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Introduction

Surveillance et évaluation des effets de la contamination 
chimique chez les poissons et les bivalves ?

∞ Outils d’interprétation : 
∞ Quels seuils utiliser quand aucun n’est disponible? 
∞ Comment aller depuis les données individuelles vers une évaluation 

intégrée? 

∞ Résultats : 
∞ Evaluation de l’atteinte du BEE chez les poissons et les bivalves
∞ Evaluation intégrée

∞ Stratégie de surveillance : 
∞ Stratégie d’échantillonnage 
∞ Biomarqueurs mesurés

∞ Conclusions & perspectives



Stratégie de surveillance
Programme SELI

(Suivi des Effets bioLogiques Induits)

825/11/2022
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Stratégie de surveillance
Deux estuaires pilotes

Baie de Seine (2018)

Baie de Loire (2017 & 2020)
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Baie de Seine Baie de Loire Vilaine

Stratégie de surveillance

Espèces Seine Loire Vilaine

Moule Mytilus edulis 6 stations 6 stations

Sole Solea solea 4 stations 8 stations

Limande Limanda limanda 2 stations: S3/4, S6 0

Flet Platichthys flesus 2 stations: S1, S5 0

Seine

Vilaine

Loire
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Stratégie de surveillance

Mesures de biomarqueurs à différents niveaux

∞ Stress général : 

Stabilité de la membrane lysosomale

∞ Neurotoxicité : 

Activité de AChE

∞ Genotoxicité : 

Cassures de brins de l’ADN (Comet) 

Micronoyaux

∞ Exposition aux HAP chez les poissons : 

Hydroxy métabolites de HAP

∞ Reprotoxicité : 

Intersex

∞ Pathologies intégrées : 

Histopathologies

Non intégrées dans l’évaluation 2022



Outils d’interprétation

Seuils 

&

Limites de classes
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Mesures individuelles de biomarqueurs chez les poissons et les moules

Biomarkers on species
Individual data
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Outils d’interprétation

Bon Mauvais

BAC
Background assessment

criteria
= Background level

EAC
Environmental assessment

concentration
= effects level
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Outils d’interprétation

Biomarqueur Unité Espèces BAC EAC

LMS Min Toutes 20 10

AChE
nmol/min/m
g prot

Limande 150 105

Flet 235 165

Moule 30 21

Comet %
Moule 10 -

Poisson - -

Miconoyaux ‰

Limande 0.5 -

Flet 0.3 -

Moule 2.5 -

OH-Pyr ng/g bile Poisson 16 (Dab) 483 (Cod)

OH-Phe ng/g bile Poisson 3.7 (Dab) 528 (Cod)

Manques
- EAC pour génotoxicité
- Seuils pour différents couples biomarqueur*espèce (e.g. pour sole)
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Cinq catégories => note globale pour chaque couple espèce*biomarqueur

Biomarkers on species
Individual data

Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

BAC When available

EAC When available

Alteration 
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Cinq catégories => note globale pour chaque couple espèce*biomarqueur

Biomarkers on species
Individual data

Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

BAC When available

EAC When available

Alteration 

Altmax = valeur d’altération maximale 
réalistique et pragmatique, basée sur :
• Bibliographie 
• Avis d’expert 
• Données disponibles
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Cinq catégories => note globale pour chaque couple espèce*biomarqueur

Biomarkers on species
Individual data

Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

BAC When available

EAC When available

Alteration 

(Altmax – EAC)
3
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Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Cinq catégories => note globale pour chaque couple espèce*biomarqueur

Biomarkers on species
Individual data

Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

BAC When available

Alteration 

(Altmax – BAC)
4
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Biomarqueur

Limites de classes

Altmax

Poids final 

dans la noteEsp. 5-4 4-3 3-2 2-1

LMS Poissons 20 10 2 1

AChE

Sole/Lim. 150 105 10 1

Flet 235 165 10 1

Comet Poissons 43 1

MN

Sole

3.8

1

Limande 0.5 1

Flet 0.3 1

OH-Pyr Poissons 16 483 4000 0.5

OH-Phe Poissons 3.7 528 4000 0.5

Outils d’interprétation : exemple des poissons

Vert : ICES BAC et EAC
Violet : Alt max depuis le dire d’expert 
Orange : Alt max depuis la bibliographie
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Biomarqueur

Limites de classes

Altmax

Poids final

dans la noteEsp. 5-4 4-3 3-2 2-1

LMS Poissons 20 10 7,3 4,7 2 1

AChE

Sole/Lim. 150 105 48 22 10 1

Flet 235 165 65 25 10 1

Comet Poissons 19 25 31 37 43 1

MN

Sole 0.4 1.3 2.1 3.0

3.8

1

Limande 0.5 1.3 2.2 3.0 1

Flet 0.3 1.2 2.1 2.9 1

OH-Pyr Poissons 16 483 1000 2000 4000 0.5

OH-Phe Poissons 3.7 528 1000 2000 4000 0.5

Outils d’interprétation : exemple des poissons

Vert : ICES BAC et EAC
Violet : Alt max depuis le dire d’expert 
Orange : Alt max depuis la bibliographie
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Biomarkers on species
Individual data

Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

(Altmax – EAC)
3

BAC When available

EAC When available

Alteration 

CI95%

Outils d’interprétation
Bon Mauvais

=> Cinq catégories => note globale pour chaque couple espèce*biomarqueur
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Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

(Altmax – EAC)
3

BAC When available

EAC When available

Alteration 

Biomk integration :
Species * Station

Seine bay

Loire bay

Biomarkers on species
Individual data

Outils d’interprétation
Bon Mauvais
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Biomarker * Species * 
Station 

5

4

3

2

1

Altmax

(Altmax – EAC)
3

BAC When available

EAC When available

Alteration 

Biomk integration :
Species * Station

Seine bay

Loire bay

Spatial aggregation
Species * Area

Seine bay

Loire bay

Biomarkers on species
Individual data

Outils d’interprétation
Bon Mauvais



Evaluation de l’atteinte du BEE

Résultats :  

Indicateurs intégrés
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∞ Flet et Limande => 1 station BEE / 1 station non BEE
∞ Sole : Non atteinte du BEE : LMS, AChE, Comet
∞ Moules : Tout en BEE

3.45

3.95

4.00

4.50

Evaluation du BEE : Baie de Seine



25/11/2022 28

Différences entre espèces

Sole

Limande

Flet

Comparaison des niveaux des biomarqueurs entre les 3 espèces de poissons plats
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a

a

b
b

a

a

b

a a

Letters : differences between species for each station (ANOVA, followed by Tukey test p<0,05)

Comet plus élevé chez la sole 

 Sensibilité/niveau de base plus élevé(e)?

 Besoin de seuils/Altmax spécifiques

Différences entre espèces de poissons
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Niveau AChE plus élevé chez le flet 

 Sensibilité/niveau de base plus faible?

 Besoin de seuils/Altmax spécifiques

a

a

a
a

a

a
a

b

b

Letters : differences between species for each station (ANOVA, followed by Tukey test p<0,05)

Différences entre espèces de poissons
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∞ Sole : 1/8 station (large) en BEE (LMS, AChE, Comet) 

∞ Moule : 5/6 station en BEE (AChE déclassant 1/6)

4.35

3.53

Evaluation du BEE : Baie de Loire
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Evaluation du BEE : livrables DCSMM

Deux fiches 
« indicateurs candidats »
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Séliseine

Séliloire

Evaluation du BEE : livrables DCSMM
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Evaluation du BEE : Intégration & QSR Ospar

• Intégration résultats écotoxicologiques
SELI Poissons + moules + Imposex
• Intégration résultats contaminants chimiques
=> Représentation par maille géographique

Approche Chimie-biologie basée sur Vethaak et al., 2015
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Evaluation du BEE : Intégration & QSR Ospar

=> Mailles en sortie d’estuaire 
les plus impactées
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Seine
Genotoxicité chez la sole
Stress général et neurotoxocité chez la sole, la limande et le flet (moins impacté)
Aucun dépassement de seuil chez la moule

=> BEE atteint pour le flet et la moule ; Non atteint pour la sole et la limande

Conclusions

Différences de réponse des biomarqueurs entre les espèces de poissons plats 

=> Sensibilité des espèces?
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Seine
Genotoxicité chez la sole
Stress général et neurotoxocité chez la sole, la limande et le flet (moins impacté)
Aucun dépassement de seuil chez la moule

=> BEE atteint pour le flet et la moule ; Non atteint pour la sole et la limande

Conclusions

Différences de réponse des biomarqueurs entre les espèces de poissons plats 

=> Sensibilité des espèces?

Loire
Stress général et neurotoxicité chez la sole
BEE pour la station la plus au large
Peu de dépassements de seuils pour la moule

=> BEE atteint pour la moule; Non atteint pour la sole
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Perspectives

 Renforcer la surveillance 

 Chimique : concentrations en contaminants dans les différentes matrices

 Ecotoxicologique chez les poissons

 Surveillance long terme et analyse des tendances temporelles

 Améliorer la représentativité : révision de la stratégie spatiale 

 Etudier les différences entre espèces pour les réponses écotoxicologiques

 Acquérir des données pour le développement de seuils et valeurs Altmax

spécifiques

 Interpréter des biomarqueurs plus globaux (pathologies, intersex,…)

 Considérer de nouveaux biomarqueurs émergents 
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Merci…


