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Dispositif pour évaluer la génotoxicité
et l’immunotoxicité des masses d’eau 

le long du continuum 

Deux 
biomarqueurs (et 
grille d’interprétation)Vision globale sur le 

continuum (carte) 

L’encagement de 
plusieurs espèces 

Sashimi et Biosurveillance
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Nombre de biomarqueurs
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• Considérer plus de « fonctions physiologiques » et/ou mode d’action

• Reproduction, autres mécanismes de défense (MT, EROD, GST…), métabolisme énergétique 
(capacité digestive…), 

• Neurotoxicité, perturbation endocrinienne… 

Intérêt d’approches protéomique, transcriptomique ou métabolomique pour 
l’identification de  candidats-biomarqueurs.  
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• Considérer plus de « fonctions physiologiques » et/ou mode d’action

• Reproduction, autres mécanismes de défense (MT, EROD, GST…), métabolisme énergétique 
(capacité digestive…),

• Neurotoxicité, perturbation endocrinienne… 

Vers un grand nombre de biomarqueurs (bmk)

Capitaliser les informations de l’ensemble de ces bmk
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• Considérer plus de « fonctions physiologiques » et/ou mode d’action

Vers un grand nombre de biomarqueurs (bmk)

Intérêt des indices : Integrated Biomarker Response (IBR)*

* Sanchez et al., 2013. A novel “Integrated Biomarker Response” calculation based on reference deviation
concept. Environmental Science and Pollution Research 20, 2721–2725

• Reproduction, autres mécanismes de défense (MT, EROD, GST…), métabolisme énergétique 
(capacité digestive…),

• Neurotoxicité, perturbation endocrinienne… 

Capitaliser les informations de l’ensemble de ces bmk
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• Idée, principe : 

• Pour chaque biomarqueur et chaque condition (sites in situ, différentes 

concentrations d’exposition au labo…) : calcul de la valeur moyenne 

ത𝑋𝑗,𝑘 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑋𝑗,𝑖,𝑘

IBR : Integrated Biomarker Response (Cf poster Catteau et al) 

Sanchez et al., 2013. A novel “Integrated Biomarker Response” calculation based on reference deviation
concept. Environmental Science and Pollution Research 20, 2721–2725
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• Idée, principe : 

• Pour chaque biomarqueur et chaque condition (sites in situ, différentes 

concentrations d’exposition au labo…) : calcul de la valeur moyenne 
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• Pour chaque biomarqueur mesuré : 

- évaluer l’écart/différence entre la valeur moyenne d’une condition testée (site in situ/labo) et une 

condition témoin/contrôle 

- évaluer « l’amplitude » de cet écart

𝑌𝑗,𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
ത𝑋𝑗,𝑘

𝑋0𝑗

𝐴𝑗,𝑘 =
𝑌𝑗,𝑘

𝜎𝑌𝑗

Sanchez et al., 2013. A novel “Integrated Biomarker Response” calculation based on reference deviation
concept. Environmental Science and Pollution Research 20, 2721–2725

IBR : Integrated Biomarker Response
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• Idée, principe : 

• Pour chaque biomarqueur et chaque condition (sites in situ, différentes 

concentrations d’exposition au labo…) : calcul de la valeur moyenne 
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• Pour chaque biomarqueur mesuré : 

- évaluer l’écart/différence entre la valeur moyenne d’une condition testée (site in situ/labo) et une 

condition témoin/contrôle 

- Évaluer « l’amplitude » de cet écart

𝑌𝑗,𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
ത𝑋𝑗,𝑘

𝑋0𝑗

𝐴𝑗,𝑘 =
𝑌𝑗,𝑘

𝜎𝑌𝑗

• Pour chaque condition (sites in situ/labo) : 

- Somme des écarts pour chaque biomarqueur = indice I
𝐼𝑘 =

𝑗=1

𝐽

𝐴𝑗,𝑘

Sanchez et al., 2013. A novel “Integrated Biomarker Response” calculation based on reference deviation
concept. Environmental Science and Pollution Research 20, 2721–2725

IBR : Integrated Biomarker Response
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Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148

ത𝑋𝑗,𝑘 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑋𝑗,𝑖,𝑘

𝑌𝑗,𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
ത𝑋𝑗,𝑘

𝑋0𝑗

𝐴𝑗,𝑘 =
𝑌𝑗,𝑘

𝜎𝑌𝑗

𝐼𝑘 =
𝑗=1

𝐽

𝐴𝑗,𝑘
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Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148

ത𝑋𝑗,𝑘 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑋𝑗,𝑖,𝑘

𝑌𝑗,𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
ത𝑋𝑗,𝑘

𝑋0𝑗

𝐴𝑗,𝑘 =
𝑌𝑗,𝑘

𝜎𝑌𝑗

𝐼𝑘 =
𝑗=1

𝐽

𝐴𝑗,𝑘

Plus le nombre de biomarqueurs modulés et 
l’amplitude de modulation sont importants, plus 

l’indice est élevé



IBR : Integrated Biomarker Response
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En cours

*Leprêtre et al., 2023 : Determination of biomarkers threshold values and illustration of their use for the 
diagnostic in large-scale freshwater biomonitoring surveys. Environmental Sciences Europe

ത𝑋𝑗,𝑘 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑋𝑗,𝑖,𝑘

𝑌𝑗,𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
ത𝑋𝑗,𝑘

𝑋0𝑗

𝐴𝑗,𝑘 =
𝑌𝑗,𝑘

𝜎𝑌𝑗

𝐼𝑘 =
𝑗=1

𝐽

𝐴𝑗,𝑘

Biosurveillance : 

comparaison des « indices » sur une grande échelle (spatiale et 
temporelle) : 

Moyennes des sites doit se rapporter à un « Contrôle »/Référence unique *

Apport de Sashimi/Biosurveillance avec méthodologie de 
« référentiel unique » pour chaque biomarqueur 



IBR : Integrated Biomarker Response
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En cours

• Somme des déviations à la référence : 

Bmk :

Références :

Valeurs moy
des bmk :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 W X Y Z

Somme de « toutes » les différences (significatives ou non) 

Autre point « d’amélioration » de l’IBR



IBR : Integrated Biomarker Response
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En cours

Autre point « d’amélioration » de l’IBR

• Synthèse de campagnes d’encagement 
sur différents bassins : Seine, Rhin-
Meuse, Artois-Picardie
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• Somme des déviations à la référence : 

IBR augmente « artificiellement » avec le nombre de biomarqueurs mesurés
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En cours

Bmk : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W X Y Z

Références :

Valeurs moy
des bmk :

Seuils  :

Seuils  :

Catteau, Le Guernic et al., in prep : Integrative Biomarkers Responses - Threshold (IBR-T): Refinement of 
IBRv2 to consider threshold values and biological significance. 

Autre point « d’amélioration » de l’IBR : apport des SEUILS

• Somme des déviations à la référence : considérer QUE les bmk dont la modulation supérieure au SEUIL
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En cours

Bmk : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W X Y Z

Référence :

Valeurs moy
des bmk :

Seuils  :

Seuils  :

Somme des différences à la référence pour les bmk modulés significativement

Catteau, Le Guernic et al., in prep : Integrative Biomarkers Responses - Threshold (IBR-T): Refinement of 
IBRv2 to consider threshold values and biological significance. 

Autre point « d’amélioration » de l’IBR : apport des SEUILS

• Somme des déviations à la référence : considérer QUE les bmk dont la modulation supérieure au SEUIL
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En cours
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Autre point « d’amélioration » de l’IBR : apport des SEUILS

Catteau, Le Guernic et al., in prep : Integrative Biomarkers Responses - Threshold (IBR-T): Refinement of 
IBRv2 to consider threshold values and biological significance. 
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En cours
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Autre point « d’amélioration » de l’IBR : apport des SEUILS

Améliore la pertinence « écotoxicologique » 
de l’Indice

Catteau, Le Guernic et al., in prep : Integrative Biomarkers Responses - Threshold (IBR-T): Refinement of 
IBRv2 to consider threshold values and biological significance. 
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En cours

• En biosurveillance, difficile, de TOUJOURS, avoir le même nombre de bmk mesurés : 

Site IBR (somme) IBR (moyenne)

TOU 21,4 1,529

MLD 15,5 1,109

FLP 12,0 0,854

PCO 10,9 0,779

MEA 10,9 0,777

SOI 10,7 0,761

MSS 10,3 0,737

TRI 9,2 0,660

VER 7,3 0,520

PSY 6,7 0,477

Autre point « d’amélioration » de l’IBR : 

Catteau, Le Guernic et al., in prep : Integrative Biomarkers Responses - Threshold (IBR-T): Refinement of 
IBRv2 to consider threshold values and biological significance. 
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1	cm

MESEINEINNOVATION-ACTION 1.3.1

La dreissène: Espèce sentinelle en biosurveillance

•Large aire de répartition : Europe et Amérique du Nord

•Palos-Ladeiroet al., 2017

•Intégratrice de la contamination (chimique et biologique)

•Support pour le développement de nombreux biomarqueurs

•Population contrôle (Lac du Der)

•Maîtrisedesfacteursbiotiquesetdel’historiquede

contamination

Moule zébrée (Dreissenapolymorpha)

Approche de biosurveillanceactive (encagement)

Continuum Orne ; station O2 (barrage Montalivet à Caen : Caen aval) 

Coordonnées GPS :
49.179697 / -0.345574 

Esp. déployées : Mytilopsis+ Dreissenapolymorpha, gammares

Milieu: Eau douce (Orne à l’aval immédiat de Caen) (à T7 et T14 : 0,17 et 0,20).

Document de travail 01/09/2020 ; K. Costil

Système de caging: 2 cages fixées à la passerelle

Cage et «sous-cages» pour Mytilopsiset Dreissena

Cage et «sous-cages» pour 
les gammares

Taux cumulé de mortalité de Mytilopsis(1M): 4,49 %
+

1	cm

+

Indice 

Intégration des biomarqueurs pour la surveillance de la 
qualité des masses d’eau 



Encore des développements!!A venir

• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 
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Encore des développements!!A venir

• Influence des biomarqueurs « doublons » : immunité, stress 
oxydant

Journée BIOSURVEILLANCE, 29 novembre 2022

• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 

Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148



Encore des développements!!A venir

• Influence des biomarqueurs « doublons » : immunité, stress 
oxydant

• Définir :
✓ Le biomarqueur le plus pertinent vis-à-vis de la fonction 

perturbée/du mode d’action? 
✓ Un sous-indice par fonction? 
✓ …
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• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 

Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148



Encore des développements!!A venir

• Même « poids » pour tous les bmk !!
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• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 

Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148



Encore des développements!!A venir

• Même « poids » pour tous les bmk !!

• Aller vers une pondération en lien avec :
✓ Le niveau d’organisation? 
✓ La nature du biomarqueur (défense, dommage…)
✓ La fonction perturbée
✓ …
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• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 

Catteau et al., 2022. Interest of a multispecies approach in active biomonitoring: Application in the Meuse 
watershed. Science of the Total Environment 808 (2022) 152148



Encore des développements!!A venir

• S’appuyer sur une approche plurispécifique : 

✓ Considérer différents groupes zoologiques

✓ Intégrer des bmk mesurés sur différentes espèces dans un même indice

Journée BIOSURVEILLANCE, 29 novembre 2022

1	cm

• Choix des biomarqueurs et pertinence écotoxicologique de l’indice : 
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1	cm

MESEINEINNOVATION-ACTION 1.3.1

La dreissène: Espèce sentinelle en biosurveillance

•Large aire de répartition : Europe et Amérique du Nord

•Palos-Ladeiroet al., 2017

•Intégratrice de la contamination (chimique et biologique)

•Support pour le développement de nombreux biomarqueurs

•Population contrôle (Lac du Der)

•Maîtrisedesfacteursbiotiquesetdel’historiquede

contamination

Moule zébrée (Dreissenapolymorpha)

Approche de biosurveillanceactive (encagement)

Continuum Orne ; station O2 (barrage Montalivet à Caen : Caen aval) 

Coordonnées GPS :
49.179697 / -0.345574 

Esp. déployées : Mytilopsis+ Dreissenapolymorpha, gammares

Milieu: Eau douce (Orne à l’aval immédiat de Caen) (à T7 et T14 : 0,17 et 0,20).

Document de travail 01/09/2020 ; K. Costil

Système de caging: 2 cages fixées à la passerelle

Cage et «sous-cages» pour Mytilopsiset Dreissena

Cage et «sous-cages» pour 
les gammares

Taux cumulé de mortalité de Mytilopsis(1M): 4,49 %
+

1	cm

+

Indice 

- Indice + 



Sashimi & Biosurveillance
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Financeurs :  

« Les pilotes » : Cédric FISSON et Benoit XUEREB  


