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Projet ECOTONES: Effets de la Contamination 
sur les OrgaNismes de l’Estuaire de la Seine



Estuaire de Seine = multi-contamination

Déploiement  d’outils analytiques (DCE, DCSMM) 

Biomarqueurs & 
traits de vie

Analyses chimiques Indices biocénotiques

	

Contexte

• Complément essentiel 

• Déploiement confronté à 
des verrous scientifiques



Objectifs

	

In fine : Proposer une sélection d’outils (couples 

indicateurs/espèces) opérationnels 

o Interprétation claire des réponses

... par outils => référentiel et grille de lecture

Initier une stratégie de suivi des effets de la 

contamination chimique sur la santé des 

organismes de l’estuaire

... transversale => méthodologie (indices) de lecture intégrée

o Logistiquement compatibles avec un suivi pérenne



	
o Espèces représentatives de différents groupes taxonomiques et 

trophiques, habitats et voies de contamination

• Approche multi-spécifique

o Intérêt écotoxicologique

Stratégie déployée - Approche passive (1)

Espèces

Crustacés
Eurytemora affinis : intérêt écologique (ressource trophique), comparatif 

(présent dans les autres estuaires) et recul scientifique (nombreux travaux 

existants)

Palaemon longirostris : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de 

son cycle de vie dans l’estuaire), intérêt écologique (ressource trophique), 

scientifique (un certain nombre de travaux existants), comparatif (suivi 

existant sur la Gironde) et halieutique (pêche)

Annélides
Hediste diversicolor : intérêt écologique (ressource trophique), 

représentatif du compartiment sédimentaire (habitat intrasédimentaire), 

intérêt comparatif (présent dans les autres estuaires) et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Bivalves
Mytilus edulis : représentatif de la colonne d’eau (filtration), intérêt 

comparatif (continuité possible en eau douce avec Dreissena polymorpha et 

présence sur le littoral ; espèce-clé de la biosurveillance au niveau international) 

et socio-économique (pêche à pied)

A discuter / valider

F. Durand

C. Amiard-Triquet

S. Souissi

15

Espèces

Crustacés
Eurytemora affinis : intérêt écologique (ressource trophique), comparatif 

(présent dans les autres estuaires) et recul scientifique (nombreux travaux 

existants)

Palaemon longirostris : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de 

son cycle de vie dans l’estuaire), intérêt écologique (ressource trophique), 

scientifique (un certain nombre de travaux existants), comparatif (suivi 

existant sur la Gironde) et halieutique (pêche)

Annélides
Hediste diversicolor : intérêt écologique (ressource trophique), 

représentatif du compartiment sédimentaire (habitat intrasédimentaire), 

intérêt comparatif (présent dans les autres estuaires) et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Bivalves
Mytilus edulis : représentatif de la colonne d’eau (filtration), intérêt 

comparatif (continuité possible en eau douce avec Dreissena polymorpha et 

présence sur le littoral ; espèce-clé de la biosurveillance au niveau international) 

et socio-économique (pêche à pied)

A discuter / valider

F. Durand

C. Amiard-Triquet

S. Souissi

15

Espèces

Poissons
Anguilla anguilla : présence de juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une 

exposition aux sédiments (espèce benthique) et d’une forte imprégnation 

chimique

Osmerus eperlanus : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de son cycle 

de vie dans l’estuaire et présence de l’amont à l’aval), représentatif d’une 

exposition à la colonne d’eau (espèce pélagique), présence de juvéniles et 

d’adultes (reproduction dans l’estuaire en mars, avec une maturation durant l’hiver)

Dicentrarchus labrax : intérêt écologique (nourricerie dans l’estuaire) et 

trophique (poisson carnassier), présence uniquement de juvéniles dans 

l’estuaire

Platichthys flesus : intérêt écologique (zones de nourricerie dans l’estuaire), 

représentatif d’une exposition aux sédiments (espèce benthique) et de 

l’estuaire, présence de juvéniles dans l’estuaire et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Solea solea : intérêt écologique (présence de zones de nourricerie dans 

l’estuaire), représentatif de la baie de Seine (pour les adultes), présence de 

juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une exposition aux sédiments 

(espèce benthique), intérêt scientifique (nombreux travaux existants) et 

halieutique (pêche)

A discuter / valider

16 E. Walravens

Annélides Mollusques Crustacés

Poissons

Oiseaux

Hediste diversicolor

Scrobicularia plana

Mytilus edulis

Eurytemora affinis

Palaemon longirostris

Dicentrarchus labrax

Osmerus eperlanus

Solea solea

Platichtys flesus

Larus sp.

Phalacrocorax carbo



Stratégie déployée - Approche passive (2)

	

• Approche multi-marqueurs

o Effets pouvant impacter de manière forte l’état de santé des 

individus et a fortiori celui des populations

o Différents niveaux d’organisation biologique 
(molécule -> population)

- Biomarqueurs de reprotoxicité

- Biomarqueurs d’autres stress

- Biomarqueurs d’immunotoxicité

- Biomarqueurs de génotoxicité

- Imprégnation chimique
(Eléments traces/ Cont.
Organiques)

- Signatures isotopiques
(N & C)

Avifaune

Population

Individu

Sub-
individu

Fonction des connaissances 
et des contraintes propres à 

chaque espèce

- Structure/dynamique de pop.

- Marqueurs comportementaux

- Indices de condition
- Indices de fécondité

Espèces

Crustacés
Eurytemora affinis : intérêt écologique (ressource trophique), comparatif 

(présent dans les autres estuaires) et recul scientifique (nombreux travaux 

existants)

Palaemon longirostris : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de 

son cycle de vie dans l’estuaire), intérêt écologique (ressource trophique), 

scientifique (un certain nombre de travaux existants), comparatif (suivi 

existant sur la Gironde) et halieutique (pêche)

Annélides
Hediste diversicolor : intérêt écologique (ressource trophique), 

représentatif du compartiment sédimentaire (habitat intrasédimentaire), 

intérêt comparatif (présent dans les autres estuaires) et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Bivalves
Mytilus edulis : représentatif de la colonne d’eau (filtration), intérêt 

comparatif (continuité possible en eau douce avec Dreissena polymorpha et 

présence sur le littoral ; espèce-clé de la biosurveillance au niveau international) 

et socio-économique (pêche à pied)

A discuter / valider

F. Durand

C. Amiard-Triquet

S. Souissi

15



Tache 1 : Suivi de la faune aquatiques (1) 

	

Espèces

Poissons
Anguilla anguilla : présence de juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une 

exposition aux sédiments (espèce benthique) et d’une forte imprégnation 

chimique

Osmerus eperlanus : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de son cycle 

de vie dans l’estuaire et présence de l’amont à l’aval), représentatif d’une 

exposition à la colonne d’eau (espèce pélagique), présence de juvéniles et 

d’adultes (reproduction dans l’estuaire en mars, avec une maturation durant l’hiver)

Dicentrarchus labrax : intérêt écologique (nourricerie dans l’estuaire) et 

trophique (poisson carnassier), présence uniquement de juvéniles dans 

l’estuaire

Platichthys flesus : intérêt écologique (zones de nourricerie dans l’estuaire), 

représentatif d’une exposition aux sédiments (espèce benthique) et de 

l’estuaire, présence de juvéniles dans l’estuaire et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Solea solea : intérêt écologique (présence de zones de nourricerie dans 

l’estuaire), représentatif de la baie de Seine (pour les adultes), présence de 

juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une exposition aux sédiments 

(espèce benthique), intérêt scientifique (nombreux travaux existants) et 

halieutique (pêche)

A discuter / valider

16

Printemps  
Automne

Hiver - Eté

Printemps  
Automne

Printemps/
Automne

Printemps  
Automne

Eté

• Localisation et fréquence des prélèvements



Indicateurs	/	espèces 
H.	diversicolor	 S.	plana	 E.	affinis	

2015	 2016	 2015	 2016	 2015	 2016	

Potentiels	toxiques 
	(SOS,	(anti-)YES/YAS) 

Anti-ostrogénique	
(uniquement)	

En	cours	
Anti-ostrogénique	

(uniquement)	
En	cours	 -	

Biomarqueurs	de	Défense 

	(GST,	SOD,	Catalase) 
Impacté	

Impacté	
(Catalase)		

Aucun	effet	 Aucun	effet	 Impacté	 En	cours	

Biomarqueurs	de	Dommages 
	(TBARS,	AChE) 

Stress	oxydant	
Neurotoxicité	

Stress	oxydant	
	

Neurotoxicité	
Stress	

oxydant	

Neurotoxicité	

Neurotoxicité	 En	cours	

Réserves	Energétiques	 

(Glycogène,	Lipides) 
Impactée	

Impactée	

(hiver)	
Impacté	

Impactée	

(hiver)	
Impacté	 En	cours	

Individus	-	Traits	d’histoire	de	vie 

(Stades	de	maturité	sexuelle,	Indice	

de	maturité	sexuelle) 

Différés	 Différé	 -	 -	 Impacté	 Encours	

Population	-	Structure 

(Densité,	Biomasse,	Relations	

allometriques,	Indice	de	Condition	IC) 

Impactée,	en		
amélioration 

Impactée,	en		
amélioration	

En	amélioration 
En	

amélioration	
A	préciser	 Encours 

	

	

• Approche Intégrée - Invertébrés endobenthiques et 

copépode

Tache 1 : Suivi de la faune aquatiques (2) 

2/3 des métriques présentent des valeurs 

anormales…

… cela reste des résultats préliminaires

… certains sont remarquables



	

Tache 1 : Suivi de la faune aquatiques (3) 

Ovotestis chez le flet

8

Signes d’intersexualité chez 15 % des ♂
en 2016 

♂

♀



Campagne 2015 & 2016

G. argentés

G. bruns

G. marins

Ville du Havre

Ilot du Ratier

Plumes Sang

	

Tache 2 : Suivi avifaune (1)

• Localisation et fréquence des prélèvements

Printemps

Larus sp.

Eléments traces (métaux)

Isotopes stables Corticostérone

POPs

Stress oxydatif

sanguines
Cellules Plasma



	• Bilan

Tache 2 : Suivi avifaune (2)

o Eléments traces : un effet espèce observé pour l’As, le Hg et le 

Pb, corrélé avec le niveau trophique et l’habitat d’alimentation

o HAPs les plus volatils (< 4 cycles) majoritaires dans le plasma des 

3 espèces indépendamment du site ou de l’espèce

o Des dommages oxydatifs plus importants au site du Havre

o Sexe ratio biaisé en faveur des mâles chez le Goéland Marin (20 

mâles sur 26 individus étudiés) 



Tache 3 – Interprétation (1)

	

Jeux de données 

acquis en conditions 
contrôlées  

Jeux de données acquis 

in situ (population(s) de 

référence)

Référentiels CIEM 
(Marqueurs OSPAR)

Espèces

Poissons
Anguilla anguilla : présence de juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une 

exposition aux sédiments (espèce benthique) et d’une forte imprégnation 

chimique

Osmerus eperlanus : représentatif de l’estuaire (réalise l’ensemble de son cycle 

de vie dans l’estuaire et présence de l’amont à l’aval), représentatif d’une 

exposition à la colonne d’eau (espèce pélagique), présence de juvéniles et 

d’adultes (reproduction dans l’estuaire en mars, avec une maturation durant l’hiver)

Dicentrarchus labrax : intérêt écologique (nourricerie dans l’estuaire) et 

trophique (poisson carnassier), présence uniquement de juvéniles dans 

l’estuaire

Platichthys flesus : intérêt écologique (zones de nourricerie dans l’estuaire), 

représentatif d’une exposition aux sédiments (espèce benthique) et de 

l’estuaire, présence de juvéniles dans l’estuaire et recul scientifique 
(nombreux travaux existants)

Solea solea : intérêt écologique (présence de zones de nourricerie dans 

l’estuaire), représentatif de la baie de Seine (pour les adultes), présence de 

juvéniles dans l’estuaire, représentatif d’une exposition aux sédiments 

(espèce benthique), intérêt scientifique (nombreux travaux existants) et 

halieutique (pêche)

A discuter / valider

16

Différentes stratégies en fonction des outils (couples 

Indicateurs/espèces) considérés

• Référentiel(s)
Quel est le niveau de base ? Comment intégrer les 

facteurs de confusion ? Quel niveau de gravité ?



Bruit de fond

Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Tache 3 – Interprétation (1)

	

• Référentiel(s)
Quel est le niveau de base ? Comment intégrer les 

facteurs de confusion ? Quel niveau de gravité ?

Si pas de variabilité OK



Bruit de fond

Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Tache 3 – Interprétation (1)

	

• Référentiel(s)
Quel est le niveau de base ? Comment intégrer les 

facteurs de confusion ? Quel niveau de gravité ?

Si trop de variabilité inexplicable    OUT



Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Tache 3 – Interprétation (1)

	

• Référentiel(s)
Quel est le niveau de base ? Comment intégrer les 

facteurs de confusion ? Quel niveau de gravité ?

Bruit de fond

Si possibilité d’identifier et prendre en 

compte les sources de variation 
OK



Léger

Modéré

Majeur

Sévère

Tache 3 – Interprétation (1)

	

• Référentiel(s)
Quel est le niveau de base ? Comment intégrer les 

facteurs de confusion ? Quel niveau de gravité ?

Valeur du biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Bruit de fond



Tache 3 – Interprétation (2)

	

• Intégration des réponses

Proposer un ou quelques indices intégrateurs pour une 
caractérisation de la qualité écotoxicologique globale 

Outils 
1

Outils 
2

Outils 
3

Valeur d’indice

Pondération 
/ pertinence

Note



Tache 3 – Interprétation (2)

	

• Intégration des réponses

o Weight of Evidence 

(Barjoux et al., 2016)

o Integrated Biomarker Response 

(Devin et al., 2012)

The IBR revisited:
optimization to avoid misuse

S. Devin1, C. Cossu-Leguille1, A. Geffard2, L. Giambérini1, L. Minguez1, F. Rodius1,  T. Burgeot 3 and S. Pain-Devin1

1 Laboratoire des Interactions Ecotoxicologie Biodiversité Ecosystèmes (LIEBE), Université Paul Verlaine METZ, CNRS UMR 7146, France.
2 Unité Interactions Animal-Environnement EA4689 - Université de Reims Champagne-Ardenne, Reims, France.
3 Département Biogéochimie et Ecotoxicologie, Laboratoire d'Ecotoxicologie, IFREMER Centre de Nantes, France

SYDÉPOP PROJECT
INSU – EC2CO – Cytrix
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In-the-field aquatic ecotoxicology is mainly based on the use of
sentinel organisms. Two main approaches are used, called passive
and active monitoring. Passive monitoring refers to the
implementation of biological measures (contaminant
accumulation in tissues, biomarkers...)
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Those approaches often relies on a battery
of biomarkers to encompass the various
effects of several stressors on organisms.

The need to synthetize the response
obtained by each biomarker in a single
value led to the development of several
integrative tools, including the Integrated
Biomarker Response (IBR) (Beliaeff &
Burgeot 2002).

The IBR value is the sum of the area
obtained with a radar diagram of
standardized value for each biomarker.

However, the IBR calculation suffers from :

The new calculation procedure avoid the order bias, and makes this tool statistically
more powerfull and biologically more pertinent. However, the IBR is just an
integrative index and it does not overcome the limits of biological variability and
uncertainties.
It provides a useful value for site comparison, not an absolute index of site
contamination. To improve this tool, further studies should provide either raw or
standardized values of each biomarker to allow meta-analysis.

(1) A Complex formula :

(2) And a more simple one …

The misunderstanding of the
specific use of the latter (built for
k=4 but used for k=n) led to regular
errors in the IBR calculation (in at
least 40% of cases)

(3) A strong influence of the biomarker order in the radar diagram 
(Kammann et al. 2004)

Lysosomal volume

MT

GST

MDA

SeGPx

MXR

IBR = 2.7

MT

MDA

MXR

Lysosomal
volume

GST

SeGPx

IBR = 6

Our objectives were : (1) To provide a new formula to avoid misuse

(2) To build a procedure that considers all the possible
arrangements on the radar diagram to avoid bias

cosαSS

s inαS
Arctan β and s inβScosβSs inβ

2

S
  Ai

1ii

1i
1ii

i

When k=4, the radar diagram defines 4 right-
angled triangles, and Ai is compute easily :

k biomarkers defines k
triangles of an area Ai .
The index value is :

Lysosomal Volume

MT

GST

SeGPx

MDA

MXR
A6

A1

A2

A3

A5

A4

Results for 6 biomarkers measured in 
Dreissena polymorpha in a site 
contaminated by PAHs

IBR = S Ai

The general formula for Ai is : 

Si being the standardized value for each 
biomarker and a an angle of 2p/k radians

Ai = (Si x Si+1)/2

First step : a new formula

A6

Lysosomal Volume

MXR

Origin

Si

Si+1

h

a = 2p/k

A6 = (Si x h)/2  

sin a = h / Si+1  thus h= sin a x Si+1

Ai = (Si x Si+1 x sin a)/2

Second step : permutation procedure Third step : case study

A code (R software) calculates the IBR for all the
possible arrangements of biomarkers on the
radar diagram, and draws all the associated
diagrams.

It results on a matrix of (k-1)! IBR values :
4 biomarkers 6 values
5 biomarkers 24 values
6 biomarkers 120 values
7 biomarkers 720 values…

The dataset can be interpreted through:
- classic statistical tests to assess between-
sites differences
- rank analysis to assess the relative position
of a site along the contamination gradient

A set of 7 biomarkers studied in 8 sites was used to illustrate the new procedure

Vi

Se2 Se1 Me1
Me2

Mo3
Mo2
Mo1

France
Sites

Upstream – downstream
gradient

8 sites (rivers/channels)
8 populations
4 catchments

100 km

Biomarker responses : permutation 390

Lys_vol

GST_gills

GST_gonad

MXR

MT

GRD

SeGPX

Me1 Me2 Mo1

Mo2 Mo3 Se1

Se2 Vi

Sediment chemistry

Biomarker responses
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Mo2 Mo3 Se1

Se2 Vi

Biomarker responses : permutation 31

Lys_vol

MT

SeGPX

GST_gonad

GST_gills

GRD

MXR

IBR value Rank
Perm. 

31
Perm. 
390

Mean
Perm. 

31
Perm. 
390

Mean

Me1 1.5 0.1 0.6 4 1 1.6
Me2 0.9 2.2 1.0 1 5 2.1
Mo1 3 4.6 4.1 6 7 6.9
Mo2 1.4 1.7 1.5 3 2 3.1
Mo3 4 5.7 6.8 7 8 7.9
Se1 4.3 2 3.2 8 3 6.0
Se2 1 2.2 1.5 2 4 3.2
Vi 2.4 3.3 2.5 5 6 5.2

The results of the case study evidenced the influence of the biomarker order on the
diagram, and the need to adopt neutral procedure that are not user-defined. The
consequence of this order is a different prioritization of contaminant effects
depending on the biomarker sequence, that could lead to misunderstanding of
contamination consequences on biota.
To learn more on this case study, see the plate-form presentation of Sandrine Pain-
Devin*.

The R code is available on demand to the first author, and a function will be available
soon.

Downstream

Upstream

in organisms sampled in
local populations, while
active monitoring refers to
the use of caged organisms
sampled in a wild
population from a pristine
area and deployed for a
given duration (few weeks
or months) in different
locations.

6

15

17

Number of publications using the IBR

Good use

Formula mistake

Formula not 
described

The eight sites exhibited contrasted
levels of contamination, leading to high
differences in biomarker responses.
Two different permutations can lead to
high variations of the IBR values (table
below) and of the radar diagram (see for
example permutations 31 and 390 on
the left).

* : RA17B - Multiple stressors in a changing world – 11:10 on Thursday, ECC Room 3

Proposer un ou quelques indices intégrateurs pour une 
caractérisation de la qualité écotoxicologique globale 



Bilan 

	

	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	

Tâche	1	

Suivi	de	la	faune	
aquatique		

	

Prélèvements	et	

analyses	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Tâche	2	

Suivi	de	l’avifaune	

	

Prélèvements	et	
analyses	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Tâche	3	

Interprétation	et	
valorisation	

	

Référentiels	/	

Indice(s)	

d’intégration		

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	

• Nombreuses connections avec des projets SA VI (HQFish; 

CHOPIN; PlasticSeine) 

• Groupe de travail « Interprétation et valorisation » des 

résultats (Experts invités : I. Barjoux & S. Devin) 

• Fin de la partie expérimentale



	

Merci de votre attention

Séminaire Seine Aval – Rouen, 19 Mai 2017 



	 Immunotoxicit

é	
(viabilité	cell.,	

phagocytose,	
bouffée	

oxydative…)	

Génotoxicité		

(Comet,	micronoyaux)	

Reprotoxicité	

(qualité	spermatique,	
ovotestis,	VTG)	

Autres	:	

Potentiels	toxiques (SOS,	(anti-)YES/YAS)	;	EROD	;	
Stabilité	lysosomale	(SL)	;	Indice	de	condition	(IC) 

2015	 2016	 2015	 2016	 2015	 2016	 2015	 2016	

H.	diversicolor	 -	
Pas	d’effet	

(Comet)	
En	cours	 -	

Potentiel	anti-
ostrogénique		

Encours	

S.	plana	 -	
Pas	d’effet	

(Comet)	
En	cours	 -	

Potentiel	anti-
ostrogénique	

Encours	

M.	edulis	 A	préciser	 Micronoyaux	 En	cours	 -	 SL	et	IC	impactés	

P.	longirostris	 -	 ADN	des	spermatozoïdes	impacté	(Comet)	
Potentiel	génotoxique	&	

anti-ostrogénique	
Encours	

D.	labrax	 -	 Impacté	 -	 -	 -	 	

O.	eperlanus	 -	 Pas	d’effet	(MN)	 Pas	d’effet	 ovotestis	 Potentiel	génotoxique	 Potentiel	génotoxique	

P.	flesus	 -	 Pas	d’effet	(MN)	 Pas	d’effet		 ovotestis	
Potentiel	génotoxique	&	
induction	d’EROD	

Potentiel	génotoxique	
&	induction	d’EROD	

S.	solea	 -	 Pas	d’effet	(MN)	 Micronoyaux		 Pas	d’effet	 Potentiel	génotoxique	 Potentiel	génotoxique	

	

	

• Marqueurs d’immunotoxicité, génotoxicité, 

reprotoxicité et autres  

Tache 1 : Suivi de la faune aquatiques (3) 


