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Présence de nombreux micropolluants dans l’eau et
les milieux aquatiques

Origine/usage Classe Exemple de substances Problèmes associés

Substances chimiques
industrielles

Solvants
Intermédiaires de synthèse
Produits pétrochimiques

Tétrachlorométhane
Méthyl-t-buthyléther
BTEX (benzène, toluène, xylène)

Contamination de l’eau de boisson

Produits industriels Additifs
Lubrifiants
Retardateurs de flamme

Phtalates
PCB
Polybromodiphényléther

Bioamplification, transport sur de longues
distances

Produits de
consommation courante

Détergents
Produits pharmaceutiques
Hormones
Produits d’hygiène corporelle

Nonylphénol-éthoxylates
Antibiotiques
Ethynil-estradiol
Filtres UV

Perturbateur endocrinien (PE)
Résistance bactérienne
Féminisation des poissons
Effets multiples (et partiellement connus)

Biocides Pesticides

Biocides à usage non agricole

DDT
Atrzine
Tributhylétain
Triclosan

Effets toxiques et métabolites persistants
Effets sur les producteurs primaires
PE
Effets sur des espèces non cibles, produits
de dégradation persistants

Substances d’origines
géogénique et naturelle

Métaux traces
Substances inorganiques
Goût et odeur
Cyanotoxines
Hormones d’origine humaine

Pb, Cd, Hg
As, Se, U, fluorure
Méthyl isobornéol, géosmine
Microcystine
Œstradiol

Risques pour la santé humaine
Problèmes de qualité de l’eau de boisson

Féminisation des poissons

Désinfection/oxydation Sous-produits de la
désinfection

Trihalométhanes, acides
haloacétiques, bromates

Problèmes de qualité de l’eau de boisson,
problèmes de santé humaine

Produits de
transformation

Métabolites Métabolites des composés
perfluorés
Métabolites des herbicides
chloroacétanilides

Bioaccumulation malgré une faible
hydrophobicité
Problèmes de qualité de l’eau de boisson
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…dont certains polluants « émergents »

► Des substances chimiques
nouvellement synthétisées en tant que
produits de substitution de substances
interdites

► Des substances chimiques présentes
dans l’environnement depuis des
décennies mais que l’on arrivait pas à
analyser

► Ambiguïté sur le terme « émergent »,
fait référence à

- leur identification dans l’environnement

- les préoccupations environnementales et
sanitaires

- les défis qu’ils posent (en matière de
gestion)

- ou tout simplement à un intérêt émergent

TBBPA

Triclosan

Décaméthylcyclopentasiloxane

Microcystine-LR
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Des polluants dont on ne connait pas toujours les effets
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Des micropolluants présents à l’état de mélanges
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Gestionnaire

Science
 compréhension du système

 développer des outils de gestion

Complexité de la
« chemosphère »

(100 000 substances chimiques
enregistrées au niveau de l’UE)

Complexité de l’exposition
(biodisponibilité)

Complexité liée aux différentes
échelles spatiales

(échelle locale → bassin versant) &
temporelles

Complexité de la dynamique de
récupération des milieux

Complexité des interactions
entre agents de stress
(stress multiples, effets

indirects)

Complexité des effets
observés

(réponses biochimiques → 
communautés)

D’après W. Brack (MODELKEY Workshop, Leipzig Nov. 2009)

Problématique complexe!
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Contexte réglementaire riche…

► De nombreux textes européens et
français réglementent la présence de
substances dangereuses dans les
milieux aquatiques:

- Réglementation des mises sur le
marché des substances

- Réglementation des rejets de
substances

- Réglementation relative à la qualité
des eaux

 Protéger le milieu

 Garantir les usages

Réglementations « Rejets »

• Directive 2010/75/UE
« IED »

• Directive 91/676/CEE
« nitrates »

• Directive 91/271/CEE
« eaux résiduaires
urbaines »

Réglementations « Rejets »

• Directive 2010/75/UE
« IED »

• Directive 91/676/CEE
« nitrates »

• Directive 91/271/CEE
« eaux résiduaires
urbaines »

Réglementations « Substances »

• Règlement REACh (CE)1097/2006

• Directive 91/414/CE « produits
phytosanitaires »

• Directive « biocides » 98/8/CE

• Directives 2001/82/CE et 2001/83/CE
« médicaments à usages vétérinaires et
humains »

• Règlement (CE) 1272/2008 « CLP »

Réglementations « Substances »

• Règlement REACh (CE)1097/2006

• Directive 91/414/CE « produits
phytosanitaires »

• Directive « biocides » 98/8/CE

• Directives 2001/82/CE et 2001/83/CE
« médicaments à usages vétérinaires et
humains »

• Règlement (CE) 1272/2008 « CLP »

Réglementations « Qualité du milieu »

• Directive 2006/11 CE (abrogée par la DCE
en 2013)

• Directive cadre sur l’eau 2000/60/CE et
directives filles (2008/105/CE et
2013/39/CE)

• Directive 2008/56/CE (DCSMM)

• Directive 2006/118/CE (ESO)

• Directive 98/83/CE « eau potable »

• Directive 76/160/CE « eaux de baignade »

Réglementations « Qualité du milieu »

• Directive 2006/11 CE (abrogée par la DCE
en 2013)

• Directive cadre sur l’eau 2000/60/CE et
directives filles (2008/105/CE et
2013/39/CE)

• Directive 2008/56/CE (DCSMM)

• Directive 2006/118/CE (ESO)

• Directive 98/83/CE « eau potable »

• Directive 76/160/CE « eaux de baignade »
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Principes de la directive cadre sur l’eau

► Gestion par bassins hydrographiques

► Objectifs de résultats

- Le bon état en 2015 (sauf
dérogations justifiées)

- La non-dégradation

- La réduction des SP / suppression
des SDP

► Objectifs fixés à la masse d’eau
(cours d’eau, lac, eaux de transition,
côtière, souterraine)

► Cycles de gestion de 6 ans avec 2
documents:

- Le plan de gestion (SDAGE en
France)

- Le programme de mesures

► 1er cycle: 2010-2015

Source: INERIS (2007)
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Comment définit-on le bon état des eaux de surface?

État chimique
• substances prioritaires, substances

prioritaires dangereuses (PBT) définies au
niveau européen

• NQE fixées dans la directive 2008/105/CE
(amendée par la dir. 2013/39/CE)

• 41 substances existantes + 12 nouvelles
substances

• liste révisée tous les 4 ans

• règle du « one out, all out »

État écologique
• biologie, physico-chimie, hydro-morphologie

• polluants spécifiques identifiés au niveau
national

• NQE fixées dans l’arrêté du 25 janvier 2010

• 5 phytosanitaires, 4 métaux, 1 substance DOM

• liste en cours de révision

et
Très bon
Bon
Moyen
Médiocre
Mauvais

J

L

Bon

Mauvais

J

L
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Etat des masses d’eau de surface en 2009
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► Rythme de révision de la liste des SP versus:

– adaptation de l’industrie, élaboration de produits de substitution

– évolution des méthodes de prélèvement et des capacités d’analyse des
laboratoires

► « Réalisme environnemental » de l’évaluation de l’état chimique:

– liste finie de substances chimiques

– quid des substances avec des modes d’action toxique atypiques (médicaments,
perturbateurs endocriniens)?

– prise en compte des interactions entre substances (effets de la combinaison des
produits chimiques au sein de mélanges)

Principales critiques du mode d’évaluation actuel

© Onema

3-4 décembre 2014 | Journées techniques SFRP « Eau, Radioactivité et Environnement » | diapositive 11



Besoin de mieux prendre en compte les effets des mélanges

► Constat: peu de réglementations sur
les substances chimiques prennent
en compte les effets de mélange
(cocktail)

► Nombreuses études montrant
l’impact des substances en mélange
à des concentrations individuelles
très faibles (ex. des perturbateurs
endocriniens)

► Modèles disponibles pour évaluer
les risques des mélanges (additivité
des concentrations, indépendance
d’effets)

► Surveillance basée sur la détection
et la quantification d’ effets
biologiques
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Stimulation de la R&D pour répondre aux enjeux DCE

Source: F. Giovannini, 2011
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Schéma de priorisation pour l’acquisition de données
sur les « nouvelles » substances
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Campagne exploratoire de recherche de micropolluants
dans les eaux de surface

► 115 sites en rivière, 18 sites
lacustres avec des pressions
contrastées (intensité et
typologie - référence,
agricole, urbain, industriel)

- 350 échantillons d’eau
prélevés à trois occasions
printemps, été, automne)

- 130 échantillons de
sédiments (oxques)
prélevés à l’automne

- échantillons d’eau filtrés
(0,7 µm)

- 100 substances
systématiquement
recherchées dans tous les
échantillons d’eau, 134 pour
les sédiments

Source: Botta et Dulio, 2014.
Résultats de l’étude prospective 2012
sur les contaminants émergents dans
les eaux de surface de métropole et
des DOM / Rapport INERIS.
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Quelques résultats…

3-4 décembre 2014 | Journées techniques SFRP « Eau, Radioactivité et Environnement » | diapositive 16

Source: Botta et Dulio, 2014.
Résultats de l’étude prospective 2012
sur les contaminants émergents dans
les eaux de surface de métropole et
des DOM / Rapport INERIS.



Quelques résultats…
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Améliorer et optimiser les stratégies de surveillance

► Directive 2013/39/CE: publication de
NQE applicables dans le biote

► Elaboration d’une stratégie de
surveillance des SP dans le poisson
compatible avec les objectifs DCE

- choix des espèces sentinelles

- analyses individuelles vs. échantillons
composites

- taille optimale de l’échantillon

- période d’échantillonnage

- fréquence d’échantillonnage (suivi des
tendances)

- effets des variables confondantes (taille,
taux de lipides, niveau trophique)

Observations (axes F1 et F2 : 48.83 %)
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sp-Tanche sp-Truite Barycentres

Babut et al. (2013). Surveillance des substances
prioritaires dans le biote: retour d’expérience sur
l’utilisation du poisson et recommandations.
Rapport d’étude Onema-Irstea, convention de
partenariat 2012.
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Utilisation d’outils biologiques intégrateurs pour la surveillance
et le diagnostic de pollution

molécule

organite

cellule

organe

organisme

population

communauté

écosystème

minute-jour semaine mois année

tests cellulaires in vitro

bio-essais sur
organismes entiers

biomarqueurs

Durée de la manifestation de l’effet

approches PICT, indice SPEAR

P
e

rt
in

e
n

c
e

é
c
o

lo
g

iq
u

e
Facilité / rapidité d’acquisition de la donnée

Adapté de Braunbeck 1993, et Kase et al. 2009
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Utilisation d’outils biologiques intégrateurs pour la surveillance
et le diagnostic de pollution

► Principaux avantages

− prennent en compte les fractions bio-disponibles et
actives des contaminants

− utilisés en batterie, ils permettent de prendre en
compte une large gamme de contaminants (et de
leurs produits de dégradation) présents dans le
milieu

− indicateurs sensibles, précoces et spécifiques

− renseignent sur le lien exposition – effets

► Différents contextes d’utilisation

− études R&D pour le développement et la validation
de biomarqueurs et bio essais

− toxicité des rejets

− suivi en tendances (spatiale et temporelle) des
effets des contaminants → utilisation dans les 
réseaux de surveillance (OSPAR, MEDPOL,
DCSMM)

− investigation environnementale dans le cadre de
litiges/contentieux

Evaluation du risque
site-spécifique

Evaluation du risque
site-spécifique

Surveillance à large
échelle

Surveillance à large
échelle
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Utilisation d’outils biologiques intégrateurs pour la surveillance
et le diagnostic de pollution

► Des pistes pour une utilisation de ces
outils dans le contexte de la DCE

− outils de screening (criblage) pour
l’aide à la priorisation des sites

− identification de substances
responsables des effets observés
dans le milieu

− signaux d’alarme précoces

− prise en compte des effets de
mélanges, substances chimiques non
ciblées en première intention
(recherche des causes de la
dégradation de l’état écologique)

− support à l’évaluation de l’état /
qualité des eaux et sédiments
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« Profil toxicologique » des sédiments de l’étude prospective
pour une priorisation des sites
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Principes de l’approche EDA selon
Brack (2003)



Approche multi-biomarqueurs poisson

Bio
Transformat°

Info nerveuse

Reproduction

Immunité

Info génétique

2002 2013

Stress ox

VTG IntersexSPG

EROD

GST

CYP
3A

AChE

DNAd

Phago

FO

…

KEH
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Intersexualité: biomarqueur prédictif d’effets à des niveaux
élevés de l’organisation biologique

1. Synthèse de vitellogénine chez les mâles
appartenant à l’espèce Pimephales
promelas

2. Histopathologie: apparition
d’ovocytes dans les testicules de
certains mâles

3. Modifications de la structure en
taille des populations

Source: Kidd et al. , PNAS (2007)

femelles

mâles



Prélèvement/conditionnement des poissons

prélèvement de cyprinidés
15 à 30 spécimens, 1 espèce/site

Déploiement du protocole intersexualité au niveau national

dissection des gonades

occurrence, fréquence et
sévérité de

l’intersexualité
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Quelques résultats – INTERREG DIESE

- Intersexualité sur de nombreux sites

- Proportions variables (4 à 38 %)

Quelques résultats préliminaires
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Reste à lever certains verrous limitant encore l’utilisation
des biomarqueurs et bio essais…

► Améliorer l’interprétation des
résultats

− choix d’une valeur de base,
connaissance des sources de variabilité

− construction de grilles de qualité,
indices synthétiques

► Travail de validation et de
normalisation des méthodes de
mesure et d’interprétation des
résultats

− détermination de critères de qualité
associés aux mesures (par ex.
BEQUALM)

− mise en œuvre d’essais circulaires
d’inter-comparaison (sensibilité,
sélectivité)

► Transfert des outils les mieux
caractérisés vers l’opérationnel
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Apport des approches « OMICs »

► Métabolomique = caractérisation du
profil des métabolites de faible poids
moléculaire (acides aminés, peptides,
glycosides, lipides) impliqués dans
les réactions biologiques nécessaires
à la croissance et au maintien des
fonctions physiologiques des
organismes

− identification par HRMS, RMN

− caractérisation des voies de toxicité
(MoA)

− utilisation pour un screening
réglementaire de la toxicité des
substances chimiques

− utilisation pour la caractérisation du
potentiel écotoxiques des rejets
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Seule une partie limitée des substances présentes dans
l’environnement font l’objet d’une surveillance en routine

(6) Roose P., Albaigés J., Bebianno M.J.,Camphuysen C., Cronin M., de Leeuw J., Gabrielsen G., Hutchinson T., Hylland K., Jansson B.,
Jenssen B.M., Schulz-Bull D., Szefer P., Webster L., Bakke T., Janssen C. (2011). Chemical Pollution in Europe’s Seas: Programmes,
Practices and Priorities for Research, Marine Board Position Paper 16. Calewaert, J.B. and McDonough N. (Eds.). Marine Board-ESF,
Ostend, Belgium.



Manifestation de la perturbation endocrinienne chez le poisson

Sumpter and Jobling, (1995) Environ. Health Perspect. 103(suppl. 7) 173-178

Cultures d’hépatocytes de mâles de truite arc-en-ciel


