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La biosurveillance
Quelle place pour les mesures d’effets ?

Evaluation de la 
qualité des masses 

d’eaux ‐ DCE

Si > EQS, mauvais 
état chimiques
Principe « one out, 
all out »

Etat Chimique

Listes NQE

• Analyses chimiques 
non exhaustives

• Non prise en 
compte des effets 
(encore moins des 
« effets mélanges »)

• Liens de causalité 
difficiles à établir 
(particulièrement en 
cas de contre-sens)

Limites de l’approche

Etat Ecologique

Indices biocénotiques 
(I2M2, IPR, diatomées)

Si > EQS, état 
écologique moyen

Intégration des mesures d’effets 
biologiques (DCSMM, révision DCE)



La biosurveillance
Quelle place pour les mesures d’effets ?

Perspectives d’utilisation dans le 
cadre de la DCE

● outils de screening (dépistage) pour l’aide à la 
priorisation des échantillons/sites

● identification de substances responsables des 
effets observés dans le milieu (EDA)

● signaux d’alarme précoces
● prise en compte des effets de mélanges et des 

substances chimiques non ciblées dans la 
surveillance

● lien entre l’état chimique et l’état écologique



La biosurveillance
Quelle place pour les mesures d’effets ?

Perspectives d’utilisation dans le 
cadre de la DCE

Bioessais 

Biomarqueurs 

Etat chimique

Etat écologique

Identification des sources;
Screening/conformité

Contrôles d’enquêtes / 
investigations environnementales

● outils de screening (dépistage) pour l’aide à la 
priorisation des échantillons/sites

● identification de substances responsables des 
effets observés dans le milieu (EDA)

● signaux d’alarme précoces
● prise en compte des effets de mélanges et des 

substances chimiques non ciblées dans la 
surveillance

● lien entre l’état chimique et l’état écologique



Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Approche par 
comparaison 
ponctuelle

Représentation d’une portion de bassin versant

Efluent

Aval

• Quel est le niveau de base ? 
• Quel est le seuil de significativité ? (ou comment intégrer les facteurs de 

confusion ?) 
• Quel est le seuil d’effet ? (ou comment interpréter le niveau de gravité ?)

Les biomarqueurs
Les verrous au déploiement – Définition des référentiels



• Quel est le niveau de base ? 
• Quel est le seuil de significativité ? (ou comment intégrer les facteurs de 

confusion ?) 
• Quel est le seuil d’effet ? (ou comment interpréter le niveau de gravité ?)

Représentation d’une portion de bassin versant

Efluent

Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Si pas de variabilité OK

Construction d’une banque de 
données chronologiques et/ou 
spatiales 

Interprétable en 
approche large échelle

Aval

Bruit de fond

Seuil de 
significativité

Niveau basal

Les biomarqueurs
Les verrous au déploiement – Définition des référentiels
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confusion ?) 
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Représentation d’une portion de bassin versant

Efluent

Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Construction d’une banque de 
données chronologiques et/ou 
spatiales

Bruit de fond

Référentiel

Si trop de variabilité 

inexplicable    OUT

Aval
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• Quel est le niveau de base ? 
• Quel est le seuil de significativité ? (ou comment intégrer les facteurs de 

confusion ?) 
• Quel est le seuil d’effet ? (ou comment interpréter le niveau de gravité ?)

Représentation d’une portion de bassin versant

Efluent

Aval

Bruit de fond

Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Construction d’une banque de 
données chronologiques et/ou 
spatiales 

Référentiel

Si possibilité d’identifier, 
intégrer et ou réduire les 
sources de variation OK

o Calibration des spécimens
o Maitrise de l’exposition
o Modélisation des facteurs 

environnementaux

Les biomarqueurs
Les verrous au déploiement – Définition des référentiels



• Quel est le niveau de base ? 
• Quel est le seuil de significativité ? (ou comment intégrer les facteurs de 

confusion ?) 
• Quel est le seuil d’effet ? (ou comment interpréter le niveau de gravité ?)

Représentation d’une portion de bassin versant
Valeur du 
biomarqueur

Station 
impactée

Référentiel

Léger

Modéré

Majeur

Sévère

Bruit de fond

Aval

Définir une grille de 
lecture pour une 
interprétation simple 
et claire

Seuil d’effet 
fitness

Les biomarqueurs
Les verrous au déploiement – Définition des référentiels



• Proposer un ou quelques indices intégrateurs pour une lecture de 
l’état global

Outils 1

Outils 2

Outils 3

Valeur d’indice

Pondération 
/ pertinence

Note

(e.g. Approche Weigth of Evidence)

Les biomarqueurs
Les verrous au déploiement – Intégrations des réponses



Les biomarqueurs
Stratégies de déploiement : Approche passive vs  active
Approche passive
• Mesure de biomarqueurs sur des individus prélevés in natura
• Permet une évaluation de l’état de santé du milieu

Approche active
• Mesure de biomarqueurs sur des individus encagés non contaminés
• Permet de faire le lien avec les pressions en précisant le lien entre exposition 

et effet

+ Intégration des spécificités phénotypiques locales
+ Simplicité
⁻ Pas de maitrise spatio-temporelle de l’exposition
⁻ Stations étudiées conditionnées par la présence 

des spécimens
⁻ Suivi des marqueurs individuels difficilement 

envisageable

+ Maitrise de l’exposition (durée et conditions, calibration 
des spécimens, choix des stations…)

+ Possibilité de suivre des réponses individuelles
‐ Nécessité de définir les conditions d’encagement
‐ Non prise en compte des spécificités phénotypiques 

locales
‐ Suivi d’effets à long termes (eg. intersex) difficilement 

envisageables



Le projet ECOTONES (SA 5)
Objectifs et approche déployée

• Réaliser un suivi des effets de la contamination chimique sur la 
santé des organismes
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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 carboApproche 

multi-spécifique

Stratégie de biosurveillance 
passive 

3 ans (2015‐17)

Embouchure 
estuaire Seine

- Biomarqueurs de reprotoxicité

- Biomarqueurs d’autres stress

- Biomarqueurs d’immunotoxicité
- Biomarqueurs de génotoxicité

- Structure/dynamique de pop.

- Marqueurs comportementaux

- Indices de condition
- Indices de fécondité

Approche multi-marqueurs
Population

Individu

Sub‐
individu

Fonction des connaissances 
et des contraintes propres à 

chaque espèce

• Proposer une sélection d’outils (biomarqueur/espèce) opérationnels



Le projet ECOTONES (SA 5)
Vision globale des résultats

• 82 couples « réponse biologique / espèce »
Potentiels toxiques 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
(anti)‐oestrogénique (test (anti)‐Yes) Anti Anti N.D Anti Anti N.D N.D Anti Anti N.D Anti Anti Anti Anti Anti Anti N.D N.D
(anti)‐androgénique (test (anti)‐Yas) Anti N.D N.D N.D Anti Anti N.D Anti Anti Anti Anti Anti Anti N.D N.D
Test SOS ? N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Biomarqueurs de défence
Activité SOD
Activité GST Mai
Activité catalase
Activité EROD
Biomarqueurs de dommages
Péroxydation lipidique (TBARS)
Activité AChE Mars Juin Juin
Biomarqueurs d'Immunotoxicité
Viabilité N.D N.D
Numération N.D N.D N.D N.D
Formule hémocytaire N.D N.D
Phagocytose N.D N.D
Bouffée oxydative N.D
Biomarqueurs de génotoxicité
Intégrité de l'AND (Comet)
Micronoyaux
Biomarqueurs de reproduction
Qualité des spermatozoïdes
Vitellogénine
Intersexe
Biomarqueurs de condition
Glycogène
Lipides Mars Mars
ARN/ADN
Stabilité lysosomale
Histopathologies hépatiques
Indice de condition
Trais d'histoire de vie
Comportement
Indice de maturité sexelle
Descripteurs populationnels
Densité / biomasse
Structure de stade de développement
Sexe‐ratio Mars

P. flesus S. solea O. eperlanusH. diversicolor S. plana E. affiinis P. longirostris M. edulis D. labrax
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P. flesus S. solea O. eperlanusH. diversicolor S. plana E. affiinis P. longirostris M. edulis D. labrax

• 21 sont non interprétables

• 41 retranscrivent des signaux de perturbation

• 20 présentent un niveau « normal »

• 10 disposaient de valeurs de référence

• 82 couples « réponse biologique / espèce »



Le projet ECOTONES (SA 5)
Exemple ‐ Dommages à l’ADN spermatique chez la crevette

P. serratus
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• Suivi d’une station de référence (Yport)
• 7 mois de l’année (mai à novembre 2015 
– 2016)

Chez une espèce littorale…

o Variabilité naturelle résiduelle
o Pas de corrélation avec l’âge, le stade de mue et la température

Définition d’une distribution de référence avec un seuil maximal (IC 95%)
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T0 T15 T30

P. longirostris
1 cm

Pour l’espèce estuarienne…

• Suivi du retour au niveau basal 
en conditions saines

o Concordance avec la distribution de 
référence de l’espèce littorale

Valeur de référence inter‐espèces

Ligne de base

Seuil de 
significativité



Le projet ECOTONES (SA 5)
Exemple ‐ Dommages à l’ADN spermatique chez la crevette

• Exemple de résultats

Niveaux d’endommagement 
maximums observés chez l’espèce 
estuarienne
Influence du panache

Yport

Cap de la Hève

Antifer sud

Octeville‐sur‐mer

Trouville‐sur‐mer
Ver‐sur‐mer

20 km

La Risle

L’Orne

Automne 
2015

Méthode Weight of Evidence
Effet calculé sur une valeur d’effet à 100 UA  (20 % Tail DNA)

Yport

Cap de la Hève

Antifer sud

Octeville‐sur‐mer

Trouville‐sur‐mer
Ver‐sur‐mer

20 km

La Risle

L’Orne

Automne 
2017

Méthode Weight of Evidence
Effet calculé sur une valeur d’effet à 100 UA  (20 % Tail DNA)

Antifer nord

Yport

Cap de la Hève

Antifer sud

Antifer nord

Octeville‐sur‐mer

Senneville‐sur‐Fécamp

Trouville‐sur‐mer
Ver‐sur‐merLongues–sur‐mer

La Risle

L’Orne20 km

Méthode Weight of Evidence
Effet calculé sur une valeur d’effet à 100 UA  (20 % Tail DNA)

Automne 
2016



Le projet ECOTONES (SA 5)
Intégration des outils biologiques (Weight Of Evidence)

• Application d’une classe de risque pour les réponses des 
biomarqueurs

Famille Biomarqueurs. Espèce Sens de l’effet
considéré Weight Classe de risque des Effets E(i)

2015 2016 2017
Stress oxydant TBARS H. diversicolor Induc. 0.75 Sévère Sévère Léger
Stress oxydant GST H. diversicolor Induc. 0.50 Absent Absent Absent
Stress oxydant CAT H. diversicolor Induc. 0.50 Absent Absent Absent
Neurotoxicité AChE H. diversicolor Inhib. 0.75 Absent Absent Absent
Métabolisme énergétique Lipides H. diversicolor Inhib. 1.20 Absent Absent Modéré
Métabolisme énergétique Glycogène H. diversicolor Inhib. 1.20 Modéré Majeur Majeur
Effets populationnels Densité H. diversicolor Inhib. 2.80 Modéré Majeur Majeur
Neurotoxicité AChE E. affinis Inhib. 0.75 Sévère Sévère Sévère
Métabolisme énergétique Rapport ARN/ADN E. affinis Inhib. 1.20 Absent Absent Absent
Reproduction Dommages ADN (spermatozoïdes) P. serratus Induc. 1.70 Sévère Sévère Sévère

• Un état perturbé…
Biomarqueurs Bioaccumulation



Le projet ECOTONES (SA5)
Acquis et perspectives pour l’estuaire de la Seine

• Les acquis
– Démonstration de la faisabilité technique 

d’un suivi pour l’estuaire de la Seine
– Première évaluation intégrée des effets 

de la contamination chimique sur les 
organismes aquatiques

– Retour d’expérience mobilisable pour 
alimenter les réflexions autour du 
déploiement des biomarqueurs dans le 
cadre la DCE (projet B&B)

RAPPORT DE RECHERCHE  

Projet Seine-Aval 5 
ECOTONES 

« Effets de la contamination sur les organismes de 
l’estuaire de la Seine » 

 
 Mai 2019 

Coordination :  Benoit Xuereb 

Co-Auteurs : Iris Barjhoux, Paco Bustamante 

• Les perspectives
– Poursuite du travail engagé sur la mobilisation et/ou la 

définition des valeurs seuils
– Optimiser l’intégration de résultats dans l’outil WOE

– Comment interagir avec les groupes de travail en 
amont sur l’axe Seine (e.g. PIREN) pour une lecture 
du continuum ?



La surveillance du continuum
La réflexion

Capacité à diagnostiquer et comparer des masses d’eau très
différentes sur une large échelle géographique

Projet SASHIMI ‐ Surveillance active de 
l’impact de la pression chimique par des 
biomarqueurs
(2019-2021)

Projet BIOSURVEILLANCE ‐ Proposition d’un 
pilote basé sur l’utilisation de biomarqueurs pour 
un appui à la surveillance de la qualité des masses 
d’eau du district Seine‐Normandie
(2019-2022)

Nécessité de comparer/intercalibrer les réponses entre les espèces 

Biomonitoring Actif



Les projets SASHIMI / Biosurveillance
Articulation des projets

Projet 
BIOSURVEILLANCE

Tâche 4 : Traitement des 
données, cartographie et 
transfert vers les acteurs

Tâche 3 : 
Déploiement des 
organismes sur le 

continuum

Outil de 
diagnostic

Projet SASHIMITâche 1 : Mise en 
place des éléments 
stratégiques de suivi 

du continuum

Tâche 2 : Calibration 
des réponses entre 

les espèces



Les projets SASHIMI / Biosurveillance
La stratégie

Mollusques
moule bleue, moule 
brune et dreissène

Poissons
flet et épinoche

Crustacés
crevette et gammare

• Couvrir différentes masse d’eaux - littorale, de transition, 
continental (tête de bassin, grands systèmes) 

• Considérer différents groupes zoologiques 

• Nombre restreint de marqueurs (génétoxicité, immunotoxicité, 
reprotoxicité, marqueurs de condition)



Les projets SASHIMI / Biosurveillance
Les attendus

• Harmonisation des protocoles de mesure des 
marqueurs pour la biosurveillance

• Recueil des méthodologies d’encagement pour l’ensemble 
des espèces

• Recueil des valeurs basales et valeurs seuils pour 
l’ensemble ‘biomarqueurs/espèces’

• Grilles d’interprétations des marqueurs en inter-espèces 
pour la biosurveillance

• Pilote d’un déploiement actif de biomarqueurs le long d’un 
continuum – cartographie des pressions toxiques



Recherche et 
développement 
de nouveaux 
biomarqueurs

Bilan
Les projets en estuaire et sur l’axe Seine

HQFISH
Flet

Estuaire 
Seine et 
Canche

SASHIMI
Multi‐espèces

Cours d’eau – Transition –littoral

ECOTONES
Multi‐espèces
Estuaire Seine

Mise en œuvre de l’approche passive

Mise en œuvre de l’approche active

Biomarqueurs
Matures (Mesure, Niveau de base, Gradient impact) 

BIOSURVEILLANCE
Multi‐espèces

Axe Seine et inter‐estuaires 
Manche

Seine‐Aval 5 (2014‐2018)

Seine‐Aval 6 (2017‐2020)

AMI  AFB (2018‐2019)

AFB  (2019‐2021)

AESN (2019‐2022)

Groupe de réflexion 
sur l’utilisation des 
biomarqueur dans la 
DCE 

Projet B&B



Merci pour votre attention

Séminaire Scientifique du GIP Seine‐Aval ‐ 16‐17 Mai 2019, Rouen


