou d,ms le cytosol) mesurées d:lns 
les moules sont corrélées positivement à la concentration en PCB dans les sédi­
ments. 

4.2.2 . Developpement des biomarqueurs en surveil lance des côtes françaises. 
La convention d'Oslo et de Paris constitue un cadre de n.-'Commandarions déteT­
minarncs pour les orientations des p:lys européens en matière de protection de 
l'environnement. Cette convention qui a pour objcçrif la protl,;ction du milil,;u 
rtlMin ct la gestion des ressources dUf:lhles prévoit le développement d'outils 
pour la surveillance des substances dangereuses présentes dans le mi lie u ma­
rin . En 1987, UIl C déclaration min istérielle;l entr:lÎné la création d'un groupe 
d'intervention pour estimer les effets des activités humaines en mer du Nord. 

OceiJ /I/$ • vol. 25 nO 4 • 1999 



672 C. AMIA RO-TR IQUF.T, T. HURGF.oT 6r D , C I,AI55F. 

SOllS la respo nsahilité du Consei l imern:Hional po ur l'exploration de la mer 
(CIEM ) CI de la commission d 'Oslo et dl' Paris (OS I'ARl, cc ~Ollpt' d' interven­
tion a dévelop~ un programme de survei ll ance et d'évuluarion de la qua lité 
de la Ille r du Nord (NOftl'H SI:::A TASK FUKct::, 1993). La France, av~ sa façade 
Manche-Ad amique, était impliquée dans ce programme. 

Pilrmi Ict; thématiques importantes, les apports et la dispersion des polluants 
a insi que les effe ts bio logiques ont été étud iés. Des cont,lminalHs majeurs ll )lant 
PO(lf origine les activités huma ines. comme les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) ct les polychlo rohyphénylcs (PC B), o m été mesurés dans 
le sédiment, J'eau et les organismes. Pour la première fois un hiomarqueur 
d'effets précoces (l'érhoxyrésoru fi ne-O-déséthylaSt.: : EROD) a éga lement été 
mesuré dans des limandes dans le but de compléter l'évaluation des niveaux 
de contaminations chimiqucs et les effcts biologiques à long terme observés 
par mesure des fréquences de pathologies internes et externes chci'. la limande 
(l3URG EOT &: (;ALGANI , 1998). 
L'ex~ rience acq ui se pa r l' IFIt F.MF.1t pour l'a1'plic:1Iion de J'Elton comme 

biomarqllellr d'exposition sign ificatif d'effets de détoxication chez un poisson 
a été déterminante pour l'intégration des biomarqucurs d'ex position dans le 
RNO. Une étude expérimenta le a a insi été initiée sur deux sites pilmes: en baie 
de Seine Ct à Fos-sur-Mer (Marseille). Le site méditerranéen a été sék'Ctionné 
pour répondre aux recommandations d'une autre conve ntion import3me pour 
la France, la convention de Barcelone. l es résultats obtenus en Méditerranée 
ont montré quelques difficultés pour l'application d'un suivi hiomarqueur 
sur des poissons. l a typologie des côtes françaises de la Méditerranée offre 
des habitats très diversifiés pour des poissons tels que le rouget barbet de 
vase, Mul/us harbatus, espèce se rHinell e étudiée. l es fo rres bathymétries en 
zone littorale peuvent ainsi être à l'origi ne de sinrations d 'ex position aux 
polluants très variées qui influencent directement les activités métaboliques 
caractérisées par l'acrivité EROD. Cependant. les travaux de la baie de Seine 
ont permis de démontrer un gradient d'effets chez la limande, espèce sentinelle 
de référence en mer du Nord , et le callionyme, espèce sentinelle secondaire 
particulièrell1ent adaptée à la surveillance de la Manche el des côtes adamiques 
françaises. Vivant à demi enfoui dans le sédiment, ce poisson à la mobilité 
li mitée en w ne côtière, imègre les critères nécessaires il la surveillance. Le su ivi 
de l'activité EROD montre ainsi l'existence d'un grad ient d'effets suivant des 
ni veaux de pollution chimique décroissants, de la côte vers le large (figures 12 
et 13). D'importantes variations de l'activité EROD sont observabl es chaque 
année. Bien <lue les prélèvemen ts aient touS été réa li sés en septembre, les 
variations de l'état physiologique des ca ll ionymes (liées aux va riations des 
facteu rs écologiques du mili eu tels que tempérarure, nou rriture ... ) ainsi que 
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k:i rejets pOllccuels liés à l'activité humaine, som :'i. l'origine d'éh~vations de 
l'activité EROD sur c(~rtaincs zones de la baie de Seine. 

1 9.dct~ 
2 EmWrt- de la SNlc­
J Anbfrf 
" fIo:tr~bon .liliranulAts 
5 lMgt 

Figure 12 - Zonesd'~tude sélectionnées en baie de Seine dans le cadre du RNO (BURGEOT 
et éJl. , 1994). 

4.2 .3. L'expérience du GOR 1117 sur le site atelier de Gironde 
En vue d'examiner la pussibilité d ' uti lise r les méralluthionéines (MT) pour sur­
veiller la conwrnination métall ique de l'environnement marin, une transplan­
tation croisée d'huîtres li été effectuée d 'un site prati<IUeTllCnf indemne de pol· 
lution métalli <.]ue, la baie de Bourgneu f, ver:i l'estuaire de la Girunde, dum la 
pollution, en particulier par le cadmium mais aussi pa r le çuivre el' le zinc, est 
bien documentée (RNO, 1995 j AMI ARD-TK IQUET et al., 1998; M OUNt:YKAC 

et al., 1998). De mars à octobre 1997, des prélèvements mensuels onr été ef­
fecrués et les cuncenrrarions des trois métaux et de la MT Ont été déterminées 
dans les branchies et les glandes digestives des quatre catéguries d'huîtres (fi· 
gu re 14). Puur la glande digestive (non illusrré) , les va riations temporelles du 
poids SOnt apparues comme un filcteur important pour expliquer les va riations 
des concentratiuns de M'l~ et en conséq uence se ul s les prélèvemems effectué:i 
en automne OtH montré une currélation positive sign ifica ti ve entre les concen­
(ra(ions de MT er de mét.'lux (GEFf'ARD et al., 2001). En revanche, pour les 
branchies, la teneur en métalluthiunéine est plus importante dil ns les huîtres 
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Figure 13 - Variations de l'activité EROQ, mesurée dans des foies de callionymes Cal/io­
nymus Iyra" prélevés par chalutage en septembre (de 1992 à 1995). 

de Gironde que dans celles maintenues sur le site de référence, tandis que les 
hu îtres transplantées de Gironde vers la ha;e de Bo urgne uf Ont le ur taux de 
MT qui décroît, une évolution inverse étant observée pOUf les spécimens trans­
férés du sire sain vers le site ~ontaminé (figuré 14). De plus, la corrélation 
MT-métaux est positive (et significative pour la plupart des prélèvements ). 

4.3. Perspectives 

Les étl1des de cas permettent de va lider les réponses observées cn condi tions 
maîtrisées au laboratoire. Ceci préjuge favo rablement de la fa isabilité de 
la méthodologie des biomarq(lcurs. L'influence des facteurs naturels peur 
interférer dans l' inrcrpréta rion des résultats analytiques, mais cette situation 
rejo int pa r bien des aspects les problèmes rencontrés lorsque la faisabili té 
des anal yses chim iques du MI/sse/ Watch émit d iscutée (NATIONAL R ESEA RCII 

COUNCIL, 1980). L'intégration des facteurs naturels capables d' interagir sur les 
réponses biologiques des orga ni smes exposés constitue ainsi un des principaux 
défis pOUf l' interprétation des biomarqueurs et leur application futu re en 
survcillam:e. Les pnxédurcs d'écha ntill onnage peuvcnr également comrihuer 
à minimiser l' inAuence des fac teurs naturels, en particu lier en sélectionnant 
des spécimens de ta illt: comparab le . Le facteur ~ge est égllleTllell1 important ct 
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Figure 14 - Variation s temporelles des concentrations de mélallothionéine dans les bran · 
chies d'huîtres Crasso5trca gigils. GG : spécimens originaires de l'estuaire de la Gironde 
(site riche en métaux) ; GB : spécimens de Gironde transplantés en baie de Bourgneuf (si te 
pratiquement Indemne de pollution métallique); BB : spécimens originaires de la baie de 
Bourgneuf : BG : spécimens de la baie de Bourgneuf tritOsplanlés en Gironde (GE FfARD et 
.1/., 2001). 

les procédure~ de transplanration ba~e~ sur des animaux d'élevage ~uvenr 
permcme de le conrrôler, de même qu'elles permeffellt d'cxpérimenrer sur des 
populations natu rell es qui parragl:nr un même patrimoine génétique et qui OtU 

connu des conditions de vie simi laires (DE K OC K 6< KHAMEK , 1994). L'influence 
de la sa ison peUl être limitée en choisissant des dates de prélèvement qui évitenr 
les phases les plus c ritiques de la macurité sexuell e. Dans le cas de varia tions 
saisonnières t!t intemnnuelles, des méthodes de désaison nalisation et d'ana lyses 
des séries temporelles pl:uvent être utili sées (COSSA, 1989). 

En plus des fac teurs naturels, un cl:rtain nomhre d'interfércncl:s sont sus­
ccpcihles de se produire cntre conta minanrs. Par cxempk, l'activité de" [' acé­
tylcholine estérase pa rticuliè rement étudiée Sur [e"s côtes françaises (BOCQUENF. 

6: GA I.GANI, 1998), ct qui apparaît pOUffant comml: l' un de~ marqueurs les 
plus. spécifiques .. (pour des contaminations du milieu par les c:a rbamate~ el 
ks pesticides org3nochlorés), semil également inhibée cxpérimenraleme"nt par 
différenrs métaux (LA IUtOT et a/., 1996). Cette hypothèse a été avancée pour 
expliquer l' inhibitioll de l'activité AChE dans les moules transplantées en Gi · 
ronde, milieu comme nous l'avons vu ci-dessus principalement polJué par des 
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teneUfS élevées cn cadmium (AM I AIW-Tt{IQUI~T et al., 1998). Pour répondre à 
cc problème, une approche mulrima rqueurs est recommandée paf divers au­
teurs, et NARBONNE et al. (1999) om proposé de transcrire les données scien­
tifiques issues de J'anal yse de biomarqueurs multiples au n a vers d ' un .. Glubal 
8iomarkcr Index " pertinen t pour la gestion des envi ronnements côtiers sou­
mis il des apport<\ polluants. Une autre temarive d ' intégration dcs réponses ob­
te nues à partir d' une ba tterie de biomarqucurs ,l égalemcnc été proposée da ns 
le cadre d' une étude estuarienne en Seine (BURGEOT ct al., 2000), sur la base 
d'un ind ice hiomarqueur. L'objectif de ces différenres approches est d'exprimer 
simplement un ensemble de réponses hiologiques à l'aide d'un indice inr~gra· 
teur uti le au di agnost ic des effets des po lluants. 

Dans l'érar aCfUeI des con naissanccs, il reste indispensable de ne pas dé­
connecter l'cxamen des réponses hiologiques de la déreçtion des p rincipaux 
groupes de cOlltaminanrs des mil ieux csruari ens et côtiers (HAP, PCB, pesti. 
cides, ml:tau x) ct des fac teurs environnementaux qui influent sur l'état ph ysio­
logique des orj;anismes. Des efforts de va lidation dans le mi lieu natu rel (tra ns­
plantation) doi vent être po ursuiv is avant qu'u ne approche basée sur les bio­
m;lrqueurs (moins coûteuse et plus rapide q ue l'analyse chimique, do nc d 'un 
grand intérêt dans les pays émergenrs) puisse être considérée comme o pération­
nelle ct intégrée dans les réseaux de surveill ance de la qual ité de l'environne­
ment. 

De plus, l'utilisa tion des bio marqueurs n'a d' intérêt que si les résultats éma­
nant de divers lahoratoires sont di rectement comparables. Or, pour certa ins 
d'entre eux, les techniq ues de qua nti fica tio n disponibles sont variéf..'S ct non 
validées ca r tùujours en phase de développcment méthodo logique. À titre 
d'exemple, les techniques dispo nib les po ur la détermi natio n des concentrations 
en MT incluent des approches aussi va riées q ue la colorimétric, les essa is im­
munologiques ou la polarographie (DUQUESNE, 1992) ma is, avant mêmt.~ leur 
mise en œuvre, la conservation et le prétraitement des édantil10ns pcuveTll 
considérahlemenr influencer le résultat fina l (G ~: IŒ1' el al., 1998). Dans ce do­
ma ine tout commc pour les stratégies d'écha ntillonnage ct de traitement des 
do nnées, la démarche peur s'appuyer sur l'expéricnce acqu ise pa r les chimistes 
analystes en matière dc contrôles de qua lité: 

- cOrll rôles de qual ité internes basés sur l'utilisa tion d'échantillons de réfé­
rence; 

- contrôles de qua lité externes au travers d'exercices d' interc:l li hratio n 
Internationaux. 

Une procédure d'harmonisation des méthodes d 'analyses des bioTllMqueurs 
a été initiée en 199 1 par le C1EM (STAGG &. ArmtSON, 1995), et des actions 
d'i ntcrcomparaison Ont égalemenr été menées dans le cadre de la convention 
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de Bflrcelon~ sous l'égide du programme de sui vi dcs pollutions ~n Méditer· 
ranée (M ElWOL) ( VI AIŒNGO el a/., 2000). En 2000, le BEQUALM (Bi%gical 
effeas qualiry assurance ;" monitoring programmes) un programm~ ill(~rn a­
tional d' intercompara ison des biomarqu~urs ~t des bioessa is les plus avanc::és 
en milieu marin (EROD, MT, addu irs à l'ADN, ALA-D ou & am inolévul inate 
déshydrarasc, stabilité Iysosomale, i mpos~x, pathologies hépatiques, toxicité 
du sédiment et de l'eau, divers ité t'f abondance des èommull<lUtés benthiques 
et phytoplancton ... ) a été initié ( M ATI-III\SSEN, 2000). Organisé sous l'égide 
de la commission européenne Measllreme"t and Tcsting Monitoring in Europe 
(SMT), ce programmc intéresse touS les P,IYS cosignata ires de la convention Os­
PAR. Din.oçtemenl inspiré de l'expérience d 'un programme d'assurance qualité 
mené sur les analyses chimiques le QUASI Mf.MP (Qllality Assurance of Infor. 
mation for Marine Ellvirotlmellral ), I ~ BF.QUAtM a pour objectif d 'harmoniser 
les différenres méthodes d'a nalyses des biomarqueurs employées en Europe, de 
produire des mérhodes de références pour les actions de surveillance, er d 'éle­
ver il un même nÎveol u d'exce llence tous les pays européens participants . 

Bien qu 'il paraisse judicieux ..- d 'appuyer .. le développement méthodolo­
gique des biomarqueurs sur l'expéri ence et la rigueur ana lyrique de la chimie, il 
fau t ccptlldanr préciser que seul e une strarégie d'application des biomarqueurs 
spécifiques aux contraintes de la diversité biologique naturelle doi t absolument 
s' im poser dans les prochaines années pour une urilisa tion en survei ll ance. 

Enfin, une qucstion majeu re reste posée: quell es sont les cunsé<'lucnces des 
atteintes individuelles précoces, reUes qu 'clics peuvent être révél~s par les bio­
ma rque urs classiques, sur la dynamique des populations et la srrucrurarion des 
communautés ct des écosystèmes ( LACAOIC &: CAQUET, 1998)? Peu d'études 
ont renté de mettre en relation des perturhations observées au niveau ind ividuel 
Cf les observa tions ~lUX ni veaux d 'organisation biologique supéri eurs. Divers 
auteurs ont souligné que le déclin d' une population ou la diminmion de la ri­
chesse spéc ifique au sei n d 'une cOllllllunamé, en réponsc à la présence de conta­
minants, peuvent être dus à di verses ahérnrions du comportement des indivi· 
dus intoxiqués (in : LAGAl> IC & ('AQUET, 1998). L'exposition à des suhstances 
neuroroxiques peut se traduire par des mod ifications du comportement, qui 
peuvent être éval uées indirectement par la mesure de marqueurs bicx:himiques 
comme l'activité de l'AChE. Tomefois, cerre mesure n'a été que rarement COll ­

plée à J"observa tion du comportement des animaux ill situ . De nombreuses 
séquence~ comportementa les (comportemcnr d 'év ilemenr, d'enfouissement, de 
recherche Cf de prise de ln nourritu re, comportement reprod ucteur .. . ) peuve nl 
être plus ou moins profo ndément alrérées en réponse à la présence de contamÎ­
nants. l a reprod uction des orgJlnisme~ et leur développement n.:poscnt essen­
tiellement su r des mécanismes physio logiques rl .. gulés par des hormones et sur 
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l'util isa rion des ressourceS énergétiqucs disponibles. Une arrenrion particulière 
doit donc être accordée aux suhstances mimétiques d'œstrogènes (DOT, PCB, 
TBT ... ), qui !,ont !\u~cptihles d 'interagir avec les récepteurs de ces hormones. 
Les perturbations de J'allocation des ressources énergétiques il la cro issance 
CI' fi la rcprodm;tion (AECR) sous l'effet des polluanrs om ég;t lemem été évo­
quées (in : L.-\GADI C 6: CAQUET, 1998) . La dépense énergétique nécessaire à la 
synthèse ou au fom:tionnement de certa ins systèmes de défense (MT, en7.yl1les 
dépendantes du cytochrome P-450, etc .) a été déc ri re en termes de cui'tr de ro­
léram:e (H OLLOWAY et al., 1990), car elle priverait les systèmes rnéfllbo liql1cs 
normaux d' une partie de leur fourniture basa le cn énergie, en particulier cel le 
qui :lurait pu être utilisée pour la croissance et la reproductioTl . Ce domai ne est 
ac tuellement en pleine émergence ct les d ercheurs tcntent ma intena nt de pré­
dire ces événemenrs à J'aide de modèles mathématiques (N IS8ET ct al., 2000). 

Enfin, Il' développement de nouvea ux biomarq ueurs couvrant différents ni ­
veaux d 'o rga nisation hiologique et all ant de l'échel le moléculaire à l'échelle 
physiologique constÎtue aujourd 'huÎ un vêrita ble défi pour l e~ écmoxicolo­
gistes, qui implique une évolution vers un domaine de plus grande complexité. 
Cen e démarche est cependant nécessaire pour proposer un diagnostic de l'état 
de santé d' un écosystème. 
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