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Les travaux mis en ceuvre en 2011 s'inscrivent dapkase 6 de I'axe 4 du PIREN Seine. lls
avaient pour objectif de contribuer :

- d'une part a une meilleure évaluation du risquencfue en Seine en s'intéressant au
phénomene de bioaccumulation et de transfert damhdine trophique (sédiments,
biofilms, gammares) de contaminants organiques oobmportement dans le biote
est aujourd’hui encore peu connu, et en cherchalmnaer un sens écotoxigque aux
mesures chimiques par [I'utilisation de mesures ab@lytiques au laboratoire
permettant d'évaluer le potentiel toxique de déffés compartiments (sédiments, eau :
phase dissoute, particulaire) ;

- d'autre part au développement d'indicateurs écmitogiques permettant de relier la
pression chimique a l'état de santé d'organismeants exposésn situ en se
focalisant sur deux modéles biologiques : le commpant microbien (biofilms et
communautés bactériennes de la colonne d'eau sédasents) et le gammare.

Pour cela, trois sites ayant déja fait I'objet Wiesigurs campagnes de suivi ont été choisis sur
la Seine a I'amont (Marnay) et a l'aval de l'ag@mtion parisienne (Bougival et Triel) pour
faire le lien entre la présence de micropolluantkes réponses biologiques des organismes
exposés dans le milieu naturel.



1. Présentation des sites

Les trois sites choisis pour cette campagne stmdsside I'amont (Marnay a environ 200 km
de Paris) a I'aval (Bougival et Triel) de Paris lsuSeine ; le site de Triel est a I'aval du rejet
de la station Seine-Aval.
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Figure 1 : Cartographie des trois sites.

Les résultats des mesures physico-chimiques réalisg septembre 2011 (Figures 2 et 3)
correspondent aux valeurs moyennes mesurées lors dampagne précédente en 2008-2009.
Seule la valeur moyenne de pH a Marnay est plbéefajue celle répertoriée précédemment.
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Figure 2 : Concentrations moyennes en anions et cations maprimées en
mg/L. Les barres d'erreur représentent $n = 3 ; prélévements ponctuels
réalisés les 13, 20 et 27 septembre 2011).
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Figure 3 : Valeurs moyennes du pH, de la conductivité et dertgpérature en septembre 2011. Les barres
d'erreur représentent & (n = 3 ; préléevements ponctuels réalisés les 6et287 septembre 2011).

Ces données illustrent l'existence d'un gradiegsipb-chimique entre I'amont (Marnay) et
laval (Bougival et Triel) avec une augmentations deoncentrations en ions majeurs,
notamment les ions nitrates dont la concentratioyenne évolue de 10.9 a 17.1 puis 26.3
mg/L le long du fleuve. Une augmentation de I'an@faval est constatée également pour la
conductivité et la température avec une difféeranogenne de 2.3 degrés entre Marnay et les
deux autres sites.

2. Evaluation de la pression chimique et du potentigbxique

2.1 Pression chimique et bioaccumulation dans legganismes vivants (Irstea Antony,
UMR EPOC-groupe LPTC)

La présence de différents contaminants a été relobersur les trois sites :

- micropolluants métalliques dans les phases dissopgaticulaire, et labile
échantillonnée par DGTéchantillonneurs passifs immergées en Seine/RBAIL et
prélevées le 27/09/11) ainsi que dans les biofdiies gammares encagés ;

- Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) étilannés par SPMB(mémes
dates que pour les DGT) ;

- micropolluants organiques hydrophiles échantilEmpar POCIS(idem) ;

- micropolluants organiques dont HAP, polychlorobimpylés (PCB) et pesticides
organochlorés (OCP) dans les sédiments et les isrgas vivants (gammares et
biofilms).

2.1.a HAP dans la colonne d'eau

Les contaminants mesurés dans la colonne d'eauréF#) révelent un gradient physico-
chimique particulierement marqué pour les HAP alexfacteurs multiplicatifs entre Marnay
et les sites en aval de Paris variant de 1,1 (Auéygkene, concentration de Triel par rapport a
Marnay) a 35,7 (Benzo(a)anthracene, Bougival). dl&urs, les concentrations mesurées a
Bougival sont systématiquement supérieures a cellesurés a Triel d'un facteur variant de
1,4 (Acénaphtyléne) a 2,4 (Acénaphtene) et en mmyde 1,8.

Les concentrations obtenues correspondent a aaklssirées de la campagne précédente en
2008-2009 (Gourlay-Franast al.2010).

! Diffusive Gradient in Thin Film : échantillonnepassif permettant I'extraction et la concentratiositu des
métaux labiles.

2 Semi-Permeable Membrane Device échantillonnewsifgsrmettant I'extraction et la concentratiorsitu des
contaminants hydrophobes labiles.

3 Polar Organic Chemical Integrative Sampler : éthanneur passif permettant I'extraction et lacentration
in situdes molécules organiques polaires.
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Figure 4 : Concentrations en HAP SPMD-labiles en ng/L.

2.1.b Micropolluants métalliques

Les concentrations en métaux (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn08, Mn, Ag, Sb) totaux et dissous ont
été mesurées a partir de prélevements ponctudisasées 30/08, 6, 13, 20 et 27/09/11. Les
concentrations en métaux labiles ont été mesu@eD@T.

Les valeurs obtenues correspondent a celles daripagne 2008-2009 (Priaeli al.2011).

Pour tous les métaux analysés, un gradient amahtégoparait avec des concentrations plus
élevées en aval de Paris qu'a Marnay d'un factauant entre 1,08 (Cr labile, rapport des
concentrations entre Triel et Marnay) et 11,9 (@Wilé, rapport des concentrations entre
Bougival et Marnay) et des niveaux de contaminasiamlaires sur les deux sites aval (Figure
5).

On remarque que les concentrations en Cd, Ni esdPb bien inférieures aux normes de
qualité environnementale (NQE) de la Directive @aslir I'Eau (DCE) (respectivement 0,25,
20 et 7,2 pg/L pour une eau riche en calcium, Ga€Q > 200 mg/L), a comparer a des
concentrations en métal dissous maximales mesutée3,09 ug Cd/L a Bougival, 3,11
MgNi/L a Triel et 0,44 ugPb/L a Triel). Pour le @ule Zn, les concentrations en métaux
dissous mesurées a Bougival et a Triel, nettema@mérieures a celles mesurées a Marnay
(facteur 3 entre lI'amont et l'aval pour le Cu etdar 6 a 7 pour le Zn), sont de l'ordre de
grandeur des NQE de la DCE (1,4 et 7,8 pg/L) avecaoncentration moyenne légerement
supérieure a la norme a Triel (1,86 pg/L) et a Bemlg(1,52 pg/L) pour le Cu et
respectivement de 9,20 et 7,68 pg/L pour le Zn.
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Figure 5 : Concentrations moyennes en métaux totaux, dissdabikes exprimées
en ug/L. Les barres d'erreur représentent th = 4 pour les métaux totaux et
dissous, n = 3 pour les métaux labiles). Pour |&ésaux totaux et dissous, les

symboles indiquent une différence significativerppport a la valeur de Marnay

(test de Kruskal-Wallis : p = 0.05 et test Dunnp =0,025 et ° : p = 0,05).

2.1.c Bioaccumulation des micropolluants métallgjdans les biofilms

Des biofilms périphytiques ont été prélevés lese2027/09/11 sur les trois sites apres
colonisation de supports artificiels (membranestpjaes LDPE) immergés dans la Seine le
30/08/11. Les concentrations en métaux totaux aatdsrdans les biofilms ont été analysées
apres minéralisation des échantillons suivant wtopple établi (Fechneat al.2012a). Mis a
part pour le biofilm de Marnay, pour lequel il apg& une nette augmentation de la
concentration métallique totale entre le premieleetecond prélévement (au maximum un
facteur d'augmentation de 20 pour le cadmium)ctexentrations mesurées aux deux dates
sont similaires (facteurs de variation entre legxdgrélevements en moyenne égal a 1 pour
tous les métaux pour les biofilms de Bougival etTdiel). Ceci suggére qu'un équilibre est
atteint en termes de bioaccumulation des métaudsaprsemaines de colonisationsitu a
Bougival et a Triel.
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Figure 6 : Concentrations en métaux totaux accumulés dansidéitms
prélevés le 27/09/11 exprimées en u de gmétalfpidis sec.

Le gradient de contamination métallique dans lamoe d'eau de I'amont a I'aval de Paris
(Figure 5) se traduit par un gradient métalliquesdias biofilms naturels prélevés sur les trois
sites (Figure 6). Les concentrations en métauxixot@cumulés sont en effet supérieures dans
les deux biofilms prélevés en aval (facteur d'augaten par rapport au biofilm de Marnay
variant entre 1,4 pour le Ni et 8,8 pour le Cd)uiPla majorité des métaux (hormis Cr, Co et
Mn), les concentrations accumulées dans le bioflenBougival sont plus fortes que les
concentrations accumulées dans le biofilm de Tfagteur de variation compris entre 1,1 et
1,9 pour ces métaux).

2.1.d Bioaccumulation des micropolluants métallgjdans les gammares

Les objectifs de travaux présentés ci-apres étdent

- caractériser la contamination biodisponible eramé des sites-ateliers disposés le long de
I'axe Seine par transplantations de gammares desitrd

- déterminer si les capacités a accumuler les métdigrent entre especes de gammares tres
proches, telles gyaulexetfossarum

- caractériser la contamination métallique dessdon des seuils de référence définis chez
Gammarus fossarum

A ces fins, deux especes de gammaeequlexet G. fossarumont été encages sur les
sites-ateliers de Marnay, Bougival et Triel duramn¢ et deux semaines (du 6 au 20 Septembre
2011). Les quantités de métaux accumulés dans$estdes organismes (Ag, Cd, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, Pb et Zn) ont été déterminées par spectmoenéle masse (ICP-MS) aprés
minéralisation des gammares (Pedietl. 2009).

Les différences de teneurs corporelles en métaesurgdes au début et a la fin des
transplantations confirment que les gammares acemnwefficacement I'ensemble des
meétaux testés. Ces teneurs mesurées apres une ugusdmaines d'encagement sont
comparables, ce qui suggere que l'équilibre deanggds métalliques entre les organismes et
les milieux est atteint des la premiére semaingxdstion.

A l'exception du Ni, les profils de contaminatientre les deux especes de gammares
sont identiques et suivent étroitement le gradientontamination amont/aval de I'axe Seine
(Figure 7). Néanmoins, le gradient de contaminaties gammares dans le cas du Cu et du Zn



sont moins prononcés que pour d'autres métawaicenment du au fait que ces métaux sont
des éléments essentiels bien régulés par les gasmar
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Figure 7 : Concentrations en métaux (Ag, Co et Pb) dans lesngares en pug/g de poids sec aprés deux sen
d'encagement.

Ces résultats confirment que les gammares sontodse Imdicateurs de la contamination
biodisponible des milieux aquatiques. Cependamymlien direct ne peut étre établi entre les
teneurs en métaux mesurées dans les organisnessreveaux de contamination des eaux des
sites. Cela peut s'expliquer par I'nétérogénéisépiepriétés physiques et chimiques entre les
sites (température, pH, conductivité, compositionique, teneur en matiére organique...),
lesquelles peuvent influence la biodisponibilités aeétaux et donc, la bioaccumulation des
meétaux par les gammares (cf. présentation deg.sites

Pour I'ensemble des métaux, les capacités desedpéces de gammares a accumuler
les contaminants métalliques sont semblables,xaefgion du Pb et du Mn. En effet, les
facteurs de bioconcentration sont au moins dewsdopérieurs che. fossarungue chez.
pulex(Figure 8). Par conséquef@, fossarunprésente une meilleure sensibilité gaiepulex
pour détecter la fraction biodisponible de ces métians la colonne d'eau.
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Figure 8 : Comparaison des facteurs de bionconcentration detRlu Mn entre les deux espéces de gammares
encagés pendant deux semaines. Les facteurs atététéninés comme les rapports de la quantité miette
métal accumulé par les gammares sur la fractioriléatbes métaux mesurée sur les trois sites.

Des valeurs seuils de teneurs corporelles en métaugté définies par le laboratoire
d'Irstea Lyon lors de transplantations@efossarunsur une trentaine de sites plus ou moins
contaminés en métaux en région Lyonnaise (Betsé 2012). Ces valeurs seuils permettent
de relativiser la contamination des sites-ateltkrd'axe fluvial Seine. En effet, bien que les
teneurs corporelles en métaux cliezZossarumaugmentent de I'amont en aval (Figure 7), les
profils de la contamination restent inférieurs awateurs seuils définis chez cette méme



espéce. Seule une contamination marquée au Cdsstvée a Triel et au Pb sur les sites
amont, Bougival et Triel (Figure 9).
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Figure 9 : Comparaison des teneurs corporelles en Co et em@rées chez G. fossarum apres une
semaine d'encagement aux valeurs de référencaai®finez cette méme espéce.

2.1.e Etude comparative des niveaux de contaminaydsophobes dans le sédiment et le
biote (biofilm et gammare)

L’objectif de ces travaux était de contribuer autke intégrée des sites pilotes de I'axe fluvial,
en déterminant les niveaux de contamination dunséai et de la colonne d'eau (par

échantillonnage intégratif de type POCIS dans amiele cas). Il s’agissait également de

renseigner la bioaccumulation des micropolluantérdyghobes par le biofilm périphytique et

le gammare. Les familles de contaminants ciblémierdt les suivantes : HAP, PCB, éthers de
biphényles polybromés PBDE, pesticides organo-éklo(OCP), alkylphénols, acides

perfluorés (PFC), médicaments et pesticides. Lesilteds partiels présentés ci-apres
concernent les PCB, OCP et HAP.
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Figure 10 : Histogramme des concentrations en OCP,
PCB et HAP en mg/g de poids sec dans les sédiments
Marnay, Bougival et Triel.

Les résultats présentés sur la Figure 10 metteavielence la présence généralisée des OCP,
PCB et HAP dans les sédiments. Un fort gradientraraval est observé, notamment dans le
cas des OCP et des PCB, en lien direct avec l'antatien de la pression anthropique
largement documentée par ailleurs. Ce gradientrgshs prononcé pour les HAP, pour
lesquels les teneurs observées sont tres élevées. important de noter également que les
niveaux de contamination observés pour les detostaaval sont relativement proches.
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Figure 11 : Concentrations en OCP et PCB mesurées dans les
gammares en ng/g de poids sec.

Il apparait une évolution spatiale chez les gamsaransplantés une (t1) ou deux (t2)
semaines sur ces mémes sites, similaire a cedlerede dans le sédiment, aussi bien pour les
OCP que pour les PCB (Figure 11). Par ailleurshittaccumulation observée a tl est
sensiblement équivalente a celle observée a tQuiceuggere qu’une situation d’équilibre est
rapidement atteinte. Des travaux réalisés ant@ieent dans le PIREN-Seine avaient permis
de montrer que le gammare pouvait constituer un ibditateur de la contamination du
milieu pour des contaminants hydrophobes. Les tatsulobtenus en 2011 indiquent
néanmoins que le rapport des niveaux de contaromaiti sediment et des gammares (ng/g
sec dans les deux compartiments) montre une teadddaroissante de I'amont vers l'aval.
Ceci pourrait peut-étre s’expliquer par une biodrspilité moindre des PCB et des OCP sur
les sites les plus contaminés. Ces résultats prélimes devront étre confirmés sur de
nouvelles séries d’échantillons, en procédant égaé & une normalisation des données par
rapport au taux de lipides (gammare) et de carbog@nique (sédiment)
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Figure 12 : Concentrations en OCP et PCB mesurés dans les
biofilms prélevés sur les trois sites en ng/g depsec.

Concernant le biofilm, I'’évolution spatiale desdars en PCB est similaire a celle observée
pour les gammares et le rapport des teneurs bisidiment décroit d’amont en aval. Pour
les OCP, en revanche, aucune variation spatialst wleservée sans que cette absence de
tendance puisse étre expliguée en I'état actuetal@saissances.

Les niveaux de contamination des stations pilotedgs acides et sulfonates perfluorés (biote
sédiment) ainsi que par les alkylphénols, pestiéé résidus de médicaments seront



déterminés prochainement sur les échantillons y#slen septembre 2011. L'ensemble de
ces résultats devra étre confirmé sur d’autresrétloas, prélevés a I'occasion de nouvelles
campagnes réalisées en 2012.

Les mesures effectuées dans différents compartim@atu, sédiment) confirment donc la
présence d'un gradient urbain a la fois physicmajue (ions majeurs, température, etc.) et
chimique (micropolluants organiques et métalliquesitre I'amont (Marnay) et l'aval
(Bougival et Triel) de Paris. Ce gradient est naet en termes de bioaccumulation des
métaux et organiques dans les organismes vivants.

2.2Mesure des potentiels toxique et perturbateur endomien

2.2.a Evaluation de la toxicité et identificatioesdmolécules toxiques dans le milieu par la
méthode "EDA" (UMR EPOC-groupe LPTC)

Cette étude avait pour but d’évaluer la toxicitéboglle en Seine en prenant en compte la phase
dissoute, les matieres en suspension (MES) etlimsét. Les MES sont en cours d’analyse.
Des échantillons d'eau et de sédiments ont étéatéHl au niveau de trois sites en amont
(Marnay) et en aval (Bougival et Triel) de Paris 4&¢ septembre 2011. L'eau a été
immédiatement filtrée sur 0,7 um afin de sépargohase dissoute et la phase particulaire.
Les sédiments comme les matiéres en suspensi@téoobngelés a -20°C.

L’ensemble des échantillons a été analysé avezsteetmbryo-larvaire Médaka (MELA). Cet

essai consiste a exposer en conditions controléedant 8 a 9 jours a 26°C des embryons de
poisson médakaQyzias latipey aux échantillons environnementaux (eau, matiare e
suspension, sédiment) et de mesurer les effet#snelutermes de mortalité, retard d’éclosion,

succes d'éclosion, croissance, malformations. Lféstseont été comparés a une eau de
référence (eau de source) ou a un sediment denéi(YVville-sur-Seine).

Les analyses réalisées sur les sédiments fonta@eaune toxicité aigué trées marquée pour le
sédiment de Triel avec un accroissement significatiia mortalité embryonnaire et un échec
total d’éclosion. Pour ce méme sédiment un ralsetent significatif de I'activité cardiaque
des embryons a également été observé. Par aillearsaccroissement significatif des
malformations notamment cardiaques a été obsemweélg® embryons exposés aux sédiments
de Marnay et de Bougival (Tableau I).

Tableau | : Toxicité relative des sédiments collectés en ambeh aval de Paris par comparaison au sédiment
de référence d’Yville-sur-Seine. Les astérisquatiquent des différences significatives par rappargroupe
contrble p<0,05.

Survie Taux Taille des Larves Activité
embryons d’éclosion larves malformées cardiaque
(%) (%) (mm) (%) (batt/min)
Yville-sur-Seine 97,3 92 4,32 17,8 112,1
Marnay 100 92 4,18 35,6* 113,7
Bougival 100 92 4,10 51,1* 117,3
Triel 89,3* 0* nd Nd 84,5*

(nd) non déterminé en raison de I'absence de krve

L’exposition des embryons de médaka a I'eau filtcé#ectée a Bougival et a Triel s’est
traduite par une augmentation significative de tatalité embryonnaire par rapport a I'eau de
référence et I'eau de Marnay (Tableau Il). De mé&me diminution significative du taux
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d’éclosion a été observée pour les embryons ex@obésau de Triel et Bougival par rapport a
ceux exposeés a I'eau de référence. Le taux de matmons est tres éleve pour les embryons
exposés a I'eau de Bougival mais concerne un nordimneividus trop limité pour étre
significatif.

Tableau Il : Toxicité des eaux filtrées collectées en amonmh etval de Paris par comparaison a une eau de
source. Les astérisques indiquent les différeniggsfisatives par rapport au groupe contréle p<0,05

Mortalité Taux Taille des Larves Activité
embryonnaire  d’éclosion larves malformées cardiaque
(%) (%) (mm) (%) (batt/min)
Eau de source 6,7 93,3 4,60 28,6 115,8
Marnay 6,7 80,0 4,46 21,4 108,9
Bougival 46,7* 26,7* 4,38 83,3 107,0
Triel 66,7* 40,0* 4,40 25,0 114,3

Ces résultats montrent globalement une toxicité glevée de I'eau (phase dissoute) et des
sédiments sur les sites en aval de Paris et notatrsuele site de Triel. Ces données encore
préliminaires restent a confirmer au cours de ntbesyeampagnes en 2012.

2.2.b Evaluation du potentiel perturbateur endomm(LSPE, Paris sud)

Le potentiel toxicologiquen vitro de la contamination au niveau des trois sitestgslale
l'axe fluvial a été évalué a la fois au niveau decblonne d’eau et au niveau du sédiment
(campagne du 27/09/2011). Parmi les contaminactgerehés, nombreux sont ceux qui sont
connus pour étre des perturbateurs endocriniens). (REs potentiels perturbateurs
estrogénique et thyroidien de la phase dissoutkl etédiment ont ainsi été caractérisés en
utilisant deux tests cellulaires de mesure de ttudsation de I'activité transcriptionnelle de
récepteurs nucléaires hormono-dépendants, les im@smendocrines induisant la majorité de
leurs effetsvia la voie génomique. Il s’agit des tests sur ceHMELN (Balagueret al. 1999)

et PC-DR-LUC (Jugaet al.2007) permettant d’évaluer respectivement la pleation de la
transcription dépendante du récepteuraER I'estrogene E2 (le PBrfestradiol) et celle
dépendante du récepteur @Ra I'hormone thyroidienne T3 (la trilodothyronine)

Une large gamme de micropolluants organiques axtéite et concentrée a partir des deux
matrices, eau et sédiment. Les extraits ont enstétéestés a des concentrations non toxiques
et adaptées a la sensibilité des tests celluldiess cellules ont été incubées avec les extraits
pendant 18 h :

- soit en absence du ligand hormonal (E2 ou T3) dapteur nucléaire pour évaluer le
potentiel agoniste des extraits vis a vis de Raigtide ERx ou TRul (Figure 13) ;

- soit en présence du ligand hormonal du récepteaiéaue pour évaluer les effets
compétitifs des extraits vis a vis de l'activitariscriptionnelle induite par E2 ou T3 :
potentiel surinducteur (effet potentialisateur) potentiel antagoniste résultats non
illustrés, leur expression restant a valoriser).
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Figure 13: Potentiel agoniste estrogénique et thyroidien dad’ (en ng/L) et des sédiments (en ng/g) pour les
sites de Marnay, Bougival et Triel (exprimé en TiBQuits par rapport au contrble en absence d’hormpri*
p <0,01 et*p<0,05entestdetde Studentmparaison de Triel / Bougival et de Marnay et Beag{
Marnay (n = 2).

Les activités transcriptionnelles ont été mesurges Iuminescence. Les activités
significativement différentes du contrdle ont é&@rénées en EQuivalent Toxique (TEQ) par
rapport a l'activité du ligand hormonal mesurée parallele (quantification a partir des
parameétres de I'équation de Hill de la relationedo&ponse pour E2 ou T3). La viabilité
cellulaire a été mesurée en parallele, et aucuraiext'a engendré de toxicité cellulaire
nécessitant une dilution de I'extrait. Pour plusdd¢ails sur les matériels et méthodes, voir

Gaspériet al.(2010).

La phase dissoute présente un potentiel pertunbastrogénique significatif, caractérisé par
un effet agoniste de Il'activité du récepteurcERpotentiel estrogénique). A l'inverse, les
activités thyroidiennes mesurées sur cellules PA-DR sont significativement différentes
du contréle (** p < 0,01 pour Triel et * < 0,05 poBougival et Marnay en test de t de
Student), mais sont non quantifiables en TEQ. Néamsn ces activités détectées varient dans
le méme sens que celles quantifiées sur cellulesNVE

Un gradient d’activité estrogénique de I'eau pdrd ébservé d’amont en aval, I'activité étant
significativement plus élevée en amont (Triel) quaval (Marnay), celle de Bougival étant
similaire a celle de Marnay. Ce gradient d’activaénsi que les niveaux de TEQ quantifiés,
confirment ce qui a déja été observé lors de cangmgntérieures sur 'axe Seine (Gasperi
al. 2010). Les estrogénes pourraient étre responsehbl@®tentiel estrogénique des eaux de
surface en lle de France (Cargoeétal. 2004; Miegeet al. 2009; Oziolet al. 2009), mais
I'effet d’autres contaminants reconnus comme PBiaeau des sites les plus impactés par la
pollution (cas de Triel-sur-Seine) reste a congidér

Les activités transcriptionnelles induites en pmése de sédiment sont elles toutes
quantifiables, quelles que soient les conditionss leffets perturbateurs estrogénique et
thyroidien des sédiments sont significativemens milevés pour Triel que pour Marnay et
Bougival. Alors qu’'un gradient d’activité croissaest observé de Marnay a Triel pour les
effets perturbateurs estrogéniques des sédimastg)iveaux d’activité sont similaires entre
Marnay et Bougival pour leurs effets perturbatetimgoidiens. Les activités PE similaires
pour ces deux stations aval sont concordantes lageaiveaux de contaminations observeés
pour ces sites. Par ailleurs, en raison du log Kedativement élevé des composés thyroidiens,
il est logique de retrouver des activités signtfiees au niveau du compartiment sédiment par
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comparaison au compartiment eau. Les niveaux dgigtpour les effets estrogéniques de
sédiments sont du méme ordre de grandeur que @gaxolservés en France (Kinaatial.
2010). A ce jour, aucune étude n’a montré d’effettyrbateur thyroidien de sédiments sur
I'activité transcripitonnelle hormono-dépendante.

Concernant le potentiel de I'eau ou du sédimergréugber, soit I'activité estrogénique de E2,
soit I'activité thyroidienne de T3, aucun effetaguniste vis-a-vis de ces activités n'a pu étre
observé. Par contre, des effets surinducteurs-vis-@le ces activités ont pu étre mis en
évidence. En effet, des extraits d’eau de surfacesmt avérés capables de potentialiser
I'activité transcriptionnelle induite par E2, fai€ja observé sur I'axe Seine (Gaspedral.,
2010). Par contre, aucune perturbation de I'aétidié T3 par les extraits d’eau n'a pu étre
identifiée. Les sédiments ont également présentgotentiel surinducteur, a la fois vis-a-vis
de l'activité de E2 et de celle de T3. Le potentd surinducteur de Triel s’avére étre
significativement supérieur par comparaison aurestgites.

Les effets surinducteurs observés ainsi que letsefferturbateurs thyroidiens des sédiments
sont en accord avec d’autres études en coursé@éslai sein du LSPE.

Ces résultats pourront étre complétés lors de pineR campagnes sur ces trois sites, en
réalisant non seulement les essais sur des exssits de prélevements ponctuels d’eau, mais
aussi issus d’échantillonnage passif de type POKHS.données sur sédiments pourront étre
€également comparées a celles sur MES.

3. Réponses biologiques a la pression chimique
3.1 Biofilms et acquisition de tolérance (Irstea Atony)

L’acquisition de tolérance a I'échelle de la comieubté via la sélection d’especes
résistantes constitue une réponse biologique ®gardge a une contamination chimique
chronigque et non létale. En particulier, la méthd€T (Pollution Induced Community
Tolerance, qui permet d’établir un lien entre une expositidun agent toxique et ses effets
sur une communauté exposée, est un outil intéresSatie méthode, développée par Blanck
(1988), est fondée sur une hypothese assez imuigelon laquelle une communauté
biologique donnée est constituée de différents amapts plus ou moins sensibles a un agent
toxique donné. Les composants peuvent étre desygp@Esy des phénotypes ou des especes.
Une exposition de cette communauté a un agent ghemse traduit par un accroissement de
la tolérance globale de la communauté, que I'ont peantifier par des tests de toxicité a
court terme ou tests de toxicité aigte. lls comsish mesurer l'inhibition d'une activité, en
général métabolique (par exemple activité photdstique ou activité bactérienne) par le
toxique étudié sur des durées courtes (quelgueehelexposition au laboratoire). Les tests
de toxicité aigiie permettent d'obtenir une mesueelal tolérance de la communauté
généralement exprimée sous forme de JEbtenue.

Les biofilms sont des communautés aquatiques compleomposées de bactéries,
micro-algues, champignons, protozoaires, etc. seldgpant naturellement sur les supports
immergés dans I'eau. Ces communautés jouent upridd@rdial dans le fonctionnement des
eécosystemes aquatiques a la fois en tant que peadac primaires (présence de
microorganismes photosynthétiques) et dans lesesyade nutriments (présence de
microorganismes hétérotrophes). Leur réponse bmlega une perturbation peut s'évaluer au
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niveau structurel (par exemple une variation dettacture génétigue de la communauté)
comme au niveau fonctionnel. L'acquisition de wmié&e a des contaminants chimiques apres
exposition a été utilisée dans la littérature ddigne notamment pour détecter les impacts
lies a la présence de pesticides sur des communaaitfales (périphytiques et/ou
planctoniques). Ce type de réponse biologique, réesudirectement a I'échelle de la
communauté sur des organismes se développant liehert dans le milieu et donc exposés
in situ parait tout a fait pertinente pour évalles impacts des contaminations diffuses
observées en Seine. En effet, mesurer une répdokmgiQue a cette échelle biologique
permet d'intégrer les différents niveaux de selitgibdes organismes qui la composent
(microalgues, bactéries, champignons, etc.) massiaes interactions existant entre ces
différents organismes.

L'objectif de ce travail était de mettre en évideimcsitu I'impact d'un gradient urbain
sur des biofilms naturels prélevés en Seine. Pelar, ta tolérance a quatre métaux (Cd, Cu,
Ni et Pb) a été mesurée sur les biofilms prélegg0 (Pb et Ni) et 27 septembre 2011 (Cu et
Zn) sur des supports artificiels immergés dansi l®a les trois sites le 30/08/11. Les mesures
de tolérance sont obtenues selon une approche §H&E a un test de toxicité aigué fondé
sur la mesure enzymatique de I'activité hétéroedpylucosidase (Figure 14) ; il s'agit donc
de mesures de la tolérance des communautés hétéresrdes biofilms.

100 T
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[
0 : =& | | | |

106 10° 104 103 102 101 1
[Cu] (gCu/gMES)

Figure 14 : Courbes dose/effet obtenues avec lefggticosidase sur les biofilms de
Marnay, Bougival et Triel aprés exposition au Ca.gourcentage d'inhibition de
I'activité g-glucosidase est représenté en fonction de la carateon en Cu normalisé
(exprimée en g.{gves. Chaque concentration a été testée en triplicat.

Les résultats obtenus montrent une augmentatiola delérance aux métaux des biofilms
entre I'amont et I'aval de Paris (Figure 15). Cattgmentation est significative pour le Cu, le
Pb et le Zn mais pas forcément pour le Ni (augntiemtale I'EGo au Ni le long de la Seine
mais chevauchement des intervalles de confian&8@.9
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Figure 15 : Histogrammes des niveaux de tolérancesgf@rmalisées) au Cu, Ni, Pb et Zn des biofilms de
Marnay, Bougival et Triel. Les barres d'erreur répentent les intervalles de confiance a 95% dewhaq
niveau de tolérance.

Pour les deux sites en aval de Paris, les niveaurldrance sont significativement différents
pour le Zn (tolérance la plus forte observée a Balget pour le Pb (tolérance la plus forte
observée a Triel).

Cette campagne de prélevement révele donc un gtadéetolérance aux métaux pour les
biofilms naturels prélevés de I'amont a l'aval @eifPen Seine, en lien avec le gradient de
contamination métallique mis en évidence simultagr@nsur les trois sites. Ces résultats
confirment un premiére série de mesures de toléranc biofilms réalisées en Seine a I'été
2009 (Fechneet al.2012a; Fechnest al. 2012b). lls suggérent que la tolérance pourraét ét
utilisée comme un indicateur écologique de la auiriation urbaine. Cette réponse
biologique apparait de plus particulierement sdesitbu fait des faibles niveaux de
contamination métallique sur les sites en avalafgglomération parisienne (par comparaison
aux NQE).

3.2 Réponse des communautés microbiennes (ESA-ULB)

L’activité microbienne est responsable des princkpfux de matiere régissant les cycles
biogéochimigues des éléments biogénes majeurs (OCQ,N). Depuis des décennies, la
majorité des écosystemes naturels sont touchéseggoollutions chimiques qui bouleversent
leur faune et leur flore. On sait aujourd’hui gaecbntamination des milieux par des polluants
« historiques » (par exemple les hydrocarbure€ctdfégalement profondément la structure
de la microflore (diversité et abondance relaties différents groupes phylogénétiques) et
certains processus-clés dans le cycle du carbode kdzote. L’effet de nhombreux polluants
« émergents » (médicaments, alkylphénols, phtalattsrdateurs de flamme...) sur les
communautés microbiennes reste par contre trecomau. La campagne d’échantillonnage
gue nous avons réalisée en septembre 2011 avaattes équipes de I'axe 4 était la premiere
d’'une série de campagnes destinées a évaluer Eindlga polluants émergents sur la structure,
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la dynamique et I'activité des communautés micnoés des eaux du bassin de la Seine. Elle
a eté complétée par une campagne d’échantillondagenqg points sur 4 petits rus a priori
moins contaminées du bassin de I'Orgeval (Mélarcmapnt et aval, la Loge, Moulin des
Avenelles, Le Theil). Cette derniere a été réaliséejointement avec les laboratoires
Sisyphe-EPHE (Elodie Moreau-Guigon) et LEESU (Jgh@asperi) en octobre 2011. Lors
de cette campagne, les micropolluants rechercha@isnétHAP, PCB, PBDE, Phtalates,
Alkylphénols, Parabenes, Bisphénol A et TTBPA. Hjaxrtif de ces mesures de terrain est
d’évaluer s’il est possible de mettre en évidenes dhangements dans l'activité et la
structure des communautés bactériennes dus auxpultrants et I'existence de goupes
(mémes rares) qui soient « bio-indicateurs » deipoh.

Dans cet objectif, des échantillons d’eau et dénseaks des trois sites pilotes de I'axe fluvial
ont été prélevés le 27/09/2011, ainsi que des éilbas d’eau de quatre rus du bassin de
I'Orgeval le 5/10/2011. Les mesures suivantes tineffectuées : (1) comptage du nombre de
microorganismes dans l'eau et les sédiments parostopie a épifluorescence apres
coloration des échantillons au 4',6-diamidino-2+pti@dole (DAPI), (2) mesure de la
production bactérienne dans la colonne d’eau parbation des échantillons en présence de
thymidine tritiée (Servais & Lavandier 1995) et (@ksure de l'activité nitrifiante dans la
colonne d’eau par incorporation dans les bactétées!“CO; au noir avec/sans inhibiteur de
nitrification (Brion et al.2000).

Nous n’avons pas observé de différence majeuree day abondances de bactéries des
différents sites, ni dans la colonne d’eau ni dassédiments (Figure 16). Les abondances de
microorganismes dans la colonne d’eau étaient pode celles mentionnées dans des études
antérieures sur le bassin de la Seine (Gaetied. 1992). Comme attendu, les sédiments de
riviere contenaient environ 1000 fois plus de micganismes par unité de volume que la
colonne d’eau, et les valeurs étaient de l'ordrg@dadeur de celles de la littérature (Fischer
et al. 2002a; Fischeet al.2002b; Weinbauest al. 1998).
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Figure 16 : Nombre de bactéries par litre d’eau et par kg ddisient sec sur les trois sites. Ces nombres sonparés
au nombre de bactéries dans la colonne d’eau digepeiviéres du bassin de I'Orgeval le 05/10/2Mélarchez amont
et aval, la Loge, Moulin des Avenelles, Le Th&ibutes les mesures ont été faites en triplicats.
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Les valeurs de production bactérienne estiméesnparporation de thymidine tritiée dans
'axe fluvial de la Seine sont du méme ordre dendeaur que celles mesurées antérieurement
(Servais & Garnier 1993) ; comme attendu, les valem aval de I'agglomération parisienne
sont plus élevées qu’en amont de celle-ci. De marggsez surprenante, les valeurs mesurées
dans les petits ruisseaux du bassin de I'Orgeval d0 méme ordre de grandeur que celles
observées en Seine. L’activité nitrifiante étaisdma toutes les stations échantillonnées et
comparable aux mesures de Brion et al. (2000) suBdine en aval de Paris. Notons
cependant que l'activité nitrifiante augmentait 2@i8 entre Marnay et Triel. Comme pour la
production bactérienne, les activités nitrifiantest du méme ordre de grandeur dans les
petits ruisseaux du bassin de I'Orgeval qu’en Sailiaval de Paris.

Tableau Il : Activité hétérotrophe et nitrifiante dans la colent’eau des trois sites pilotes de I'axe fluvial
(ainsi que dans quatre petits rus du bassin ded&val).

e

Production NH,4
bactérienne Activité nit
nmoleThy /L.h HM mole N/L.h
campagne 26/09/2011
Marnay 0,203 2,7 4,757 10"°
Bougival 0,595 16,7 3,492 10°®
Triel 0,405 78,1 1,291 107
campagne 05/10/2011
Melarchez amont 0,401 0,1* 9,416 10°
Melarchez aval 0,128 55 8,706 10
La Loge 0,632 6,4 2,012 107
Moulin des Avenelles 0,181 9,6 1,255 10
Le Theil 0,358 2,0 4,523 10°

* en-dessous de la limite de détection.

En conclusion : a partir de résultats aussi prélaines, il n'a pas été possible d’observer une
réponse claire des communautés microbiennes auegtactoissant de pollution entre les
trois sites pilotes. La composition des communauati&sobiennes de I'eau et des sédiments
de ces sites est en cours d’analyse par pyroséageriséquencage exhaustif des signatures
phylogénétiques des microorganismes). Ce type Wysmdine devrait permettre d’observer
des variations de richesse et d’abondance reladgedifférents taxons entre les différents
sites. Par ailleurs, de nouvelles campagnes séntips sur les mémes sites d’échantillonnage
en 2012.

3.3 Réponses biologiques des gammares (Irstea Ly@RCA)

Le travail de recherche proposé autour du gammar20&l dans le cadre du PIREN Seine
avait pour principal objectif de mettre en placs tiansplantations d’organismes controles,
provenant d’'une population bien connue par le latoire d’écotoxicologie d'Irstea Lyon. Le
but était de valider la possibilité d’utiliser lesitils mis en place par ce laboratoire sur un
systeme aquatique comme la Seine. Sur chacunalesites sélectionnés, des gammares ont
été exposeés entre le 6 et 20 Septembre 2011. Wnigtdsdu nombre d’organismes exposés
sur chacun des sites et des marqueurs étudiésugtdade I'expérimentation est donné dans le
Tableau IV.

Parallelement, une étude en laboratoire a été mafiged’évaluer I'impact de facteurs
environnementaux (température et conductivité)'aativité d’enzymes digestives mesurées
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chez le gammare, comme ce qui a préecédemmentigpdda le taux d’alimentation (Coulaud
et al. 2011) et la reproduction. Ces travaux ont pourdd@valuer la variabilité naturelle des
marqueurs biologiques, de définir une référencreti permettre une interprétation fiable de
leur niveau en termes d’'impact.

La partie 3.3 fait le point sur les données biajogis obtenues au cours de ce travail,
regroupant les activités du laboratoire d’écotokig® d’Irstea Lyon et le laboratoire
d’écotoxicologie de I'université de Reims.

Tableau IV : Description des expositions de gammares mis ereacles trois sites étudiés de la Seine en
septembre 2011. T1 =7 jours, T2 = 14 jours.

Nb de réplicats ~ Organismes exposés/réplicat Mamngueu

10 25 méales. fossarum Dosage des perfluorés a T1 et T2

4 20 males G.pulex Dosage métaux a Tl et T2

2 20 maless. fossarum Dosage métaux a T1

4 20 maless. fossarum Dosage : métaux a T2, enzymes digestives a T2stm
du taux d’alimentation

3 7 couples d&. fossarum Mesure des effets sur la reproduction a T2

avec femelles en stade de
mue D2

3.3.a Expérimentations de laboratoire

Suite a l'exposition de 15 jours des organismesemaux différentes températures et
conductivités sélectionnées, trois activités enzignas liées a la digestion ont été mesurées
(amylase, cellulase et trypsine). Pour les difflsenconditions testées, aucune influence
significative de la température et de la conduidivi’a été observée pour chacune des
enzymes. La Figure 17 illustre les résultats otggmour I'activité amylase. Nous pouvons
observer qu’aucune relation avec la températurla etonductivité n’existe. Des résultats
similaires ont été obtenus pour I'activité cell@ast pour la trypsine (résultats non présentés).
A partir de ces données et pour chaque activit§reatique, une valeur de référence a été
définie (moyenne) et des valeurs seuils (haute astsdy correspondant a l'intervalle de
confiance a 95%) ont été calculées afin d’intétpearariabilité naturelle de la mesure de ces
activités. Ces valeurs sont présentées dans ledalM. Ces valeurs sont toutefois a prendre
avec précaution, car elles doivent étre trés piioen@ent confirmées et/ou ajustées a I'aide de
données obtenues sur le terrain.
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Figure 17 : Représentation des mesures de l'activité amylasg,(og maltose/mg BSA/min) obtenue chez les
organismes males de G. fossarum exposés 15 jourempératures de 7°C (noir), 12°C (rouge) et 1@feu)
et & des conductivités de 200 (triangle), 500 (o) et 800 uS.ch(rond).
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Tableau V : Valeurs références (moyenne, n = 27) et valeurgss@otervalle de confiance a 95%) déterminées
pour chaque activité enzymatique chez le male dessarum

Activité Référence C.V. Seuil bas Seuil haut
Amylase (ug Maltose/mg BSA/min) 570 15 475 665
Cellulase (ug Maltose/mg BSA/min) 50 9 44 54
Trypsine (ug p-Na/mg BSA/min) 4,1 27 2,8 5,3

3.3.b Expérimentationia situ (encagement)

Les taux de survie étaient compris entre 80 et 8Q% emps T1 et entre 70 et 80% au temps
T2. Aucune différence entre les stations n'a éeokee. Ces taux de survie sont légerement
plus faibles qu'aux cours de nos précédentes empetations de terrain. Ce faible taux de

survie s’explique en partie par les températuresvégls observées sur les sites qui

incontestablement rendent cette espéce plus sensibl

Biomarqueurs
Concernant I'activité d’enzymes digestives, aucdifi@rence significative n’a été observée
pour I'activité cellulase et la trypsine entre tesis sites étudiés, avec des valeurs comprises
entre 48 et 54 ug de Maltose/mg BSA/min pour ldutade et entre 4,4 et 5,6 ug p-Na/mg
BSA/min pour la trypsine. Bien que les valeurs lseprécédemment définies doivent étre
confirmées a l'aide de données de terrain (vottlessus, expérimentation de laboratoire), les
résultats obtenus sur les trois sites de la Seinemrfaitement dans la variabilité naturelle de
ces activités avec des valeurs comprises entselals haut et bas.
Les résultats obtenus pour 'activité amylase goésentés dans la Figure 18. Une différence
significative a été observée entre la station an{dMdrnay) et les deux stations en aval
(Bougival et Triel). La comparaison de ces valeaux seuils définies précédemment et
présentés dans le Tableau V, montrent que lesitéstiobtenues pour les sites de Bougival et
Triel sont similaires a ce que I'on peut obsenlezcdes organismes contrdles (non soumis a
une contamination). En revanche, pour le site dernlg on observe une activité
enzymatique anormalement élevée, avec une valeuyeime de 870 pg de
Maltose/mgBSA/min, et significativement supérieuu seuil haut (665 pg de
Maltose/mgBSA/min) préalablement défini. Ces ré&galimontrent clairement que la qualité
chimique de ce site perturbe significativement tiat® de cette enzyme digestive. Ces
observations sont parfaitement en accord avecsciliges sur le taux d’alimentation (voir ci-
dessous).
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Figure 18 : Activités amylase (moy +E.T ; n = 3) obtenues deedrganismes males e fossarumexposés
15 jours aux différents sites étudiés de la Seine
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Traits d’histoire de vie
Les taux d'alimentation observés au cours de egpE€rimentation de terrain sont présentés
dans la Figure 19. Les résultats montrent une d&enoce significative de 'amont (Marnay)
vers l'aval (Triel) pouvant laisser penser a un actpde la qualité chimique des sites de
Bougival et Triel. Cependant, si 'on compare ksxtd’alimentation observés aux valeurs de
références prédites a I'aide du modéle proposéCpataud et al. (2011) et développé sur la
méme espéce, on en déduit pour ces deux statiai@jogine inhibition n'a été observée et
gue I'on a des valeurs similaires a ce qui eshdttechez des organismes contrbles. En effet
pour les températures observées sur les sites aigi\Bb et Triel, entre 20 et 21°C, les valeurs
d’alimentation de référence prédites sont comprimese 40 et 42 mffgam/jour, ce qui
correspond aux valeurs obtenues sur ces deuxrsafin revanche, pour les températures
relevées sur la station de Marnay (18°C en moyeriaeyaleur de référence prédite est
comprise entre 36 et 38 mfgam/jour, soit beaucoup plus faible que les tadoseovés qui ont
atteint des valeurs comprises entre 47 et 5G/gam/jour. Ces résultats montrent d’une part
limportance de disposer de valeurs de référentégiant la variabilité des conditions
environnementales pour interpréter de fagon fidddedonnées obtenues et d’autre part, que
c’est sur la station de Marnay que la fonction @dinhentation chez cette espece a été
perturbée, avec une augmentation de cette derr@@®.résultats sont en accord avec les
observations obtenues pour l'activité amylase suméme site et confortent que l'activité
d’alimentation sur ce site est anormalement éleNéedéja été montré, notamment pour des
expositions a des pesticides, que le taux d’aliatent est tout d’abord induit aux faibles
concentrations, puis inhibé pour les concentratieasplus fortes (Xuerebt al. 2009). Plus
récemment, nous avons fait des observations sieslai I'aide d’'un fongicide.
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Figure 19 : Taux d’alimentation (moy +E.T.) exprimés en lmonsommé par gammare et par jour mesuré chez
les organismes exposés sur les trois sites étpdigsune période d'une (T1) et deux semaines (T2).

Les stades de mue observés chez les femelles espsgéles différents sites sont présentés
dans la Figure 20. Pour le site amont (Marnaydlisé&ribution des stades de mue observés est
parfaitement en accord avec celle prédite pouetaptrature et la durée d’exposition, avec
une majorité de femelles en stades C2 et D1 (8@).revanche et ceci malgré des
températures plus élevées sur les deux autres(gitadiction de cycle de mue plus avancé),
nous avons constaté d’'important retards de mue anedorte augmentation de femelles en
stade C1 et en stade B pour la station de Trigd.r€gultats montrent clairement un impact de
la qualité chimique des deux stations en aval déPaduisant une inhibition du cycle de
mue chez les femelles exposées. De la méme fagum,inhibition significative de la
production d’ovocytes et d’embryons a été obsers@e ces deux sites, avec un effet
particulierement marqué pour la production d’emhbsysur le site de Triel (Figure 21).

60 1 @ Marnay B Bougival O Triel
50 1
40 1

30 1

% occurence

20

10 4

B C1 C2 D1 D2
stades de mue

Figure 20 : Distributions des stades de mue (%, n = 15) obs=rohez les femelles exposées 15 jours sur les
trois sites étudiés.
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Figure 21 :Nombre d’'ovocytes et d’embryons (Moy £E.T., n n&malisés par la taille de la femelle)
produits par les femelles exposées aux trois stiediés.

Le dernier marqueur de reproduction étudié estrédssance ovocytaire qui constitue un
indicateur de la vitellogénése chez cette espadmeéiix et al., in press). Pour chaque site et
pour chaque stade de mue, la surface moyenne deytes a été déterminée. En effet, la
croissance des ovocytes (vitellogénese) est diremieliée au cycle de mue, par conséquent,
si I'on souhaite évaluer I'impact des milieux suette fonction physiologique, il est
indispensable d’'interpréter ces résultats en fonaliu stade de mue des femelles. Pour le site
de Marnay, on constate que la surface moyennewteytes était de 48000, 93000 et 106000
mm?/ovocyte pour les femelles en stade C1 (que 2 fes)elC2 et D2, respectivement. Ces
résultats sont parfaitement en accord avec lesiratEbtenues par Geffard et al. (2010) chez
des organismes contréles, montrant aucun impasiteule Marnay sur la vitellogénése. Pour
la station de Bougival et les femelles ayant udestde mue « normale », c’est a dire en C2 et
D1, on peut constater que les surfaces moyennesowd®s/tes sont identigues a celles
obtenues pour Marnay et aux valeurs observées gf#ar@ et al. (2010). En revanche, chez
les organismes montrant un retard de mue (femetlestade C1), on observe que la surface
moyenne des ovocytes est significativement plugeélgue celle rencontrée pour la station de
Marnay et similaire a celle obtenue pour des feesetbntréles en C2. Ces résultats montrent
une dé-synchronisation entre le cycle de mue eitédlogénese et par conséquent que des
composés présents dans le milieu perturbent sgéeifient la mue. Ces observations se
confirment sur la station de Triel. En effet, pdes femelles en stade C1, on observe que la
variabilité des valeurs observées est plus imptetacar sur les 5 femelles étudiées, 3
présentent des ovocytes avec une surface simdasedle d’organismes contrbles (comprises
entre 38000 et 58000 nfmGeffard et al., 2010), alors que 2 femelles pré=e des surfaces
similaires a des femelles en stade C2 avec desrgaie 85000 et 96000 MnDe la méme
facon, chez les femelles bloquées en stade B pouonuk, la surface moyenne observée pour
les ovocytes (35000 nfin est plus élevée que celle normalement renconthéz des
organismes controles (25000 Fmméme si elles n'atteignent pas les valeurs aleempour
des femelles contréles en stade C2.
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Figure 22 : Surface des ovocytes (Moy £ E.T ; n = minimum 33unée chez les femelles exposées aux trois
sites étudiés sur la Seine. Pour chaque conditienles les moyennes obtenues a partir de troidlsne
minimum sont représentées

Cette premiére expérimentationsitu sur la Seine a I'aide du gammag, fossarum
montre que les outils développés par le laboratadfécotoxicologie de Lyon et
principalement appliqués sur des petits cours ¢’sant tout a fait utilisables sur un grand
systeme comme celui-ci. Cette approche permet dactéaiser la qualité des milieux a
plusieurs échelles en termes de contamination l{eéswsur I'accumulation des métaux en
cours d’acquisition), au niveau sub-individuel sles fonction comme la digestion et le
systeme nerveux (acétylcholinestérase) et sur épsnses individuelles, en lien avec la
reproduction, qui pourront a terme étre interpreiEe termes d’'impact sur la dynamique des
populations a l'aide des modéles actuellement d@péls dans notre laboratoire (thése R.
Coulaud).

Concernant plus particulierement les résultaterukg, ces travaux montrent d’'une
part I'intérét de disposer de valeurs de référariceuils, intégrant la variabilité naturelle des
réponses étudiées, afin de permettre une intetforétiable en termes d’'impact des milieux
et surtout de se dispenser d'utiliser et de sélentra priori des stations dites de référence
ou contrle qui par définition devraient présentes caractéristiques physico-chimiques
identiques aux stations définies priori comme étant soumises et/ou impactées par la
présence de polluants. D’autre part, les donnédgnobs montrent la présence de
contaminants perturbant I'activité d’alimentatiande digestion des gammares exposés sur le
site de Marnay, avec une induction anormale dencksateurs. En revanche, sur les sites de
Bougival et Triel, les effets observés concerneirtcipalement la fonction de reproduction,
comme la production d'ovocytes et d’embryons et tgpécifiqguement une inhibition
spécifique de la mue, mettant en évidence la poésate contaminants pouvant agir
directement sur la régulation endocrine de cettetfon.
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4. Conclusion

Plusieurs résultats a venir compléteront ce prefaiede données sur les trois sites en Seine
(notamment mesures de la pression chimique en PBOEP, alkylphénols, PFC,
médicaments et pesticides et mesure du potenkigjue de la phase dissoute et particulaire).
Ce premier bilan montre une concordance entreitiEsehts paramétres mesureés : la pression
chimique, la mesure du potentiel toxique, du paderperturbateur endocrinien, et les
réponses biologiqgues mesurées sur les gammares &idfilms exposém situ. En effet,
toutes ces mesures tendent a distinguer le sitatafki@arnay) des deux sites en aval de Paris.
La distinction entre les sites de Bougival et Test plus délicate que ce soit en termes de
niveaux de contamination ou en termes de réporstex@ques, au laboratoire comme sur les
organismes exposeés en Seine.

En 2012, plusieurs campagnes de prélevement comeplé@ires ont été prévues pour
compléter ces résultats. Réalisées a différenissrea(printemps, début de I'été et automne).
Elles permettront d'évaluer la variabilité saiseénaides différentes réponses écotoxiques
mesurées en lien avec la pression chimique.
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