UE 2: TOXICOLOGIE INDUSRIELLE
ET ENVIRONNEMENTALE

EC 2 : Eco toxicologie, Radiotoxicologie
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DEFINITIONS - HISTORIQUE

Depuis la fin du XIX siecle:
- [’ére chimique caractérisée par 1’augmentation croissante de
I’emploi de produits chimiques dans les domaines les plus divers,

-plus de 100 000 produits chimiques utilises dans 1’industrie

mm) CONTAMINANTS et POLLUANTS potentiels de
1’¢écosystéme global.

Ainsi prend naissance ECOTOXICOLOGIE

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 3



1- DEFINITIONS

Le mot « ecotoxicologie », utilisé pour la premiére fois en 1969
par Truhaut, résulte de la fusion des mots écologie et toxicologie

Ecologie : étymologiquement : sciences de I'habitat, la science
globale des relations des organismes avec leur monde extérieur
environnant dans lequel sont inclues au sens large toutes les
conditions d'existence. (haeckel, 1866)

La toxicologie correspond a « 1’étude des effets nefastes
d’agents chimiques ou physiques sur les organismes vivants»



1- Définitions de I’écotoxicologie

Truhaut (1969): prolongement de la toxicologie (étude des effets
des substances chimiques sur la santé humaine), vers I’étude des
effets des contaminants sur 1’écosystéme.

Remarque: Truhaut semble avoir eté le premier a utilisé le mot
« ecotoxicologie » a partir de 1969. Medecin toxicologue, il a
considére [’écotoxicologie comme une extension de la toxicologie
humaine a [‘environnement €t ainsi adopté une vision
reductionniste de [’ecotoxicologie



1- Définitions de I’écotoxicologie

Ramade (1979): science dont I’objet est I’étude des modalites de
contamination de 1’environnement par les agents polluants naturels
ou artificiels produits par 1’activité humaine ainsi que de leurs
mecanismes d’action et de leurs effets sur ’ensemble des €tres
vivants qui peuplent la biosphere.

Ramade est incontestablement une sommite en ecotoxicologie. Ecologiste, il a
insiste sur une approche holistique de [’ecotoxicologie.

Chapman (2002): science (devant faire 1’intégration de la
toxicologie et de I’écologie) dont les objectifs sont de comprendre
et prédire les effets des contaminants sur les communautés
naturelles, pour des régimes d’exposition réalistes d’un point de vue
environnemental.



Des enjeux différents

Ecotoxicologie

. Population
Individu Communauté

Ecosysteme
Une altération induite chez un individu n’a de pertinence en

ecotoxicologie que si elle a une répercussion sur la population voire la

communauté concernée ,



OBJECTIFS:

1-Assurer la prevention par I'évaluation des dangers et des
risques des polluants pour le monde vivant

-La mise sur le marché de substances ou de produits
(Substances chimiques, produits phytosanitaires, Biocides,
Meédicaments humains et vétérinaires, cosmétiques, ...)
-Les autorisations d’exploitation des installations classées
-Classification et étiguetage des substances/ produits

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques



OBJECTIFS:

2-evaluer I'impact des polluants sur la population existante
(aquatique et terrestre)

-Surveillance de la qualité de I'environnement (biosurveillance)
-Caractérisation de l'état des milieux (indices biologiques, ...)
-Evaluation de la toxicité des déchets et des boues
d’épandage...

Besoins de la recherche (développement methodologiques ;
spécificité /sensibilité entre especes ...)

3-1dentifier les mecanismes de toxicité et d'écotoxicité

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques



Huit éléments qui la caractérisent I’écotoxicologie

1. Une ouverture inrterdisciplinaire:

2.Des resultats d’analyses chimiques et toxiques obtenus en
laboratoire (in vitro) et des résultats observes dans la nature (in
situ). les bioessais de toxicité faits en laboratoire ; les bioindicateurs
pris dans le milieu en révelent les effets dans les conditions variables
des écosystemes.

3.Une attention prioritaire au milieu aquatigue.

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 10
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HISTORIQUE

Discipline jeune (années 1970): Nombreuses controverses liées
aux catastrophes

Pluridisciplinaire: chimie, physique, mathématiques, biologie,
ecologie, etc...

Discipline sujette a des forces et des impératifs sociaux

12



HISTORIQUE

La pollution chimigue s’est considérablement accentuée vers la fin du
19eme S :

- accroissement des populations

- avenement des technologies nouvelles issues de la révolution
Industrielle

Aujourd’hui, aucun eécosysteme n’est epargné : Des défaillances
humaines et des comportements inadaptes sont a I’origine d’accidents
graves ayant entrainé des catastrophes industrielles.
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HISTORIQUE

a maladie de Itar Itai a Toyoma (Japon)

Cette maladie est apparue des 1912 dans la ville de
Toyoma, au Japon, en raison d'une intoxication au
cadmium. Ce métal lourd a été rejeté en grande quantité
par l'exploitation miniere massive entre 1910 et 1945,
contaminant , la riviere Jinzu, ses affluents et les cultures
de riz de la région.. Cette maladie provogue un
ramollissement des os et une insuffisance rénale et a eté
nommeée ainsi par la population locale a cause des
violentes douleurs aux articulations et a la colonne
vertébrale. Les premiers cas de maladie dus a
I'intoxication au cadmium ont éte signalées en 1912,
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HISTORIQUE

Porphyrie turque, 1950

Anatolie (Turquie), 1950 BI& traité au —» pain
17 5000 Intoxications aigués

v

500 déces — | "porphyrie turque »
1985, 200 cas

"
e
e
-

- ATTEINTES

,

femmes enceintes ou allaitantes dermatologique neurologique

hirsutisme "Parkinson"
— contamination foetus ou nourrisson hyperpigmentation
avec convulsions, érytheme phototoxique, atrophie des mains
affaiblissement général et intense facieés déforme : osseuse
deces avant I'age de 2 ans "maladie du singe”

digestive endocrinienne
hépatomeégalie cancer thyroidien
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HISTORIQUE

Maladie de Minamata (société Chisso : une usine pétrochimigque)

Minamata (Japon), 1950
Rejets industriels

Transport foeto-placentaire

microorganismes \ embryotoxique et tératogéne

anaeérobies

au Japon mais aussi ailleurs
poisson : Japon, 1950 atteintes SNC

pain < ble traite : rétrécissement incoordination

. France (gaint l;tazdit qte1950) champ vision mouvements
ont St-Esprit,
. Irak, 1972 aveuglement

viande de porc : Etats-Unis, 1970 (20 ug Hg/100 ml sg, 1 ppm Hg tissu cérébral)
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HISTORIQUE
Maladie de Yusho (Japon), 1966

i

Corrosion Préparation
des tuyaux huile de riz

Femmes enceintes

— contamination du foetus
avec pigmentation de la peau,
des ongles et des gencives

avortement ou déceés du nourrisson
avant I'age de 6 mois

Contamination par

dérivés polychlorés
"maladie de Yusho"

pigmentation atteinte oculaire
peau et ongle

chloracné désordres nerveux
et
gastro- intestinaux

17



HISTORIQUE

Seveso (Italie du Nord), juillet 1976
Seveso (Italie du Nord), juillet 1976

trichlorophénol >
Synthése trichlorophénol fw<

de la réaction —
(surchauffe)

destruction faune et flore Homme :
sur 35 ha toxicité limitée

(chloracné)
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HISTORIQUE
Bhopal, Inde 1984

Bhopal (Inde), 2 déecembre 1984, Union Carbide

H,O — | Méthylisocyanate | —— réaction exlothermique

(rupture de vanne) ]
CARBARYL surpression

nuage MIC
70 000 a 200 000 personnes

- 30 000 intoxications graves
(8 000 ulcérations cornéennes)

- 1 500 & 2 500 déces
(OAP toxique lésionnel)
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HISTORIQUE
Thernobyl, 1986

Tchernobyl, 26 avril 1986

Perte de controle du réacteur nucléaire
non respect de plusieurs procédures
insuffisances en terme de seécurite
faiblesses du réacteur nucléaire

— deux explosions ont détruit le réacteur
— nuages radioactifs a partir du graphite en combustion

(radioactivité libérée équivalente a 200 fois Hiroshima)

Décés immédiat de 31 personnes
Parmi les ouvriers utilisés pour le déblaiement (800.000)
- 125.000 souffrent d’affections chroniques
(augmentation du nombre de tumeurs, thyroide) ;
- 10.000 sont décedes.
Contamination a distance ?




HISTORIQUE

Probo koala, Cote d’Ivoire, 2006

Stockage illégal de dechets chimiques. Cote d'lvoire. 2,006.

Environ 500 tonnes d'un melange d'huile de fioul lourd, de
soude caustique et de sulfure d'hydrogene (de pétrole) ont étée
envoyes en Cote-d'lvoire par la société Trafigura et stockes
Indifferemment dans diverses localités pres d'Abidjan, entrainant
de fortes emanations de gaz dangereuses .

Consequences: 17 personnes sont mortes et plus de 30.000
Ivoiriens ont ete intoxiquees, présentant de graves symptomes
(maux de téte, affections de la peau, etc.)

_ A A
PROBO wOALA R

PANAMA
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Ivory Coast the ecological disaster of the Probo Koala.wmv
Ivory Coast the ecological disaster of the Probo Koala.wmv

HISTORIQUE

L_es effets du pesticide DDT

Le DDT (dichlorodiphényldichloroéthane) est un insecticide de la
famille chimique des organochlores.

Ce produit a eté intensément utilise a partir du déebut de la deuxieme
guerre mondiale contre les insectes ravageurs des cultures et les
Insectes porteurs de maladie (malaria, typhus...) avec un certain succes

Cependant, ce pesticide a egalement demontré des effets toxiques tres
Importants vis a vis des populations agquatiques et terrestres dans les
régions regulierement traitées pour la demoustication.
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L_es effets du pesticide DDT

Selon differents auteurs, le DDT est en partie responsable
du déclin severe des populations européennes et nord-
américaines d'oiseaux piscivores (mangeurs de poissons) et
des oiseaux de proie, a travers un amincissement de la
coquille des ceufs (Hickey, 1968 ; Peakall, 1970 ;
Ratcliffe, 1970). En effet, le DDT, ingéré a travers la
consommation de poissons, empéche la formation normale
de la coquille d'oeuf : celle-ci est parfois si fine qu'elle est
cassee lors de la couvée. Bien gu'interdit depuis les années
70, on le retrouve encore aujourdhui dans les sols et les
eaux en raison de sa faible biodégradabilite.
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Publicités vantant I’usage du DDT dans les
~ maisons et les cultures

JIDYID'IT .. ror contno

Epandage du DDT sans
protection 24




CATASTROPHES NATURELLES

1979 Indonésie
L'émanation de gar carbonique du volcan Sanila 139 morts.
1984 Cameroun
Sur 200 métres dune route venant du lac Monoun, 37 personnes ont  Les mesures effectuées six mois 37 morts.
éte fdes par un nuage de gar qua se dispersa en 4 heures. phes tard sur des échantllons
dean de la profondeur du lac
mettaient en éadence du TO0
encore effervescent |a présence
dun autre gar n'a toutefois pas
pu é&tre excue.
1986 Cameroun
Surune zone de 20 km awx alentours du lec Myos, 32004 6 700 per-  Le gaz inciming était le COy, sedd Plus de | 700 décés.
sonnes ont &t vichmes dun gar tosique surgl du lac. gar toaque retrouné dans des  Plus de B00 personnes ont été
échantilons deau du e, Les s&-  hospitalisées.
quelles observées, essenticlement
futanées, ont cependant fit as-
pecter la présence conjointe
dH,5 et danhydride sulfirews en

Dr Manda Pierre - Laboratoire de
Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques
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Ces accidents révelent :

-les consequences néfastes pour I'Homme pouvant resulter de la
pollution de I'environnement

-la transformation possible dans les milieux naturels de certains
polluants en des formes plus toxiques

-et leur transfert possible via les chaines alimentaires

Dr Manda Pierre - Laboratoire de 26
Toxicologie/UFR Sciences

Dharmacaiitiniiac



Institutions exercant dans le domaine de la toxicologie et/ou
ecotoxicologie
- FAO (Food Agricultural Organization) et WHO (World Health

Organization) qui ont préecise, a partir de 1962, des doses journalieres

admissibles (DJA) de pesticides et autres substances toxiques dans les aliments.

- USNAS (United States National Academy of Science) et USNRC (United

States National Research Council) qui ont entrepris, en 1965, les analyses de

risque toxicologique.

- ACGIH (American Conféerence of Governmental Industriel Hygienists),

- NIOSH (National Institute of Safety and Health)

- et ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) qui ont publié
aux Etats-Unis, depuis 1968, des profils toxicologiques, des mesures de
toxicite et des seuils d'exposition pour de nombreuses substances

chimiques; de plus, OSHA (Occupational Safety and Health Administration),
27
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Institutions exercant dans le domaine de la toxicologie et/ou
ecotoxicologie

USEPA (United States Environmental Protection Agency) et USFDA (United
States Food and Drug Administration) ont reglementé, a partir de 1970, les
procédures d'évaluation toxicologique et de toxicovigilance contre les
substances toxiques.

- 1ARC (Internationa! Agency for Research on Cancer) qui a valide et classifié,
depuis 1980, les agents cancérogenes.

- OECD (Organization of Economie Corporation and Development) qui a
précisé, en 1981, les « bonnes pratiques de laboratoire » pour l'utilisation des

substances toxiques.

Dr Manda Pierre - Laboratoire de 28
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PLAN DU COURS
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Conclusion
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2- Position de I’écotoxicologie

(Forbes et Forbés modifié)

Ecophysmlogle

-
l

| Bvalvarion des isques|
.

Gestion
environnementale
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Composantes d’une étude écotoxicologique

1 Sources de
contamination

naturelles anthropiques | < i
. - humaines
- volcanisme - minieres
- érosion - rejets
- lessivage - usure

h

1 Sources de
contamination

4

Activités

2 Devenir des contaminants
dans les biotopes

- transport et stockage
- transformations \
- biodisponibilité

3 Cibles biologiques

- accumulation
- métabolisation
- élimination




Sources de pollutions naturelles

Métaux lourds
Particules
Composes acides

www.bzh-explorer.com/local/cache-vignettes/L3. 32

www.marclemo.com/cevennes/zones/can_hospitale...



Causes anthropiques

Qualité de vie

Cadre de vie

Activités humaines
- aménagements : « transformations »
- prélevements : « ressources »

Composante - rejets : « déchets »
5 Socto Paysages
demographique = Biodiversité
Impacts Agréments ...
* écologiques

static.howstuffworks.com/gif/ozone-pollution-...

Impacts v

humains

.

Environnements de proximité

g
g
5
'% 5 Niveaux d’intégration
» genome écologiques
2 ul . euplement
1| © Individu peup
= R communauté
Niveak?ipglil);;iinqtjssration popu Iatl on
écosystéme

écocomplexe
biome

sellingstupid.files.wordpress.com/20@384/pol...



Causes anthropiques

1-Sources ponctuelles: Les rejets d’agents toxiques qui ont lieu a
des points précis:

Effluents industriels ou municipaux

Emissions d’aérosols, gaz et vapeurs des cheminées d’industries,
Déversement de composes chimiques concentrés a partir de
camions,

Pertes de pétroles et autres substances chimiques a partir de
navires ;

Fuites par des fissures dans des fosses a purin ;

Rejets a la suite d’explosions dans des usines ;

Rejets lors d’incendies avec presence de matieres toxiques.......

Ces différentes sources peuvent étre quantifiées et inventoriees, ce qui

aide

leur gestion environnementale. Elles peuvent aussi étre

controlees, d’ou [’appellation « contrOle a la source »,
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Causes anthropiques

2-Sources diffuses: se produisent a des fréquences irréguliéres, les rejets étant

ainsi peu previsibles.

Emissions de HAP, monoxyde de carbone et DF issus des
systemes de chauffage ;

Eaux de drainage agricole apres 1I’emploi de pesticides et (ou)
d’engrais ;

Transport par voie aerienne, sur de longues distances, de diverses
substances ayant des potentiels toxiques (HAP, DF chlorés,
metaux lourds, dioxyde de soufre, dioxyde d’azote, pesticides
organochloreés, etc.) ;

Transport dans 1’eau, sur de longues distances, de metaux lourds
et de pesticides de longues durées.

La quantification de ces sources est difficile a preciser. De plus, leur
contrble a la source est partiel, voire irrealisable.
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Causes anthropiques

Sources multiples

De facon genérale, les sources des agents toxiques sont
generalement multiples, car ceux-ci proviennent non seulement de

certaines sources ponctuelles, mais aussi de diverses sources

diffuses.

36



Sources et diversite des polluants

Accroissement demographique
+

Développement technologique

Augmentation de la pression anthropique
sur les écosystemes

D

/
* Les activités agricoles : engrais, pesticides, irrigation, espaces

* La production industrielles : rejets toxiques, nuisances olfactives ...
* Les productions et utilisations énergétiques : ressources et déchets
* Le phénomeéne urbain : espaces, transports, rejets, nuisances

* Les transferts des biens, des services et des personnes

D

* Tres grande diversité de molécules et de produits
* Commercialisation de molécules de synthese

* Diffusion planétaire

* Pollution de tous les milieux

37



Enjeux socio-économiques de I’écotoxicologie

/

Risque “Santé”

- Maladies : respiratoires, cutanees, digestives ...

- Perturbations génétiques : cancers, tératogenese

- Maladies dégéneératives : Alzheimer (aluminium ?)
- Développement psychologique : saturnisme ...

-

Codts économiques

- Réhabilitation de sites pollués : sols, rivieres

- Processus de fabrication moins polluants

- Dédommagements suite a des accidents ecologiques

- Mise en conformité / législation

- Recherche et développement

- Evolution des marchés / demande des consommateurs

4 _ _ .
Orientations politiques

- Systeme de contraintes juridiques : lois, décrets, ..
- Mesures d’encadrement : financier, conseil, ...
- Décisions d’aménagement, de restauration, ...
- Campagnes de formation et d’information
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PLAN DU COURS

1 — Définitions
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vivants
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Conclusion
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3- Grandes classes de polluants
Polluant

Definition
Agents qui exercent des Influences perturbatrices sur
I’environnement.

Origine

- Agents polluants naturels. Laves et fumées de volcans,
coliformes fecaux transférés de sols vers des eaux marines lors
de longues pluies.

- Agents polluants artificiels. Effluents déversés, insecticides
agricoles, etc.
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3- Grandes classes de polluants

Polluant

Nature

- Agents polluants chimiques. Pesticides, exces de lisier de porc,
oxydes d’azote emis par les automobiles, etc.

- Agents polluants physiques. Rayons ultraviolets trop abondants
pour les larves de morue de 1’Atlantique, sons des decollages et
atterrissages d’avions, Crues majeures, etc.

- Agents polluants biologiques. Nombreuses bactéries de
biodégradation qui épuisent 1’oxygéne local d’un cours d’cau,
streptocoques et staphylocoques de neiges usees.
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3- Grandes classes de polluants

Polluant
Effet

- Pollution, soit une « perturbation de 1’équilibre naturel de
I’environnement ». Elle est lentement réversible apres le
retrait du polluant:

Controle

- Prévention, lorsque cela est possible.
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3- Grandes classes de polluants
contaminants
Définition
- agents qui ont des teneurs élevées par rapport aux teneurs
naturelles normales (Francis, 1994)
Origine
- agents contaminants naturels. soufre des émanations
volcaniques, métaux issus d’un dragage
- Agents contaminants artificiels. Biphényles polychlorés

(BPC), herbicide courant 2,4-D (acide
dichlorophéenoxyacétique)
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3- Grandes classes de polluants

contaminants

Nature

- Agents contaminants chimiques. Meétaux lourds en exces,
organochlorés en genéral, pesticides synthétiques, etc.

- Agents contaminants microbiologiques. Salmonelles pathogenes
des eaux des lieux d’enfouissement sanitaires, bactéries fécales et
autres agents pathogenes dans les eaux de baignade.

Effet

- Contamination, soit « un deséquilibre des teneurs naturelles »
(Francis, 1994) ; sa reversibilité se révele souvent lente.

Controle

- Surveillance des dépassements des criteres de qualite, Un critere de
qualité retenu pour un reglement devient une norme.
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3- Grandes classes de polluants
Agents toxiques
Définition
- Agents, qui a cause de leurs teneurs excessives, « occasionnent
des effets néfastes dans des organismes biologiques »

Origine
- Agents toxiques naturels. Cadmium et plomb en concentrations

excessives, nicotine de la cigarette,
- Agents toxiques artificiels. insecticides organophosphates
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3- Grandes classes de polluants
Agents toxiques

Nature

- Agents toxiques chimigues. Monoxyde de carbone, métaux lourds sur un terrain
de fonderie,

- Agents toxiques physiques. Radioactivité du plutonium des centrales
nucléaires, exces de turbidité pour la photosynthese des algues, abus de rayons
ultraviolets B cancérogenes, etc.

Effet
- Toxicité, soit « un ensemble variable d’effets néfastes »; réversible,
Controble

- Surveillance des depassements des seuils de toxicite (basses teneurs a partir

desquelles une toxicité debute), déterminants pour établir des criteres de qualité
46



3- Grandes classes de polluants
Complémentariteé des types d’agents

Exemple: remplissage de réeservoirs hydroelectriques d’un barrage :
- les inondations ont provoqué une pollution organique:
par une prolifération de micro-organismes de biodégradation.

Conditions anaérobies en profondeur et une baisse du PH dans ces
réservoirs.

- Ces facteurs ont favorisé une méthylation du mercure local d’origine géologique.
Le mercure méthylé étant facilement bioaccumulé, la contamination de mercure
méthylé dans les réservoirs a été amplifiée chez les poissons, surtout les brochets et
les dorés piscivores. Comme les oiseaux locaux ont consommeé régulierement ces
poissons durant plusieurs années, ils ont été contaminés a leur tour par le mercure
méthyleé .

Chez les populations riveraines tres contaminées, on a décelé un début de paresthésie
nerveuse qui peut étre liée a la toxicité du mercure methyle. 47



3- Grandes classes de polluants
Complémentariteé des types d’agents

De facon générale, nous pouvons considérer que tout agent toxigue
est un contaminant et un polluant, mais que la réciproque ne
s’applique pas. De fait, tout polluant ou tout contaminant n’est
pas nécessairement toxique, car sa toxicite exige une teneur
excessive.

Criteres Classification par ordre croissant

Nombre de composés Agents toxiques < contaminants <polluants

Déséquilibre provoqué Polluants < contaminants < agents toxiques
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3- Grandes classes de contaminants
Deux grandes classes:

1- Les macro-polluants, dont les apports anthropiques peuvent
perturbent les cycles biogeochimiques
- Matiere organique: biodégradable, impact sur le cycle de 1’02
- Azote Nitrate, Ammoniac: Impact sur la photosynthese,
eutrophisation
- Phosphore: Impact sur la photosynthese, eutrophisation

2- les micro-polluants susceptible d’avoir un impact toxique a
des concentrations tres faibles, (ug/l, ng/l)

- Troubles métaboliques a partir de doses tres faibles

- Sources diffuses et difficilement controlables

- Pénétration aisée dans 1’organisme

- Temps de demi-vie assez long et dégradation limitée

- Détection et analyse délicates 49



Classe de micropolluants

[ historique }

_pluies acides
déchets radioactifs
nitrates

___ pesticides

metaux lourds

pollution organique _ _ __ _ _ _ _ _

pollution fécale

1850 1900 1950 2000

Actuellement, environ 100 000 molécules sur le
marché, dont certaines, ou leurs métabolites, sont
toxiques

Micropolluants minéraux :
Meétaux traces: arsenic (As), cadmium (Cd), cuivre (Cu),
chrome (Cr), mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb)
Amiante,
Fluorocarbones

Micropolluants organiques :
Polychlorobiphényles (PCB), Hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), Solvants chlorés, dérivés du benzéne,
phénols et dérives, pesticides ...

*Radioéléments :
radon 222, césium 137
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Meétaux traces

-Les metaux sont définis a partir du tableau périodique des
eléments.

- Excellente conductivité de la chaleur et de I’¢lectricité
- Propriétes de former des charges positives
(cations)

Metaux : origine naturelle, flux modifiés par intervention
humaine

o1



Meétaux traces

La présence de méetaux dans le milieu est
- d'origine naturelle, du fait de la nature geochimique des

terrains drainés par les cours d’eau ou I’aquifére.

- Les activitées anthropiques peuvent conduire a une

augmentation de ces concentrations naturelles
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Métaux traces

Abondance dans les milieux aquatiques

m  Ordre de grandeur:

Toxicité  Hg Cd EF'I: Cr Ni Cu Zn EAI Fe

1 4  ma.L _
ng.L hg.L mg.L Concentration
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Meétaux traces

- Indispensable a faibles o

Eléments Symbole conc Toxiques a fortes conc.
Veégetaux Animaux  Vépétaux  Animaux
Arsenic As * * ¥
Bore B * *
Cobalt Co * * *
Chrome Cr * *
Cuivre Cu * * *
Etaln Sn * *
Fluor F *
Fer Fe * *
lode I * *
Manganese Mn = .
Molybdene Mo . -
MNickel M1 * * *
Sélénium Se * *
Silicium 51 * *
Yananium Y * * *
fmc in * * * *
cadmium Cd * *
Mercure Hg - -
Plomb Pb * *
Thallium TI * *

Tableau 1-7: Eléments métalliques traces indispensables aux organismes biologiques (animaux et 55

végétaux) el taxicité (Souce Ademe, 1995 ; Juste e al., 1995 ).



Meétaux traces

L'arsenic (As)
- constituant naturel de la cro(te terrestre:
origine géochimique est la principale source de contamination
des cours d’eau et des eaux souterraines,
origine anthropigque: metallurgie, tannerie, coloration des verres
et céramiques, dans la fabrication de pesticides et pour la
conservation du bols.

La toxicite de l'arsenic depend essentiellement de sa forme chimique :
Ses composés minéraux sont plus toxiques que ses composes
organiques.

Il est classé comme «substance tres toxique pour I'environnement
aguatique»
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Meétaux traces

e cadmium (Cd)
- repandu dans la cro(te terrestre.
- présent dans des minerais de zinc ou de plomb.
- Sa présence dans les eaux est surtout d’origine anthropique

(rejets industriels, fabrication de céramique, industrie des colorants)

Il est bioaccumulable

C'est une substance classée «dangereuse prioritaire» par

la Directive Europeenne 2000/60/CE. -




Meétaux traces

Le cuivre (Cu) présent dans la nature, par exemple sous forme
de Chalcopyrite.

Contaminations des eaux naturelles d’origine anthropique
(industrie électrique, metallurgie, photographie, les tanneries
I'industrie textile, en agriculture, en particulier dans
I'alimentation des porcs.

Le cuivre métallique est insoluble dans I'eau, mais la plupart de
ses sels sont solubles : chlorures, nitrates, et sulfates de cuivre.
Les carbonates, hydroxydes et sulfures de cuivre sont quant a eux

Insolubles. 58




Meétaux traces

Le mercure (HQ)

- croute terrestre. les zones volcaniques.

- Du fait de sa grande volatilité: répandu dans la nature sous forme
de traces.

- la présence de mercure dans les eaux souterraines est
essentiellement d’origine anthropique, liee a son utilisation dans
I'industrie électrique (piles, tubes fluorescents, industrie du chlore,
thermometres, amalgames dentaires).

Dans les sediments, le mercure est transforme par des bactéries en
méthylmercure (forme toxique)

«tres toxique pour les organismes aquatiques, et pouvant
entrainer des effets néfastes a long terme pour I'environnement
aquatiqgue».

50
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Meétaux traces

Le plomb (Pb)
- naturellement présent dans la croute terrestre.
- principales sources d’émission du plomb:
Industries (1 et 2 fusion ) du plomb et surtout le trafic
routier (I'imprimerie, la metallurgie (fonderie), batteries.....)
- contamination de I’eau par la tuyauterie

une substance «présentant des dangers d'effet cumulatif et
présentant des risques possibles d'alterations de la fertilitéex.
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L_es Polluants Organiques (P.O)

Les PO sont souvent hydrophobes :

- Hydrophobie — fixation sur les particules

- Lipophiles — accumulation dans les tissus
lipidiques

- Souvent réfractaires a la dégradation

Persistance, accumulation dans sediments et
organismes
- Toxicité variable, parfois tres forte
souvent cancéerigene, mutagene
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L_es Polluants Organiques (P.O)

Utilisation / origine extremement variée
- Détergents, cosmétiques, produits d’hygiene
Tensio-actifs, surfactants : nonylphénols
- Pesticides agricoles et « biocides » domestigues
- Emballages, matériaux composites divers
PVC, bisphenol, phtalates
- Ignifugeants
Polybromés (PBDE), PCB
- médicaments
Beta-bloguants, anxiolytiques, hormones, aspirine,
paracetamol,
- Produits résidus de combustion
HAP, dioxines
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L_es Polluants Organiques (P.O)

le DDT

1111111

l . . G i A .l_ e - -
« Le DDT se presente sous forme de cristaux solides incolores. Il
résiste a la destruction sous I'effet de la lumiere et a I'oxydation.

Propriété Parametre Unite Waleur Conclusion
Paoint de fusion "C 108
Pression de mPa 0.025
vapeur
Densite glcm? non determinee

. : . tres legerement
Degradation DT, sl annees 4-30 dégradable
Solubilite Sy mgflitre 0.0033 non soluble
Mobilite Log K, 6.2 non mobile
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L_es Polluants Organiques (P.O)

le DDT

* Insecticide organochloreé le + utilisé le plus fabriqué au monde

utilisation contre : les moustiques vecteurs de la malaria
la mouche tsé tsé
les poux les tics

les puces
Utilisé durant la Deuxiéme Guerre mondiale...

Apres la guerre : largement utilisé sur diverses cultures agricoles
et pour lutter également contre les vecteurs de maladies
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L_es Polluants Organiques (P.O)

le DDT

Effet stérilisant chez les oiseaux (effet direct) + effet amincissant
de la coquille des ceuf et diminution du taux déclosion chez de
nombreuses especes d oiseaux aux Etats-Unis.

« 1957 campagne intensive de lutte contre les moustiques aux
Etats-Unis fut catastrophique pour les oiseaux.

« Forte réduction des populations doiseaux et de rapaces
iIchthyophages entre 1950 et 1980. Faucon pelerin a frolée

lextinction aux Etats-Unis et au Canada. 65



L_es Polluants Organiques (P.O)
PCB : polychlorobiphenyles.

a -
e Y
cr i '%;-nn
LN A N

Géneralites :
Les PCB production commerciale a commencée en 1929

« 209 congéneres possibles dont 120 sont

utilisés dans les produits commerciaux

* Interviennent de la composition de nombreux matériaux utilises comme
additifs, de produits de soudure, dans certains adhésifs, certaines
peintures, certains composants electroniques.

Avantages :
* Inertie chimique
» Résistance a la chaleur

« |Isolant électrigue
66



L_es Polluants Organiques (P.O)
PCB : polychlorobiphenyles.

Tres solubles dans les graisses, ces substances s’accumulent dans les tissus
graisseux tout au long de la chaine alimentaire. L’homme se contamine par
I’ingestion d’animaux ou de produits d’origine animale, notamment le lait,
les ceufs et les poissons, contaminés par le PCB.

Effets néfastes chez 1’animal :
« toxicité pour la reproduction
« Immunotoxicite
e cancérogeénicité
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L_es Polluants Organiques (P.O)
PCB : polychlorobiphenyles.

Ex : la contamination d’huile de riz par des PCB au Japon
(1968) et a Taiwan (1979) : Plus de 15 000 personnes
Intoxiquées

Signes et symptomes:

Gonflement des paupieres

» pigmentation des ongles/muqgueuses
* nausees et vomissements

« Hyperkératose L ANES L b
e noircissement de la peau Ex: d'Hyperkératose
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L_es Polluants Organiques (P.O)

|_es dioxines

Non produites intentionnellement par I'hnomme : produits dérivés de
réactions chimiques issues de la fabrication industrielle :

Principales sources de dioxines :

v’ de désinfectants T TR S

“m T g g |
v" de pesticides et d’herbicides chlorés ' T ’J::[
v' du blanchiment de la pate & papier T, .

W

|
. \ <+ T
v" l'usage de voitures a essence v

Principales sources de dioxines :
Incinération de déechets ménagers

Industrie sidérurgique
Cigarettes — 90 %




Les Polluants Organiques (P.O)
Les dioxines

La catastrophe Seveso (Italie)
le 10 juillet 1976 un nuage de dioxine s’échappe d’une industrie. Les

arbres jaunissent et les animaux familiers meurent par dizaines. Seveso
devient « la plus grande catastrophe depuis Hiroshima »

Les bilans :
e Humain:

-193 personnes(0,6 % des habitants) atteintes de chloracne (enfants)

- pas de deces, quelques sequelles
- cancers ¢t malformations foetales nont pas augmentes de maniere

significative.
« Ecologique :
3 300 animaux domestigues morts intoxiqués

70 000 tétes de bétail son abattues
sols agricoles et les maisons (lourds travaux de

décontamination)




L_es Polluants Organiques (P.O)

Effets des dioxines :
Tératogene
Sterilité
Canceérigene
Foetotoxicité
Immunosuppresseur

Viktor louchtchenko
(Président de la république d’Ukraine empoisonné avec des dioxines)
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L_es Polluants Organiques (P.O)
3- Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques.
- origine: combustion incomplete des produits pétroliers : activitées
urbaines (chauffage), industrielles et de transports, feux de brousse).
- peu solubles dans l'eau, ils s'adsorbent sur les matieres en
suspension et les sediments
- bioaccumulation dans les graisses, les poissons et des
mollusques.
- le benzo(a)pyrene) est reconnus cancerigenes.
Quelques exemples de molécules : benzopyrene, naphtalene...

Les HAP sont classés comme substances «dangereuses
prioritaires» par la Directive Européenne 2000/60/CE.
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Les 16 HAP prioritaires selon 'lUSEPA
Qae

niap htakne (M) afnaphténe (Aocen) acén aphtyléne (Acyl) fluoréne (F)

oy O od &Y

phenanthréne (F} anthracéne (A) fluaranthéne [Fluo) pyréne [Fyr)

benzo{ajanthracéne (BaA) chryséne (Chry) bernzofajpyréne (BaP)  benzolkifluaranthéne (BkF)

@“:ﬂl @n"g%

benzo|bjflucranthéne (BEbF} dibenz|a hjanthracéne (D{ahjb) benzo(ghijpéryliéne (EFer) indénofi,2 3-cdipyréne (IF)
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Les HAP prioritaires selon I'EU

acﬁ-nﬁi‘l‘l}ﬂl"ﬂ' {Aeyl) fluoréne (F)

Eaux de consommation :
E6 HAP £ 0.2 pg.L" (décret 89-3)
phenanthréne (P) anthracéne (A) ﬂu Flf'ﬁ'l"ﬂ' {Pyr)

¢ @OG

benzolajanthracéns (Bad) chryséne (Chry)

BaP £ 0.01 pg.L?' ™




4- Pesticides et biocides

1. Organo-halogénes aliphatiques — Parathion  0.0-Diei10--nisopheny

phosphorothioste

2. Acide_s phénoxyacétiques N | O =
3. Insecticides organo-chlores SR
4. Triazines (herbicides) = | _

Dhazmon 0.0- Diethyl 0. (2-|s'oprowl-_4-t!w-
5. Carbamates Spmimf) ot
6. Organophosphores (glyphosate) it =
7. Organomercuriels TR, :
ﬂtrﬂ.ﬂ]ﬂﬂ -Chicea-d-athylaring 6. isepropsdamine- H Dx L~ 0l

5-timzine i

P "NH

Y
HO™ ™, [:[;
I
CH,CH, Glyphosate
8,
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4- Pesticides et biocides
4-10RGANOCHLORES : Famille du DDT

|
(] Cl
N

I
H

Cl

poT

cl
\/cn
C

cl C cl
DDE

* Dichlorodiphényltrichloroéthane

* Insecticide pour le contrdle de la
malaria, typhus

« Utilisation intensive en culture du coton
* Tres insoluble dans ’eau (S=1,2a 5,5
ug/L), semi-volatil

* Danger environnemental encore

présent

* Sous produit toxique et persistant
(DDE)
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substituts au DDT

SN
Méthoxychlore He f _—
Hf’I ]I_I n
- \ e & - T u_c
Isomeres du 1,2,3,4,5,6- i v M s
H 1
hexachlorocyclohexane S F R
< = = T
(& |
ST SRl 1
1
Chlordane Heptachlor
<3 (o}
Cl1 Ci
5 -
el <EBEY SEpIEr
YCIOdIENES Aldsin and isodrin Dieldcin and endrin
a1 b ¢ T <
B W
Endosulm Telodrm !




Chlorobenzenes

0 O O © XX

Bengéne Chlorobenzéne ortho-
Dichlorobenzéne

pam-[)lchl nbe:n zéne  He xad\lawena}nc
(HCB)

utilisation phytosanitaire et industrielle

- Paradichlorobenzene: pesticide

- Hexachlorobenzene: fongicide

- Trichlorobenzene: utilisé dans les transformateurs

electriques (+PCB)



Chlorophénols

0 O

Phénol artho-Chlorophd ool

OH
Cl L Cl
« Cl «a
Cl 1

i4 Dtchlomphtnol 2.4.5-Trichkoeopiainol Pentachlorophéncl
(PCP)

- Proprietés antiseptiques
- TCP + PCP: préservatifs du bois

Toxaphene
\
cl
N CH,
CHs

CH5

Insecticide général maintenant

restreint au bétail (contre les tiques

et les mites); insoluble dans 1’eau
(S =550 pg/L)
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4- Les contaminants émergents

1. Les substances pharmaceutiques et les produits de soins
corporels(cremes solaires et anti-rides, shampoings, démélants,
dentifrices, colorants pour cheveux, parfums, déodorants, etc....)
, incluant leurs résidus (PPCPs),

2. Les produits chimiques domestiques et industriels,

3. Les produits de degradation des substances pharmaceutiques,
domestiques et industrielles

EX: - solvants

- détergents

- peintures, vernis

- additifs dans plastiques, textiles (retardateurs de flamme)

- herbicides, insecticides, fongicides

Rejets accidentels ou liés a l1a production, I’utilisation ou le

recyclage de biens de consommation. .



4- Les contaminants émergents

La dégradation de ces produits conduit a la formation de
meétabolites, dont certains sont plus actifs que les molécules meres,
et les effets tres mal connus a ce jour.

Hydine s iemn Lo
COoH COiH
Hil

|bwprofen Hydroowy-ibugrofan (9%

W ﬁ_ﬁ: }{ @._)} {m"H

Conjugats (17%)
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5- Produits cosmetiques

- Tonnage considerable

- Ne sont pas ingeres et metabolises par le corps
humain avant de rejoindre les eaux usees

- Plutot lipophiles : s’accumulent dans les
sediments ou dans les boues

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 82



Convention des Nations Unies sur les polluants organiques
persistants (POP) STOCKHOLM, mai 2001

12 molecules a bannir
- 9 pesticides organochlorés
- PCB
- Dioxines et furannes

151 pays signataires

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques
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12 POF prioritaires et leurs effets sar la santé humaione et animale

DDT « amincizsement des coquilles d'oeufs

i dysfonctionnement du systéme nervenx

= affaiblissemment du systéme musculaire soite & I'exposition
de dozes aiguis

AbdrinTieldriod Endrin = cifers similaices ces rois PO, Mendrin etant e plus
tocckquee. Le dieldrin est 40 & 50 fois plus toxique que le
OCioT

= 2gs0cids & la suppression du systéme immunitaire
= dysfonctionnement du systéme nervews ef lEsions au faic
suite & l'exposition de doses aipn&s

| Chiordane « classés parmi les its probablement cancérigénes poor
les humains par 1.5, EPA (Environmental Protection
S meTsrg )
Heptachlor =« I'heptachlor en forte concentration agit possiblement

comme promotenr de meur des seins
» cffets significatifs sur la concentration de progestérons ot
d'strogine chez les rals de laboratoire

hdires = associd avec la ression du systéme immunitaire
= effcts toxigues mfl-es foetus de rats
Hexachlorobenzéne (HCEB) « EPA aclassifié le HCB comme produits probablement

cAnCErAgEne pour Ies hMunains
« affecte le matdricl génétigue des cellules de foie humain

Toxaphéne = associé aves le cancer et les troubles de reproduction et de
développement chexz les mamumd fEres
Dioxines/Furannes = toxigues pour les systemes endocrinien €1 immunitaine
T - chez Iﬁﬂnm ins . . . : : -
= changement du taux doc . de progestérone, de

testostérone et de 'hormone de la thyrotde chez plusieurs

- mt I'action des cestrogénes chez plusieurs espéces,
réduit la fertilitd et la portée des souris, des rats et des
) primates
BT = expositions duo foetus assocides aver des changements
dans le déwveloppement, une diminutions des capacités
peychomotrices el de |la mémuoire 4 court lerme
= druplion culandée suite an contact aves ln peaw

== i —————




Substances chimiques les plus frequemment quantifiees dans les
rejets

DETERGENTS ;
Nonyiphénol
. : Octylphénol
Molecules quantifiees
dans plus de 10% des P -
prélevements L:“) Diethylhexy! phthalate
PHENOLS:
WB Y MeP cresols
Trichlororophénols,
tétrachlorophénols,
pentachlorophenol
Molécules .\ ?
quantifiées dans \ / Tetrachlorodthylene
moins de 10% des : Toluene
prélévements MINERAUX : Ethylbenzene
Zinc
Arsenlc PESTICIDES et
Culvre ORTHOPHOSPHATES:
Mercure Tributylphosphate
Chlorpyrifos

HAP

En rouge les substances prioritaires 85



6- Autres polluants

6-1. Les particules fines

6-2. les nuisances sonores

Dr Manda Pierre - Laboratoire de
Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques

86



PLAN DU COURS

1 — Définitions

2- Positionnement et enjeux de I’écotoxicologie

3 - Caracteérisation des polluants

4 — DEVENIR DES CONTAMINANTS DANS
L’ENVIRONNEMENT

5 — Dynamiqgues des contaminants dans les organismes
vivants

6- Effets biologiques des contaminants

/- Monitorage d’une contamination

Conclusion

Eléments bibliographiques

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences 87
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4 — devenir des contaminants dans I’environnement

4.1 Cheminements des agents toxiques

Concentrations abiotiques des contaminants

v dans 1’air, les retombées humides (pluies et neiges), les
retombees seches (aérosols et poussieres),

v les eaux de surface, les particules en suspension et les
sediments dans le milieu aquatigue,

v’ les sols, les eaux de lixiviation et les eaux souterraines :

Dr Manda Pierre - Laboratoire de 88
Toxicologie/UFR Sciences

Dharmacaiitiniiac



Voies de transfert des polluants

Schéma conceptuel: sources de pollution, transferts et enjeux

TN

A A

7
7,

f/.-'"

. "
( ;{, 7
J s
’,E!'é ols humides
4{ u et particules)

Zone éloignée

, JRANSPORT :
-

I-"",..-"' ;—
Dépdls secs - ﬁ"’ |
{pariules) F'g rticules)
.
.f_iﬁn_ Emls.s::ns

t 1t

Efflusnt E *’aﬁm

Fuisselement

¥

Aszzainissement

Agalamération

Zone rurale

Zane urbaine
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4 — devenir des contaminants dans ’environnement

4.1 Cheminements des agents toxiques

Concentrations biotiques des contaminants dans

les organismes biologiques qui vivent

- dans I’air (insectes, oiseaux et autres vertebres terrestres),

- dans des eaux de surface (phytoplancton, zooplancton,
Invertebreés, poissons et autres vertébres),

- dans les sédiments (invertébrés du benthos et vertebres de
fond) et

- dans des sols (vers, insectes édaphiques, plantes et vertebres
terrestres

Dr Manda Pierre - Laboratoire de 90
Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques



Propriétes des polluants

Les caracteristiques des polluants vont conditionner leur migration
dans le sous-sol et les eaux souterraines:

Hydrosolubilite

* Densité = sedimentation

* Tension superficielle — mise en suspension des
produits peu solubles

* Point d’ébullition — changement d’état (liquide/gaz)

* Pression de vapeur = tendance au changement d 'état

* Coefficient d’adsorption/désorption— fixation sur le
sediment ou les particules en suspension
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Les PO dans le milieu aquatigue

- Dans I’eau : dissolution des PO

- Sur les particules : en suspension et dans les sédiments
- Dans les organismes : algues, phytoplancton,
zooplancton, etc

Parametres d’eévaluation
1- Hydrophobie
Kow = Concentration d’une substance dans 1’octanol
Concentration de la substance dans 1’eau

- Correlation avec la solubilité
- Permet d’évaluer d’affinité avec les lipides
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2- Coefficient de partition eau-solide

[’adsorption d’une substance dissoute sur les solides en suspension
peut étre décrite par un équilibre de partage

=|{CE

ou CS est la concentration dans les solides (g/g), CE est la concentration
dans I’cau (g/L), K est le coefficient de partition ecau-solides (L/g) K est
spécifique a chaque substance

Le Kow rend compte de la tendance dune molécule a saccumuler dans les
membranes biologiques (substances linophiles) des oraanismes vivants
(bioaccumulation)

|
L Sophet Concentration
octanol "
Eau ow
Concentration 93

} eau
< 1}
ny



3- persistance : temps de demie-vie

Temps nécessaire pour que la moitié du polluant disparaisse du
milieu. Doit étre évalué dans chaque compartiment (sol, air,
cau...)

PO Temps de Y2 vie
DDT 15 ans

Lindane ,chlordane, dieldrine 2 a5 ans minimun
Organophosphates 1 a 12 semaines

(malathion, diazinon)

Insecticides carbamates 1 a 8 semaines
Herbicides Triazine 1a2ans
(atrazine, triazine)

Herbicides Phénoxy (2,4-D, 1 a5 mois
2,45-T
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PLAN DU COURS

1 — Définitions
2- Positionnement et enjeux de I’écotoxicologie
3 - principaux types de polluants

4 — Devenir des contaminants dans I’environnement
5-DYNAMIQUES DES CONTAMINANTS DANS

LES ORGANISMES VIVANTS
6- Effets biologiques des contaminants
/- Monitorage d’une contamination
Conclusion
Eléments bibliographiques
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Dynamiques des contaminants dans les organismes vivants

La biodisponibilité

La biodisponibilité se définit comme la propriété d 'un élément ou
d’une substance d’atteindre les membranes cellulaires des
organismes vivants. C’est le statut physique (adsorbé, solubilis¢) ou
chimique (complexe, ionise) dans lequel se trouve un polluant qui
conditionne son ecotoxicité.

Un polluant bio disponible est un polluant auquel les organismes sont
exposés. (des polluants stockes dans les sédiments presentent un

risque important pour les organismes en contact direct avec le
sédiment)
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Dynamiques des contaminants dans les organismes
vivants

L_a bioaccumulation

La bioaccumulation est I'absorption d'un contaminant et son
accumulation dans les tissus d'un organisme vivant. Le contaminant
peut étre absorbe directement a partir du milieu (eau, air, sol) ou par la

consommation de proies contaminées

Facteur de bioaccumulation (BAF)

BAF = Concentration a 1’équilibre dans 1’organisme (ug/kg) /
Concentration dans le milieu
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L_a bioaccumulation

Résultante de plusieurs phéenomenes actifs et/ou passifs:

excrétion ingestion

&

meétabolisation

externalisation internalisation




BIOCONCENTRATION

accumulation nette d’une substance par un
organisme aquatique a partir de I’eau et au
travers des surfaces biologiques externes

mm) Facteur de bioconcentration (BCF)

BCF = Concentration a I’eéquilibre dans
I’organisme (png/kg) / Concentration dans I’eau

(bg/L)
-Direct: source = eal

-Indirect: source= nourriture
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BIOAMPLIFICATION

augmentation des concentrations de contaminant
dans les organismes au fur et a mesure que 1’on
progresse le long de la chaine trophique

mm) Facteur de bioamplification (BMF)

BMF = (Concentration d’une substance dans

I’organisme)/(Concentration de la substance dans
la nourriture)
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BIOAMPLIFICATION

Evolution des teneurs en PCB dans la chaine trophique Source :
The Great Lakes:



PLAN DU COURS

1 — Definitions

2- Positionnement et enjeux de I’écotoxicologie

3 - principaux types de polluants

4 — Devenir des contaminants dans I’environnement

5 — Dynamiques des contaminants dans les organismes
vivants

6- EFFETS BIOLOGIQUES DES CONTAMINANTS

/- Monitorage d’une contamination

Conclusion

Eléments bibliographiques
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6- Effets biologiques des contaminants

6.1. Effets biochimiques et moléculaires
 Inhibition
Activités enzymatiques
Récepteurs: agonistes ou antagonistes

e Altérations
DNA
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Inhibition

EXx: inhibition Achetylcholine estérase par les
OP

—Normal

« ACh-AChE = acétylation

* 11/2 du complexe = 0,1ms

—Contamination par les OP

* OP-AChE = phosphorylation
e t1/2complexe: 10.6 ms !
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Inhibition

Ex: inhibition Achetylcholine estérase par les OP
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6- Effets biologiques des contaminants
6.2. Effets cytologiques

Altération du fonctionnement cellulaire
— Apoptose (mort cellulaire programmee)
— Organites
e Vacuolisation
 membrane nucléaire (perméabilité)
e Réduction des microvillosités
* Membranes des mitochondries

Ex: effets du plomb sur épithélium branchial de
I’huitre 106



6- Effets biologiques des contaminants

6. 3. Effets au niveau des organes

Organe cible particulier

— lode accumulée dans la thyroide des vertebrés
— CANCCr

— Cd accumulé dans les reins des mammiferes
— altération des cellules rénales, protéinurie

* Importance d’analyser les organes séparé¢ment
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6- Effets biologiques des contaminants

Effets sur les individus, les populations et les
communautés

Effets au niveau des individus

Mesure de |'effet sur la production: scope for growth
— SFG= différence entre prise d’'énergie et pertes metaboliques
totales
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6- Effets biologiques des contaminants
Effets sur les individus, les populations et les communautés

population
—Production
—Survie
—Reproduction
—Développement

e Ex: teneur en DDE des ceufs et succes de la reproduction des pélicans
bruns
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6- Effets biologiques des contaminants

Effets sur les individus, les populations et les communautes

population
« Ex: teneur en DDE des ceufs et succes de la reproduction des pélicans
bruns

DDE dans &5 oeufs gn

Correlation entre la teneur en DDE des ceufs et le succes de reproduction des Pélicans bruns
de Carolines du Sud. Remarquer I’echec total de reproduction dans les nids dont les ceufs
renferment plus de 2,5 ug de DDE, le métabolite du DDT préponderant chez les oisegyix.



Effets sur les individus, les populations et les
communautes

Communaute

—Disparition de la proie

—Disparition du consommateur

—Modification du milieu

—Changement d’¢tat d’eéquilibre

» Ex: effet d’une pollution pétrolicre sur les bancs
de Macrocystis
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PLAN DU COURS

1 — Deéfinitions

2- Positionnement et enjeux de I’écotoxicologie

3 - principaux types de polluants

4 — Devenir des contaminants dans I’environnement

5 — Dynamiques des contaminants dans les organismes
vivants

6- Effets biologiques des contaminants

/- MONITORAGE D’UNE CONTAMINATION

Conclusion

Eléments bibliographiques
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/- monitorage d’une contamination

1 Demarche générale

La déemarche d’évaluation écotoxicologique vise a réepondre successivement
aux six questions suivantes :

1- D’ou viennent les substances toxiques etudiées ?

2- Quelles sont les concentrations de ces substances toxiques en des lieux et
a des moments preécis, dans des composantes abiotiques (eau, air, sol) et
biologiques d’un environnement et quelle est leur duree de vie ?

3- Quels sont les effets néfastes de ces substances toxiques ?

4- Ces dernieres représentent-elles des dangers ?

5- Qui est expose a ces dangers ? A quel endroit et pendant combien de
temps y est-on exposé ?

6- Quels sont les risques associes a ces substances toxiques ?
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/- monitorage d’une contamination

1 Demarche générale

La demarche géenerale d’évaluation du risque ecotoxicologique,
permet d’établir un lien entre les causes et les effets:

» Les causes sont d’abord identifiées par la connaissance des
sources et de leur cheminement.

> Les effets sont evalués par la connaissance de la toxicité.

> Le danger peut ensuite étre estime, puis comparé aux mesures
d’exposition.

La résultante des comparaisons permet d’estimer ce qu’on appelle le
risque ecotoxicologique
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/- monitorage d’une contamination

1 Demarche générale

Causes Effets

(1)
Source
(inventaire)

¢ biodisponibilité
(2) > (3)
Cheminement Toxicité
(mesures chimique) (bioessais)

|
|

|

Y

Evaluations

—» (4)
Danger
(problématiques)

—» (5)
Exposition
(bioindicateurs
et (ou) calculs)

Y
(8)

Risque
(estimations)

Deémarche d’évaluation du risque €cotoxicologique

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques
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/- monitorage d’une contamination

Approches d’évaluation des expositions

Quatre approches sont possibles pour evaluer des expositions aux contaminants dans
le milieu.

1/La premiere approche vient de la pharmacologie et de la toxicologie humaine qui
quantifient 1’exposition a un medicament ou a un toxique et leurs effets dans des
conditions genéralement contrblées. on précise alors des doses d’exposition en mg
de toxique/kg de poids corporel/jour. Ces doses sont differentes des doses toxiques
DL, DI, DE;,, LOEL, NOEL et NOAEL (mg de toxique /I d’eau, m3 d’air ou kg
de sol pour une durée précise) ou des CLc,, Clg, CE;,, LOEC et NOEC (mg de
toxique/l d’eau, m3 d’air ou kg de sol pour une durée précise). Dans la majorité des
cas, une telle quantification d’exposition n’est pas disponible. Il faut alors recourir
a des informations fournies par les trois autres approches, qui apportent

Indirectement des données sur les expositions.
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/- monitorage d’une contamination

Approches d’évaluation des expositions

Quatre approches sont possibles pour evaluer des expositions aux contaminants dans
le milieu.

2/ la seconde approche exploite des cas historiques. Par exemple,
I’exposition au meéthylmercure chez les poissons, les invertébrés
aguatiques, les especes piscivores et les humains est tres bien
documentée Toutefois, les données historiques ne sont pas entierement

adaptables aux cas particuliers étudiés.
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Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques



/- monitorage d’une contamination

Approches d’évaluation des expositions

Quatre approches sont possibles pour evaluer des expositions aux contaminants dans
le milieu.

3/La troisieme approche est un examen de données
epidémiologiques environnementales aussi dites
ecoépidémiologiques. Geneéralement, celles-ci sont davantage
ciblées sur I’humain que sur d’autres especes biologiques.
Exemple : les expositions aux insecticides organophosphates et a

certains métaux tels que le mercure et le séleniums
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/- monitorage d’une contamination

Approches d’évaluation des expositions

Quatre approches sont possibles pour evaluer des expositions aux contaminants dans
le milieu.

4/La quatrieme approche fait appel a des bioindicateurs du milieu

et s’avere tres représentative pour celui-ci.
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

Les bioindicateurs sont des organismes biologiques qui donnent des indications
révelatrices de la santé de 1’écosysteme ou ils vivent (Simon, 2003). Ils font partie
du vaste groupe des indicateurs environnementaux qui fournissent des
Informations sur 1’état de leur environnement. Parmi les indicateurs
environnementaux qui peuvent étre des teneurs chimiques, physiques ou
microbiologiques ou des caractéristiques macrobiologiques ou écologiques, les
bioindicateurs sont limités a des especes macrobiologiques et a des réeponses
ecologiques. De plus, les bioindicateurs sont souvent utilisés pour estimer une

exposition a des substances nocives dans un milieu recepteur de celles-ci.

Dr Manda Pierre - Laboratoire de 120
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

Indicateurs environnementauy

Selon leur nature <€ ———'— 3 Selon lour but

- Chimique - Qualité

- Physique - Performance
- Microbiologique - Santé

- Macrobiologique - Tendance
- Ecologique ' - Exposition

Figure 4.7

Indicateurs environnementaux.

Dr Manda Pierre - Laboratoire de
Toxicologie/UFR Sciences

Dharmacaiitiniiac
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L_es etudes sur le terrain: bio marqueurs et bio indicateurs

Surveillance de la qualité de I’environnement: les moyens

1-L’approche biologique (complémentaire a I'approche chimique):

Bioindicateurs

* Organisme ou ensemble d’organismes qui, par référence a des
variables biochimiques, cytologiques, physiologiques ou
écologigues, permet, de facon pratique et slre, de caracteriser
I'état d’'un écosystéme et de mettre en évidence aussi
précocement que possible leurs maodifications, naturelles ou
provoquees

 « Especes ou groupes d’especes, qui par leur présence et/ou
leur abondance, sont significatifs d 'une ou de plusieurs

proprietés de ['écosysteme dont 1ls font partie »
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L_es etudes sur le terrain: bio marqueurs et bio indicateurs

Bioindicateurs

—Caracteristiques d 'un bon biloindicateur
* sédentaire

* Abondant, facile a identifier
* Quantité suffisante de tissus pour 1’analyse
» Tolérant aux hautes concentrations en contaminants

e Reflete la concentration en contaminants dans
|’environnement
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Les études sur le terrain: bio marqgueurs et bio indicateurs

e role des bioindicateurs

« Deétecter les perturbations de I’environnement

* Mesurer les effets de cette perturbation

» Apprécier les modifications des conditions
environnementales

Une seule espece (approche) ne peut pas permettre
d’atteindre ces Objectifs

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 124



Les bioindicateurs doivent étre utilisés pour

-emettre des signaux précoces de problemes
environnementaux ;

sidentifier les relations de cause a etfet entre les facteurs
d’altération et les effets biologiques ;

¢valuer 1’¢tat de stress global de I’environnement a
travers différentes réponses d’organismes indicateurs ;

¢valuer I’efficacité de mesures reparatrices sur la santé
des systemes biologigues.
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs
1/Ecoindicateurs :

sont des especes ou des indices révélateurs r de I’etat écologique d’un
milieu.

Des indices ecologiques ont étée élaborés pour le monitoring
ecotoxicologique. Les plus utilisés sont :

- les indices successifs de diversite benthique de Shannon-Wiener.
Brillouin et Margalef

- I"indice biotiqgue mis au point par Iserentant et Margot pour la purete
atmosphérique a partir de la diversité des lichens

- I"indice biotigue proposé par Verneaux et Tuffery pour les eaux
dulcicoles;

- I"indice biologique global combinant la diversité et la sensibilité pour
le benthos (AFNOR. 1985);

- I"indice d'intégrité biotique renfermant douze variables qui explorent
différentes facettes des communautés de poissons. 126



Les études sur le terrain: bio marqgueurs et bio indicateurs
Biomarqueurs:

« Changement observable et/ou mesurable au niveau
moléeculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou
comportemental, qui révele 'exposition présente ou
passé d’un individu a au moins une substance chimique a
caractere polluant »

On distingue géneralement plusieurs types de biomarqueurs :
- Le biomarqueur d’exposition indique que le polluant
présent dans le milieu a pénetré dans 1’organisme.

- Le biomarqueur d’effet indique, qu’apres avoir pénétré, le
polluant s’est répandu dans les différents tissus, en exercant
des effets toxiques ou non. ter



L_es etudes sur le terrain: bio marqueurs et bio indicateurs

Biomarqueurs:

L 'utilité des biomarqueurs comme outil d’évaluation de la
qualité de I'environnement selon Wolfe, 1992

estimer la distribution de substances potentiellement toxiques a la fois
dans I’environnement et dans les organismes vivants,

'mettre en ¢vidence des réponses des organismes a 1’exposition a des
contaminants,

¢tablir des relations de cause a effet entre la présence des
contaminants et les réponses biologiques,

¢valuer les conséquences de la contamination des individus sur des
niveaux d’organisation biologiques plus ¢levés (populations,

communautés), et finalement sur 1’écosystéme....... 128



/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

2/ les biomarqueurs

les biomarqueurs sont des reponses biochimiques et (ou) physiologiques précoces
fournies par diverses especes lorsqu’elles sont exposées a un stress toxique

Les hormones oestrogenes et les oxydases a fonction multiple sont
particulierement étudiées comme biomarqueurs

v Les oxydases a fonction multiple avec cytochrome P450
suscitent egalement beaucoup d’intérét parmi les biomarqueurs.
Leur synthese est accrue dans les organismes biologiques
exposes a des HAP, BPC, dioxines et furannes chlores,

v" les métallothionéines qui deviennent plus abondantes lors d’une
agression de certains metaux lourds (Cd**, Cu**, Hg** et Zn**)
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

2/ les biomarqueurs

v" les biomarqueurs de stress oxydant qui sont stimulés par des
formes actives d’oxygéne (Cossu et al., 1997a et b).

v Les immunoglobulines ont une synthése activée par certains
toxiques Immunostimulateurs (nickel, platine et pesticides
pyrethroides) et inhibée par  d’autres  toxiques

Immunodépresseurs (HAP, pesticides organochlores, BPC,

arsenic, cadnium
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

3/ les biotraceurs

les biotraceurs sont des especes qui bioaccumulent des toxigues qui
ont une longue vie. Ces biotraceurs sont ainsi des bioindicateurs sdrs

d’une exposition a ces toxiques

Ils sont particulierement utiles pour déceler 1’existence de toxiques
persistants, présents sous les seuils de détection chimique dans un
milieu.

Les principaux biotraceurs sont/

des mousses aquatiques dulcicoles et marines, sangsues, poissons
dulcicoles et marins, moules dulcicoles et marines huitres crevettes,
phoques, bélugas, lichens, mousses terrestres, aiguilles de pins, vers
de terre , cloportes, plumes d’oiseaux, hérons, visons, bois de
cervidés et poils et cheveux de mammiferes ; 131



/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs

3/ les biotraceurs

Ils bio accumulent surtout des métaux (arsenic, béryllium, cadmium,
chrome, cuivre, fer, manganese, mercure, nickel, plomb, sélénium,
titane et (ou) zinc), le fluor chez des végétaux, des BPC, des dioxines

et furannes chlorés, des pesticides organochlorées et des

chlorophenols.
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/- monitorage d’une contamination

Utilisation de bioindicateurs
Il y a trois types principaux de bioindicateurs d’exposition

Biotraceurs

Ecoindicateurs Biomarqueurs a
avec réponse avec réponse avec réponse de
écologique biochimique blioaccumulation
Indice de diversité Hormones stéroides Mousses aquatiques
du benthos et perturbateurs et métaux lourds

8 endocriniens

a

E | Indice d'intégrité Oxydases a fonction Moules et

& biotique multiple (OFM) et organochlorés

métallothionéines

«.eeseeeee f@Cteurs confondants
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/- monitorage d’une contamination

Approches
1/ approche bout de tuyau
v pour effectuer les évaluations écotoxicologigues d

contaminants ou de rejets complexes

La premiere utilise a la fois des analyses chimiques dont les
résultats sont comparés a des criteres de qualité et de bioessais
d’écotoxicité ; elle correspond aux trois premieres étapes de la
démarche d’évaluation ecotoxicologique, et elle permet de

préciser des dangers écotoxicologiques.
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/- monitorage d’une contamination
Approches

2/ approche milieu: pour I’étude des réponses de 1’environnement

La seconde approche recourt a des évaluations d’exposition dans
le milieu avec les bioindicateurs et des calculs d’expositions ; les
données obtenues permettent ensuite d’estimer des risques

ecotoxicologiques.

Les deux approches sont non seulement complémentaires mais aussi necessaires. La
premiere est plus simple car elle utilise des outils normalisés, ce qui »’est pas le cas pour
la seconde ; conséguemment, la premiere est plus fréequemment choisie que la seconde.
Des combinaisons des deux approches ont été proposées.
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/- monitorage d’une contamination

Approches

L’approche « triade» pour les sédiments aquatiques tient compte :
-des analyses de leurs contaminants,
- des bioessais de leur écotoxicite,
- des evaluations de leur biodiversité

Approche « triade »

Y ) Y
Mesures Bioessais Bioindicateurs
physicochimiques du rejet récepteur du milieu
du rejet
* pH, MES, débil, » Létaux * Benthos
température, DEO ¢+ Sublétaux * Poissons de fond
et autres * Chroniques * Bioindicateurs
* Contaminants {bloaccumulation) biochimiques
inorganiques, (génotoxicité) {(hormenes, MT, OFM,

organiques et mixtes adduits)
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/- monitorage d’une contamination

Analyses chimiques couramment utilisées

Les teneurs de contaminants dans les effluents, les émissions ou
les milieux receveurs sont analysees par des methodes
accréditées et (ou) recommandees avec des procédures d’analyse
qualité — contrble de qualite (AQ-CQ). Ces methodes et
procédures sont deécrites par des organismes gouvernementaux

comme Environnement Canada, OCEDE , ’'USEPA.....
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/- Monitorage d’une contamination
1- L’assurance de qualité (AQ) et le controle de qualité (CQ)

[’AQ est un ensemble d’exigences a satisfaire entre le prélevement d’un
echantillon et la publication de ses résultats ; elle comprend le CQ qui se limite a

certains aspects analytiques.

Les exigences de I’AQ- CQ concernent :

- D’échantillonnage, soit la prise d’échantillons valables avec un
equipement approprié non contamine ;

- Le suivi des échantillons, soit les contenants appropriés et les délais
respectés ;
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/- Monitorage d’une contamination

1- L’assurance de qualité (AQ) et le controle de qualité (CQ)

- La preparation préanalytique des échantillons, soit la décantation,
I’extraction, la digestion chimique et autres procedes ;

- La fiabilite des appareils d’analyse, soit la fidélite et la performance des
appareils, vérifiées régulierement avec des standards ;

- Le controle de qualité des réponses analytiques, soit le respect de la limite de
détection, 1’étalonnage des mesures, le pourcentage de récupération d’un
matériau de référence et le coefficient de variation entre des sous
echantillons ;

- Et le calcul statistique final éventuel.
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/- Monitorage d’une contamination

1- L’assurance de qualité (AQ) et le controle de qualité (CQ)

Autres éléements

Tableau 4.1  Limites et (ou) problemes a prendre en compte pour les analyses chimiques
environnementales

Mesures exactes et communes :

Méthodes normalisées pour £ 2000 composés sur 100 000
Plusieurs méthodes par toxique fréguent (ex. : 27 pour Hg)
Substances difficiles & analyser (ex. : dioxines chlorées)
Spéciation (ex. : Al)

Colt

Biodisponibilité

Antagonisme et synergie dans les rejets complexes
Norme = seuil toxique/facteur de sécurité
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/- Monitorage d’une contamination

Bioindicaters environnementaux couramment utilisés
Ecoindicateurs

Les écoindicateurs sont des bioindicateurs de la biodiversité avec une

signification écoogique.

- ‘Indice biologique globale, qui amalgame des données de
biodiversités et de sensibilités specifiqgues de macroinvertébres,
du benthos en amont et en aval de rejet polluant (AFNOR,
1985) ;

- L’indice d’intégrité biotique, qui combinent des données de
biodiversité, de santé, de niveau trophique et de sensibilité des

, .. - 141
communautés piscicoles en amont et en aval de rejets polluants



/- Monitorage d’une contamination

Bioindicaters environnementaux couramment utilisés
- Ecoindicateurs

- L’analyse des populations telles que celle des larves des
libellules Hexagenia limbata en présence de contaminations
métalliques;

- L’indice biologique diatomeées, qui integre les informations sur
la présence des especes « polluosensibles » et leur abondance.

Cet indice fait I’objet d’une norme européenne.
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/- Monitorage d’une contamination
Bioindicaters environnementaux couramment utilisés

- Blomarqueurs

Les biomarquers sont des bioindicateurs qui fournissent des réponses
biochimiques réagissant a des agresseurs toxiques in situ et in vitro..

- Les oxydases a fonction mixte (OFM) avec cytochrome P450, entre autre
I’éthoxyrésorufine-O-dééthylase ; leur synthese est stimulé par des contaminants
organiques et accélere ainsi la biotransformation oxydante de ces derniers en vue
d’une élimination

- Les metallothionéines (MT) ; il y a une augmentation de leur synthese lorsque des
métaux lourds, notamment le cadmium et le mercure, agressent des cellules, ce

qui leur permet de capter ces métaux en vue de leur élimination;
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Bioindicaters environnementaux couramment utilisés

- Blomarqueurs

les hormones sexuelles stéroides feminines (cestrogénes) et masculines
(androgenes) ; leur synthese ou leur action est affectée par divers composes
perturbateurs endocriniens

la vitellogenine (Vg) ; ce précurseur du vitellus des ovules des poissons
femelles est normalement secreté par leur foie stimulé par des hormones
cestrogenes a cette fin ; il peut aussi étre anormalement synthétise par des
poissons males en présence de composes perturbateurs endocriniens

les parametres immulogiques ; ceux-ci sont surtout la phagocytose,
I’adhérence entre cellules, 1’activit¢ des cellules naturelles tueuses, la
prolifération des lymphoblastes, I’activation des lymphocytes T, le compte de

144
cellules cecelomocytes et la production d’anticorps
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Bioindicaters environnementaux couramment utilisés

Les organismes suivants sont frequemment employés comme biotraceurs :

- Mousses dulcicoles, gammares, gastéropodes, moules, vers, ménés de
I’année, perchaudes et brochets en eaux douces;

- Visons, martres et hérons (pour leur consommation de poissons d’cau
douce);

- Microcrustaces isopodes, huitres, crevettes, gastéropodes, moues,
paourdes, morues, anguilles, vers, phogues et bélugas en eaux
marines;

- Vers de terre, aiguilles de pin , mousses, lichens et poils de

mammiferes en milieu terrestre. 145



Bioindicateurs: évaluation

contamination expérimentale

O Foulles témoirs '

el Cd (ppm) O Fouiles cortamindes 4 Cd « 20 ppb

& T A Faulles cortamindes 3 Cd » 50 ppb
160 -

O Foullea cortamingss & Cd w100 ppd
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Figure 3.9. : Evolution de la teneur en Cd des feuilles photosynthéuquement actives de Posidonia
oceanica contamindes au cours de coplamination expérimentale in situ  par le Cd 146
{moyenpe & déviation sandard; p=3)



Bioindicateurs: évaluation

2. Relation [contaminant],,, /[contaminant],,,

Cd (pg / g DW) y = 0.639x + 7.604
1680 | p = 0.0001

140 RZ=(0.986
1201

1
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B 8 8 8

Cd (pg /1) s.w.
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Les indicateurs ecologiques




MACRO-ECHINODERMES: Richesse specifique, abondance
Bio-indicateurs spécifiques -des especes a valeur économique,
patrimoniale, pollution urbaine & industrielle

Holothuria forskali Hacelia attenuata

Centrostephanus longispinus Paracentrotus lividus




PONGIAIRES -LES CLIONES: Pollution urbaine, aquaculture
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L_es tests de toxicite (engl. bioassay

But: établir la relation dose-réponse d’'un contaminant

les tests létaux : ces tests sont les plus couramment utilisés en
laboratoire, du fait de leur simplicité et de leur rapidité de mise en
ccuvre. Les effets létaux sont facilement identifiables et la courte
durée du test ne pose pas de probleme en ce qui concerne le maintien
technique des organismes-test et des conditions expérimentales. Ces
tests sont realises a partir de concentrations en polluant
nettement supérieures a celles mesureées dans le milieu. ils restent
Indispensables pour des études préliminaires sur I'évaluation de
I'impact de nouveaux produits chimiques, le suivi des effluents, les
accidents pétroliers impliguant ['utilisation de dispersants, les
"screening"” des rejets de produits chimiques et les installations
offshore
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L_es tests de toxicité

Les tests subletaux : ils sont basés sur I'appréciation
d'effets indésirables sur les individus.. Les effets les
plus couramment étudiés concernent des arréts de
croissance, des perturbations de la reproduction, des
baisses de I'activité, des effets mutagenes... L'effet
pourra étre qualifié "d'indésirable" dans la mesure ou I'on
connait sa signification physiologique et écologique et ou
Il ne s'agit pas d'une réaction d'adaptation bénéefigue pour
I'espece

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 152



L_es tests de toxicité

les tests incluant des ecosystemes expérimentaux
. ces tests consistent soit a reproduire des
ecosystemes en laboratoire, soit a réaliser des
experiences in situ par contamination du milieu.
Leur finalité est I'étude des phénomenes de fixation
et de concentration des polluants réemanents a
travers les especes

Dr Manda Pierre - Laboratoire de Toxicologie/UFR Sciences Pharmaceutiques 153



L_es tests de toxicité

Des tests standardises

Effet 1¢tal sur le loup ou la truite : CL 50

*Test Microtox : bioluminescence d’une bactérie Vibrio
fischeri

(ex-Photobacterium phosphoreum)

*Test d’inhibition de la croissance de Skeletonema
costatum

Des criteres de sélection

 Sensibilite: déceler des petites variations
 Specificité: réponse a un parametre donné
e Représentativité: de phenomenes naturels
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L_es tests de toxicité

[’accent est mis sur la standardisation et la reproductibilité des mesures
réalisées, de maniere a obtenir une information fiable sur le phénomene de
toxicité.

Bioessais : protocoles normalisés

o & 7
v a7 e - ,L/

Bioessais poisson (zébre)

-

Bioessais vers de terre

Bioessais microalgues Bioessais bactéries Bioessais Chironome
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Mesure de ’accumulation

* Concentration
* Dose

* Teneur

* Quantite

Unités de mesure

ppm = 1 partie par million = 1 milligramme de contaminant
par Kilogramme de matiére (eau, tissus, sédiment ...) (rapport de
106)

=1 mg/litre ou 1 pg/g

ppb = 1 partie par billion = 1 microgramme de contaminant
par kilogramme ou litre de matiére (rapport de 10°)
= 1 ug/litre

L Mole = 6,.022 1022 atomes (ou
mM = millimole = 10-3 moles molécules)

Nombre d’Avogadro(nombre
d’atomes présents dans 12 g de 12C
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