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AVANT-PROPOS

L’exigence de 1z société pour up sol propre est de plus en plus exprimée au méme titre que le besoin de respirer
un sir pur ou de boire une eau propre. Cene dernande a déja trouvé des réponses réglementaires dans le cadre
des poliriques nationales de rébabilitation des sols et de prévention des pollutions résultant du stockage des
déchels.

Ces politiques reposent, notamment, sur la motion de meilleure technologic dispooible & un codt
économiquement acceptable. Actuellernent, cette approche ne constitue plus une réponse umique, en terme
d'objectifs et de niveaux i anteindre en madére de protection de {'epvironnement : L'appréciztion sciendifique
des risques et des impacts sur I'homme et les écosystemes devient un des éléments incontournables dans
I'élaboration des réglemeniations environnementales et des choix technologiques qui en découlent.

Les stratégies d'évaluation des risques écotoxicologiques des sols pollués ont pour objechif de caracténiser les
effets potentiels et réels des polluants sur les organismes vivants en complément des approches physico-
chimiques classiques qui renseignent uniquement sur la tenewr eo polluants dans les milieux.

Le premier but de cetie évaluation est de désigmer les cibles biologiques & risques {populations humaipes,
animales ou végétales, ou encore la capaciié fonctonnelle d'un écosystéme). 1l s*agit ensvite, d’évaluer la nature
des effets toxigues prévus {le danger) et la probabilié de réalisation des ces effets (le risque).

Ces dounnées sont obtenues par différentes méthodes. Le devenir ¢t le comporniement des polivanis dans les
milieux sonl ecstumés par des tests de laboratoire, des mesures de terrain ou simulés par des modéles
mathématiques. La caraciéosation des effets releve des mémes approches, érudes de relation dose-effet au
laboratoire sur des especes animales ou végétales et études in situ des populations présentes dans 1'écosystéme
considéré,

C'est dans cetre démarche que se situe cet ouvrage qui dresse un état de V'art des outils utilisant des organismes
de la faune du sol pour évaluer la qualité des sols. Ces indicateurs se situent i différents niveaux d'intégration
biologiques, depuis le niveau moléculaire jusqu’aux paramétres populationnels, dont les avantages et limites
sont discutés.

L'état des conpaissances scientifiques présenté ici devrait intéresser non seulement les spéeialistes du domaine
mais aussi 'ensemble des acteurs impliqués dans ka gestion des sites et des sols pollués.

Nous tenons vivement & remercicr les aulouss de cet suvrage:

C. TEXIER et D. CLUZEAU du Labormtoire Ecologic du Sol et Biotogie des Populations, Université de Reanes
J. CORTET du Laboratoire Biosysiémarique ¢t Ecologie Médilerrannéenne, Université de Provence

A. GOMOT du Laboratoire Biologie des Orpanismes et Ecosystémes, Université Franche-Comié

aingi que les experts ayant bien voulu le relire &1 le compléter © Nicole BALAGUER, André CHABERT,
Marcel BOUCHE, Michel ECHAUBARD, Lucien GOMOT, Frangois RAMADE, M. BELLIDO,
Paul TREHEN et Yves CROUAU.

Il s’agit d'un gavail important qui oc prétend pas éoge exhaustif étant donné 'énorme diversité de la favne du
sol, et parfois délicat élant donné les difficultés teorninologiques subsistant en écotoxicologie.

Ce document illustre également le 16)e d'animation et de fédération de laboratoires que joue 'ADEME auprés
des écotoxicologues frangais s’intéressant aux domaines des sols et des déchews. Qu'ils soient, ici, également
chaleureusernent remerciés. '

Valérie MAYEUX Denis SAVANNE
ADEME, Département milizux ¢t technologies ADEME, Service recherche frmpacts et milieux
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RESUME

LA FAUNE, INDICATEUR DE LA QUALITE DES SOLS

Une liste critique des parametres biologiques utilisés dans certains travaux pour indigquer
I'impact des polluants sur Ia qualité des sols a été établie. Ces parameétres font référence a un
ou plusieurs inveriébrés du sol.

Le rdle d’organisme indicateur des invertébrés du sol dépend de leur caracténstiques
biodémographiques, de leur mode de vie et de leur taille spécifique. Globalerent, les
acariens, les collemboles, les enchytréides, les vers de terre, les isopodes et les gastéropodes
peuvent étre utilisés a différents titres en tant qu’indicateur biologigue.

Les indicateurs biologiques sont des indicateurs:

- de bioaccumulation,

~ d'effets (toxicologiques et écologiques)

Les indicateurs biologiques de bioaccumulation servent au suivi des polluants dans
'environnement mais Jes approches au laboratoire et au terrain nécessitent une clarification
en fonction de leur objectif. -

Les bioindicateurs deffets toxicologiques et écologiques apportent des informations
complémentaires sur ’effet des polluants. En effet, les études de laboratoire ne permettent pas

d'élablir de diagnostic en ce qui concerne Uimpact des polluants dans les écosystémes mais
seulement des propostics.

ABSTRACT

A CRITICAL LITERATURE REVIEW ON THE USE OF SOIL FAUNA AS
INDICATOR OF POLLUTANTS EFFECTS ON SOIL QUALITY.

A cntical review of biological parameters used to indicate pollutant impact on soil quality
was performed. These parameters mention some soil invertebrates.

The function of soil inveriebrates as indicators depends on their life expentancy, life style and
specific importance. Usually, mites, collembola, enchytraeids, earthworms, isopods and
molluscs are used differently such as biological indicators.

Biological indicators are ;

- of bicaccumulation,

— of effects (1oxicological and ecological)

Biological indicators of bioaccumulation are used for pollution monitoring but laboratory and
field approaches need 10 be better defined according to their purpose (health, homologation,
environmental risk).

Toxicological and ecological bioindicators yield complementary informations on pollutant

effects. Thus, laboratory studies do not establish a diagnosis, but only forecast pollution
impacl In ecosystems.




INTRODUCTION

A- QUALITE D'UN SOL ET BIOINDICATEUR

Le terme de qualité d'un sol, d'aprés Eijsackers (1983), “pent étre défini comme le systéme des
caractéristiques abiotiques el biotiques qui assurent le fonctionnement de l'écosystéme du
sol. Ces caractéristiques doivent, par conséquent, posséder un certain minimum au dessus
duquel la qualité d'un sol variera en fonction de la phase de succession el du type
d'écosystéme du sol."

La qualité d'un écosystéme ne se juge pas aisément en raison de sa complexité. Pour
contourner cette difficulté, il est souvent fait appel & des indicateurs de perturbation. Le
concept de biomndicateur a été défini de maniére générale par Blandin (1986) comme "un
orgamusme ou ensemble d'organismes qui, par référence a des varables biochimigues,
cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques, permet de fagon pratique et sire,
de caracténser 'état d'un écosystéme ou dun écocomplexe et de mettre en évidence aussi
précocément que possibie leurs modifications, naturelles ou provoquées”,

La faune du sol présente des caracténistiques biotiques susceptibles de traduire les
perturbations apportées par le polluant a la qualité d'un so!. Elle participe au fonctionnement
de 'écosystéme sol. Elle assure plusieurs fonctions, notamment :

- |a decomposition de la matiére organique (les saprophages n'en sont pas les principaux

responsables mais la fragmentation est un maillon imporant, parfois essentiel),

- a régulation partielle des aclivités microbiennes,

- le cycle des nutnmeants,

- la creation et la conservation de la structure grumeleuse du sol.
D ailleurs, une etude des effets néfastes d'un polluant ne prétend pas 4 la protection de la faune
elle-méme mais & celle des fonctions qu'elle exerce dans le sol (Van Straalen & Van Gestel,
1993).

Dans 1a réalite, I'indicateur id€al est rarement représenté par un organisme vivant. Chacun
réagit différemment vis & vis des polluants. Un ensemble de groupes zoolagiques doit donc
étre appréhendé.

<<<<<




B- TOXICOLOGIE ET ECOTOXICOLOGIE

L'érude de V'impact des polluants sur la qualité des sols par Je biais de Ja faune du sol fait
appel A la toxicologie et 1'écotoxicologie. Ces deux disciplines sont trés lides;
I’écotoxicologie est née sous ['influence de la toxicologie (Legay, 1995). Ainsi, la distinction
entre ces devx disciplines n'est pas trés bien définie, en raison du recouvrement entre les

méthodes utilisées pour chacune.

D'aprés Ramade (1993), I'écotoxicologie actuelle, étamt I'érude des polluants dans les
écosystémes ct leurs conséquences écologiques, recouvre cing domaines :
1. I'analyse de la circulation des polluants entre les biotopes et les communautés vivantes,
2. la compréhension des conséquences écologiques de I'action des polluants sur la
structure et le fonctionnement des systémes écologiques naturels,
3. Pétude des modalités d’action des pollvants sur les processus écologiques
fondamentaux,
4. le monitoring des poiluants daps I’environnement,
S. la prévision des effets potentiels de la poliution d’un écosystéme donné par un produit
chimique ou encore un effluent complexe d’origine industnelle.

Ramade (1993) différencie la toxicologie environnementale de I'écotoxicologie d’apres leur
finalité. La premiere discipline s'adresse & I'homme ; quant i la deuxiéme, elle concerne les
écosystémes.

Ces définitions smenent 3 distinguer les études de toxicité de celles d'écotaxicité suivant le
contexte et les objectifs des travaux :

1. santé humaine

2. homologation des produits

3. gestion environnementale des déchets’

L'ambiguité se situe dans la dénomination des tests réalisés au laboratoire. S'agit-il de tests
de toxicologie ou d'écotoxicologie lorsque !'on travaille avec 1a faune du sol ?

Les niveaux concernés par les tests au lsboratoire sont la moléeule, la celivle, 'organe el
'individu. Les réponses aux polluants relevées & ces miveaux ont pen de signification
écologique. Cependant, pour la gestion environnementale, 12 finalité est 1'étude des effets des
polloants dans les écosystémes et leurs conséquences écologiques et si l'on se réfere a la
définition de Ramade, il 5’agirait de tests d'écotoxicité.

' Par gesrion environnementale des déches il est sous-entendu 1'écocompatibilité des déchets ou les risques

3

écologiques suite 3 une pollution (prise en compte des différents niveaux de complexité des systéres
icologigques)




C- LA FAUNE DU SOL

La faune du sol regrotipe une multitude d'organismes de taxonomic ou de taille différentes,
Cette énorme diversité empéche de traiter la faune du sol dans sa totalité, Les exemples sonl
puisés parmi les invenébrés, les éires vivants les plus nombreux et les plus variés de la faune
du sol.

Chez les invertébrés du sol, leur grande varité 1axonomique et de railie fournit des possibilités
de classification Aingi, la taille permet de définir trais closses qui rassemblent daiffeurs (rés
souvent des groupes (axonomigues :
-l microfaune se campose essenliellement des protozoaires et des nématodes, Leur
taille est inféncure a 0.02 mm.
- la mésofaune reunit les organismes de taille intermédiaire entre 0.02 et 4 mm. Les
collemboles, fes acariens, les enchytraeides en sont les plus communs
- la macrofaune de taille supérieure & 4 mm et pouvant atteindre 80 mum regroupe les
lombriciens, les isopodes, les chilopades et leg gastérapodes.

Par leur régime alimentaire (saprophagie, phytophagic ou prédalion), les organismes du sol
entreliennent des relations étroites entre eux, avec les microarganismes, les végétaux ou le sol
(figure n® 1),
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figure n® 1 : Relations {rophiques entre les composantes d'un écosytéme terrestre
{d'aprés Sreen, 1983).

Au sein de certains groupes taxonomiques, une classification est établie selon Pécologie des
organismes. Ci-aprés, trois exemples sont présentés avec les vers de terre (figure n® 2), les
acanens et les collemboles (figure n° 3),
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En zone tempérée, trois grands types de vers de terre ont été déinis par Bouché (1972)
- Les épigés, qui vivent 4 la surface du sol dans les accumulations organiques (fécés de
bérail, hitiére, racines, feulles mortes, ...
- Les endogés, qui vivent en permanence dans le sol. Ils se nournissent essentiellement
de terre plus ou moins riche en matiére organique.
- Les anéciques, qui entrainent les débris organiques superficiels et s'en nournssent

mélangés au sol prélevé en profondeur.
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figure n® 2 : Catégones écologiques des vers de terre (d'aprés Bouché, 1972 ; Lavelle, 1981)?

La figure n® 3 présente les diverses catégonies écologigues des mucroarthropodes avec
— les htiénicoles, les humicoles et les endogés pour [es acanens,
~  les formes de surface, les hémiddaphiques et les euédaphiques pour les collemboles

Pour les microarthropodes, Siepel (1995) propose aussi une classification fondée sur les
différentes stratégies adoptées par les microarthropodes. Difiérents critéres sont pris en
compte : reproduction, développement, synchronisation, disperson. Douze classes différentes
ont finalement é1€ retenues (tableaux n° 1 et 1bis)

Ce nouveau type de classification présente un grand intérét, puisquil semble trés utide en
écotoxacologie. En effet, le nombre d'espéces par classe semble différent dans les systémes
perturbes par rapport aux systémes non perturbés (Siepel, 1995)

2 a définition des termes emplovés est reportée dans un lexique 4 la fin du document.
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sexnfe
Ia saial non fien oui g :
ib on partie non auicscence possitle oul non
il nos faculiative on obligaroire avee non diapause possible ouj ERDEIE
un porteur specifique
(11 non obligatoire pour leg juvéniles non quigseence oui nan
adaptations morphologigues
et physiologiques
v nen obligatoire pour les sdultes non quisscence oui non
v non non non diapause obligatoire oui peut apparaitre
Vi non non non diapause ov oul peut apparaitre
quiescence
VII non non oui diapause ou oul non
guiescence
VI non nen Ao diapavse ou oul peol apparaitre
quiescence
X BT nan non non non oui
X noD non RO non non Qui
X3 non nom nGh non out non
i, X non non non nom oui nop

tableau n® § - Classification de Siepel (1993) pour les mictoanhropodes




Amphiteguie Arrhénotoguie sémelparité jtéroparité production deg viviparit Dévelop prment
seufls
1a non non non continue faitle apparait modéré
Ib non Bon non continue fade apparalt modére
1) rare spparait peul apparsire continue fabla appargly Loy
i pOD appysai peut apparaitye conlinue fone APPAFAN paprde
1V non apparsit peut apparaitre continue forte pen dpparailye raprde
Vv non non peut apparailse conbmue moibés peui apperaiire lent & rapige
vi non peut apparaitre o non forte pei appaaire rapide
VI non appasait non contmue fone peut spparaiie rapide
\2011 mon ron non continue modérce peut apparaiae rapide
IX non nan non confimue ou  © faibls Fmodirds | peut spparpie lent
ssonnice |
X ron non oo conunue modedc noa ags22 rapide
X1 ) non non eortinue mcedérée 3 foe non ass2z rapyde
XU non nan ron saisonnibre madz cée non teat 3 assez rapide
tableau n® 1bis : Suite de Ja classificaiion de Siepel (1995) pour les microanhropodes
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Groupes zoologiques utilisés commie bioindicateurs

Les protozoaires et les nématodes, qui vivent dans les fractions d’eau libre du sol, sont assez
peu utilisés pour I'étude des sols. En effet, ces groupes requierent un savoir faire de spécialiste
et une bonne technicité pour les dénombrer et les identifier. Les tests wtilisés rappellent plus
ceux de la toxicologie aquatique (Van Straalen & Van Gestel, 1993) ; par ailleurs, ces
orgarusmes présenteraient un bon potentiel de bivaccurmnulation (Bispo, 1996). Des tesis en
microcosmes sont actuellement en cours de développement (Ekelund ef a/, 1995). Cependant,
le cas des protozoaires et des nématodes n’est pas traité par la suite.

Les enchytréides (annélides oligochétes) sont présents en grand nombre dans la plupart des
sols et jouent un rdle important dans les processus de décomposition. Iis occupent surtout les
5 premuers cm du sol et sont done potentiellement des bioindicateurs intéressants.

Les vers de terre (annélides oligochétes) sont reconnus comme de bons indicateurs. Les vers
de terre préférent centains sols 2 d'autres mais il y 2 peu de sols qui ne contiennent pas au
moins une espéce de ver de terre (Bouché, 1972). De plus, les vers de terre ne migrent pas sur
de longues distances (Helmke ef al, 1979 in Hopkin, 1989). La robustesse et la sensibilité font
aussi partie de leurs qualités.

Les himaces et escargots (roollusques gastéropodes terrestres) se déplacent 4 la surface du sol
ou ils consomment des végélaux et de la terve, mais centsines phases de leur cycle biologique
(repos, sbri, ponte, développement embryonnaire, hibernation) se passent dans le sol doat ils
absorbent des contamingnts. Leur vaste répartition, a facilité de leur récolte, leur capacité
importante de bioaccumulation et leur régime phytophage ont amené plusieurs chercheurs &
considérer les gastéropodes terrestres comme des indicateurs de pollution (revue dans Berger
& Dallinger, 1993),

Les collemboles (insectes) et acariens (arachnides) sont les plus nombreux des arthcopodes
du sol. lls sont présents partout, en quantité variable suivant le type de sol. Leur petite taille
pcut sembler étre un abstacle & la mesure de l'accumulation, car cllc nécessite le cumul
d'organismes, et donc multiplie la marge d'erreur. En effet, bien que la variation interclonale de
certaines espéces (notamment Folsomio candida) ne remette pas en cause leur utilisation pour
des tests écotoxicologiques (Crommentuijn ef al, 1995b), il existe des différences de réactions
importantes entre especes de collemboles (Van Straalen & Van Wensem, 1986 : Janssen e/ al,
1991 Lupetti er al 1594).

Les isopodes (srthropodes crustacés) méritent une atlention a cause de leur surprensnie
capacité a2 accumuler les méisux et de leur abondance non néafigeable dans certains sols
(Hopkin, 1989).

Quant aux insectes holomeétaboles, ils sont en général considérés comme de mauvais
accumulateurs et par ailleurs leur présence dans le sol correspond 4 un stade particulier de leur
cyele de développement.




Nous avoas cegroupd dans le tableau n® 2 {65 groupes animaux qui nous semblent €ire de bons
bioindicateurs pour au moins une des raisans sutvanies (Hopkin, 1993)
* avoir un rdle important dans le fanctionnemen de I'écosystéme sol.
= posseder une large distribulion, étre commun ¢t facile a prélever
s prisenter des réponses mesurables (conceniration de polluants dans les tissus,
penturbation de caractérisiiques biologiques telles gque croissance el {econdité ou

résistance génchque).

Une multitude de travaux dont une pantie seulement sera cités ici concerne les bioindicateurs.
Pour clarifier I'étal acluel des connaissances scientifiques, ces travaux sont présentés suivant le
rype de réponse des organismes (niveau biochimique, cyrologique, physiologique, éthologique
ou écologique)(Echaubard, 1995) :

1- Les indicateurs biologiques de bioaccumulalion
2- Les indicateurs biologigues d'effets

a- toxicologiques (les méthodes utilisées relevent de diverses disciplines

biologiques telles que I binchimie ou 'éthologie)

b- ¢cologigues (les technigues employces sont propres a l'écologie)
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I- LES INDICATEURS BIOLOGIQUES DE BIOACCUMULATION

La bioaccumulation est un phénoméne por lequel une substance, présente dans un biotope,
pénétre dans un organisme méme si elle n'a aucun role metabalique, voire si elle est tovigue 4
ce dernier (Ramade 1993). Le rapport des tencurs de I'organisme en une certaine substance a
la tencur du milieu exterieur est généralement appelé facteur de bioconcentration (Phlhips,
1993)

L’éude de la bioaccumulation peemet d'indiquer le niveau de contaminsiion d'un milicu et
ainsi de définir la qualité d’un milieu voire cartographier celie-ci (Dallinger & Berger, 1992).
D’autre pan, elle améne sussi a | "¢tude de la biomagnification des toxiques (transfert des
polluants dans le¢s chaines alimentaires).

Les métaux lourds sont les polluanis les plus connus pour leur accumulation dans les
organismes. Toutefols, le devenir de certains pesticides a également éré érudié.

La bicaccumulation des mctaux lourds par les organismes terrestres est largement analysée.
Cependant & Vinstar des tests de loxicité aigiie, aucune proposition de protocole standardisé
n'egt connue pour mesurer la bicaccumulation (Phillips, 1993) D'ailleurs, 1es approches au
laboratoire comme au térrain nécessitent une clarification en fonction de leur objectif (santé,
hamologation, gestion environnementale des déchets)

A- LES MICROARTHROPODES

Trés peu d’informations sont disponibles sur les phénoménes d’accumulation chez les
microarthrapodes (Edwards & Bohlen, 1995). Cependant, II faut oier la capacité des
collemboles & concentrer certains organochlorés, comme les ppDDE. Lupelu et al (1654)
proposent futilisation d¢ lespéce Orchesello villosa pour évaluer la présence de
xénobiotigues, notamment ¢n surface La technique d'extraction consiste a geler 1a faune dans
de l'azote liquide et analyser fes residus des pesticides par chromatographic en phase gazause.
Crommentuljn ef af (1993), ont adopié, lors d'une étude de bioaccumulation de cadmium chez
Folsomia candida, la techrique mise au point par Van Straaten & Van Wensen (1986), qui
consiste & lyophiliser Tanimal ct analyser les résidus par speciraphotométriec d'absorplion
atonuque.

Selon Janssen er ol (1991), P'étude de Ingestion et de Texcerétion du cadmium par cenaines
esplees serait une bonne méthode pour prédire les taux de polluants dans les invertébrés du
sol et calculer les flux de ces polluants,

Toujours & propos des phénomeénes de bioaccumulation chez fes microarthropodes, Van
Straalen (1993) signale qu't! n'existe pas, chez un organisme, de relation entre la
bioconcentration potentielle d'un polluant et la disposilion a 'intoxication mérallique.
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B- LES LOMBRICIENS ET LES ISOPODES

Pour les lombriciens, plusieurs synthéses ont é1€ réalisées (Edwards & Lofty, 1977 ; Cluzeau,
1985 ; Abdul Rida, 1992)

Chez les lombriciens et les isopodes, les teneuss en métaux in vivo varient selon des critéres
propres aux organismes e/ou au métal.

Concernant les organismes, des différences de concentrations ont été observes |

- entre espéces de méme taxon (Vers de terre : Ireland, 1979 . Ash & Lee, 1980 ;
Terhivuo ef al, 1994) (Isopodes : Wiliamson, 1979 , Joosse & Van Ve,
1984 ;Hopkin et al, 1985)

- entre individus de méme espéce mais de maturité différente (Vers de terre - Carter ef
al, 1980) (Isopodes : Hopkin & Martin 1982)

- suivant la saison (Vers de terre : Ireland & Wooton, 1576 ; Andersen, )1980)
(Isopodes : Wieser et af, 1977).

Quant au métal, sa bioaccumulation varie selon -
- I'é)ément (Isopodes : Hopkin ef a/, 1986)
- 52 concentration dans le milieu (Gish & Christensen, 1973)
- les conditions physico-chimique du so pour les vers de terre (Ma, 1982)

Exemgle d'érude : L'accumulation du plomb par différentes categories écologiques de vers de
terre au voisinage dune fonderie. Terhivuo er af (1994) ont recherché l'impact d'un sol
fortement pollué par le plomb sur des espéces écologiquement différentes (épigées et
endogees) composant la communauté lombricienne proche d'une fonderne de plomb en
Finlande du sud.

Seize échantillons sur une surface de 25x50 em chacun ont été prélevés aux abords d'une
fonderie et le long de deux transects s'en écartant. Les vers oni &té extraits a la main des blocs
de sol prélevés. Jls ont ensuite été identifiés, comptés et pesés au laboratoire. De plus, huit

prélevements témoins identiques aux précédents ont é1é faits dans un sol similaire mais éloigné
de 25 km de la fonderie.

Le pH ct Ia concentration en plomb ont été mesurés en surface (3 cm) et en profondeur (10
cm) de ehaque échantillon de sol. Pour le sol et les vers de terre, les teneurs en plomb ont été

mesurées par un spectrophotomeétre d'absorption stomique ¢t exprimées en mg de plomb par
kg de poids sec de sol ou de ver.

Les concentrations en plomb du so! diminuent rapidement sur une distance de 200 m depuis la
chemuinée de la fonderie. A proximité, les concentrations sont plus fortes en surface mais le

plomb a été transféré plus uniformément en profondeur dans les échantillons en raison des
activites agricoles,




Dans les blocs de sol forement pollués par ic plomb, ta concentralion cn plomb et les facteurs
de concentration des vers de terre different significativement ; les tencurs sont plus élevées
chez Aporreciodea coliginosa (endogé) que chex Lumbricus rubellus et L. castaneus Ces
différences s'effacent dans les prélévements témoins (tableau n® 3). Les auteurs concluent
qu'une esplee endogée telle que 4. caliginosu est plus appropriée pour un suivi biologique du
plomb. Néanmoins, ils soulignent Iimporiance de l'exposition préalable des orgarismes aux
métaux dans leur capacité d'accumuler.

espéces Tikkurila ] Pacnainca Mann -
m+SD n__ médiane  miSD n  médianc | Whitney
[ 1Pb dans les vers
A. ¢aliginosa 1058 .0+480.4 10 904.5 61.7142.7 7 50.0 bee
L. rubellng 133.6+118.5 9 1291 56.2136.7 S 61.1 ns
L castaneus 756+1094 6 119 [88.3+598 3 972 |ns
Kruskall-Wallis entre sha 'Y
¢speces
facteur de concentration
A. caliginosa 0.98+0 38 16 092 [3.83.1 7 3.1 v
L. rubellus 0078005 9 008 |3242.) 5 3.8 0
L. castaneus 0.05:006 6 001 5350 3 43 ‘
Kruskall-Wallis entre e ern
especes

tablean n® 3 : Taux de concentration du plomb dans les vers (mg kg™ de poids sec) et facteur
de concentration (™ rapport d¢ la concentration de Pb dars les vers sur celle du sol) pour les
trois espéces lombriciennes abondantes a Tikkunla (so) fordement poliué par le plomb) et de
Pornminen (site de contrdle) (Terhivuo er al, 1994)

C- LES GASTEROPODES

Les gastéropodes lerresires (escargots ¢t limaces) présenlent un importsnt pouvoir
bioaccumulateur de métaux. Aprés dessiccarion des tissus ¢t minéralisation acide, les métaux
sont analysés par spectrophotométrie d’absorption atomuque Des concentrations élevées de
plomb, cuivre, cadrmuum et zinc ont ainsi été détectées dans les tissus des escargots (Coughtrey
& Martin, 1976) ou des limaces (Greville & Morgan, 1989) préleves sur des sals contaminés
au voisinage de mines ou de fonderies. Des confaminations expérimentales de nouvfriture
(laitu¢) ont permis de montrer que, pour une méme espéce (Helix pomalia par exemple),
"accumulation ¢t le stockage des métaux soni variables suivant les organes (hépatopancréas,
rein ou pied) ¢t les métaux considérés (Dallinger & Wieser, 1984). La bioaccumulation peut
également varier considérablement pour des espéces trés voisines, ce qui a conduit Dallinger
(1993) a distinguer des macroconcentrateurs {facteur de conceniration > 2) et des
microconcentcateues (facteur de concentration: 1 - 2). Par exemple, Helix pomatia est
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macroconcentrateur pour Cd et Zn et microconcentrateur pour Pb tandis que Helix aspersa
est macroconcentrateur pour Cd et microconcentrateur pour Zn

Les gastéropodes survivent bien sur des sites contaminés en métaux; ainsi, Helix pomatia est
considéré comme 1'un des concentrateurs les plus efficaces de métaux traces des habitats
terrestres pollués (Dallinger e al., 1993) Certe résistance résulte de la capacité que présentent
ces invertébrés terrestres de retenir et d'inactiver les métaux toxiques son par
compartimentation intracellulaire (granules de séquestration, vésicules...) et excrétion, soit par
liaison avec des protéines dont les métallothionéines qui se lient fortement aux métaux
(principalement le cadmium) et permettent leur stockage pendant de longues pénodes. Parmi
les organes des gastéropodes terrestres, ¢’est surtout au niveau de la glande digestive que 'on
trouve les plus fortes concentrations en cadmium et en zinc, mas ces métaux présentent une
répartition subcellulaire différente puique chez Helix pomatria la plus grande partie du zinc est
localisée dans des granules de pyrophosphate des cellules a calcium de la glande digestive,
tandis que le cadmium se lie a2 une métallothionéine spécifique du cytosol (Dallinger ef al,
1993).

Parmu la faune du sol, les escargots et les limaces sont des indicateurs de contamination
unportants et ils ont fait l'objet de nombreux travaux (tableau n® 4); la synthése
bibliograpuque ‘des “"charges métalliques” déterminées chez différentes espéces de
pastéropodes terretres provenant de milieux variés a conduit Berger & Dallinger (1993) &
distinguer 3 niveaux (classes | a 3) de pollution. Afin d’apprécier la “qualité’” des escargots
consommés par ['homme, la détermination des teneurs en métaux (Cu, Zn, Pb) de diftérentes
espéces d’'escargots soit sauvages, soit d’élevage, a également amené Pihan ef al (1994) a
proposer des classes en fonction de la charge en métaux et 4 amorcer une étude des relations
entre la concentraiion de ces métaux dans les tissus d'escargots et celle des aliments
CONSOMMES.

Les gasteropodes terrestres permettent aussi de suivee le transfert des métaux dans les
écosystemes par {'intermédiaire de fa chaine alimentaire (Beeby, 1985). Le probléme du rdle
des gastéropodes dans Ja biomagnification des métaux dans la chaine alimentaire a été évoqué
par Williamson (1980) et Dallinger (1993). A ce sujet, les gastéropodes sont sans doute &
prendre en compte au méme titre que les vers de ferve pour les congentrations élevées qui ont
pu élre observées chez les petits mammiferes prédateurs de ces deux groupes (Ma e/ o/,
1991)

Les capacités de bioaccumulation des pesticides par les gastéropodes terrestres ont été peu
étudides jusqu’a présent ; les travaux de Schuytema er af (1994) montrent que les
concentrations de deux pesticides (atrazine et azinphosmethyl) dans les tissus d’escargots

aprés deux semaines d’exposition par la voie alimentaire ne réveélent pas de bioaccumulation.

Enfin, malgré la litterature importante sur la capacilé des gastéropodes terrestres & refléter la
contamination de leur milieu de vie, il existe encore trés peu de tesis sianderds pour mesurcr
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I'accumulation des toxiques chez ces organismes. 11y 3 donc besoin de développer des
méthodes pour ces mesures indispensables selon Phillips (1993) pour dtayer les efforts qui sont

fait par ailleurs pour protéger les ressources naturelles contre Jes effets des polluants.

Polluant Source dc Espece Durée du fest Porsmétres
conlamination
Meineke & Fe, Pb. Zn H. pomatta 4 semsincs, effel température
Schaller, 1974 Aoin-Sept 71 | surtemeur en Fe,
Pb, Zn dans
dufférenta organes
Coughtrey & | Cd, Cy, sites contarminés | . aspersa escargols de la | concentration des
Martin, 1976 | Pb, Zn ou non nawre, Scpt. 75 | métaux dans Jes
organes
Williamson, | Cd, Pb, Zn | bord de route | Cepaca Juill -Sepe. 75
1580 hortensis
Dallinger & Cd, Cu, nourriure H. pomatio 30 - 35 jours biocaccumulation
Wieser, 1984 | Pb. Zn (lattue) (Mars 1981) distribution
contaminde catlulagre et
moléculaire des
meétany
Beeby, 1985 | Bb gels d'Agar + | Fl.asperso, 4 semsines Bicaccumulation
Pb ou +Pb et sssimslation et
Ca gxerétion Ph
Greville & Ca, Cd, Cu| mine désaffectéc| 6 especes de | limaces de 1a concentration en
Morgan, 1989 | Pb, Zn, Pb/Zn limaces naturs, Sept. 86 | metaux des tissus
Dalhnger, divers diverses gastéropodes | vanable ¢ontarunation
1693 + inveriébrés compartimentation
terecstres ectlulasce
detoxification
Dallinger e/ Cd, Zn plaques d'Agar | H. pomatia 30 jours distribution
al. 1093 avec Cdet Zn subcellulaire dans
12 glande digestive
Bergor & Cd, Cu, gres urbains Arionta préldvements conceniration des
Dallinger, PB, Zn arbustorum ¢f | saisonniers metaux des tissus
1993 COMPparajson (+ influence de la
interspecifique taille des individus)
Pihan et ol Cu, Zn naturelles et par | A aspersa escargots concentration des
1694 I'alunentstion | ospersa sdulias nature et| métaux des tissus

et H asperso
maxima

H. pomatia

élavage

{aclours de
bioaccumulation et
de pollution

tableau n° 4; Les gastéropodes pulmonés terrestres comme indicaleurs de contamination,

16




I- LES INDICATEURS BIOLOGIQUES D'EFFETS

Pour relier la toxicité d'un polluant a des effets écologiques, on a recours aux informations
apportées par la réponse biologique des organismes au polluant. Plusieurs niveaux biologiques
existemt en partant de la molécule jusqu'a la communauté et conférent aux réponses une

pertinence toxicologique ou écologique

Parmi les indicateurs biologiques (apportant une réponse a l'exposition d'un polluant), deux
ensembles se distinguent :

- les indicateurs toxicologiques (organismes, cellules, motécules). Une relation étroite
existe entre l'intoxication et la réponse observée. Les informations constituent une
aide 2 la compréhension de phénomenes se déroulant au niveau supérieur mais ont
peu de signification écologique. Ces indicateurs sont assimulés a des “"systémes
d'alarme précoce d'une contamination dont les effets peuvent étre réversibles”
(Echaubard, 1995).

- les indicateurs écologiques. La description de la structure des populations,
communautés ou peuplements par des techniques propres & l'écologie soulignent les
modifications s'étant produites mais n'informeant pas sur les causes des perturbations.

Les rypes d'approches se différencient par une approche expérimentale au laboratoire pour les
premiers et une approche semi-expénimentale i descriptive sur le terrain pour les secondes
(Cluzeau ef al, 1992). Par rapport au laboratoire, les expéniences de terrain ont le désavantage
d'ére consommatrices de temps, d¢ main d'oeuvre, d'argent et de place. En contrepartie, leur
atout réside dans leur significativité écologique. Ces deux types d'indicateurs biojogiques som
considérés comme complémentaires. (Lafaurie, 1991)

A- LES INDICATEURS TOXICOLOGIQUES

Peu de travaux sur les invertébrés du sol concerment les niveaux autres que celui de
l'organisme. Dans un premier paragraphe, nous avons abordé les érudes réalisées sus Ja
mortahité, la reproduction et la croissance au travers de tests dits [étaux dans le premier cas ou
sublétaux pour les deux suivants. Dans un dewaéme paragraphe, nous avons présenté des
paramétres « secondaires » mais utilisés aussi en toxicologie.




J- Mortalité / reproduction / ersisgance

Pour juger Yimpacl d'un polluant, le premier deseripteur simposant d'emblee est Ia 1oxicité
aigie d'un polluant. Au eontact de xénabiotiques, la monalité dans une populalion se calcule
[acilement el constitue une réponse rigourense. Cette toxicilé aigiie esl expsimée par une dose
ou concentralion qui entraine 18 mon de 50% des indwidus testés. La dose letale ou DLSO,
exprimée en ma/kg de poids corporel, est relative & l'animal. La CL50 wdique elle une
concentralion Jélale exprimée en me/kg de substrat. Pour la faune du sol, il semble donc plus
scnsé de parler de CLSO Pacfois, il est mentionné le terme de NOEC (“no observed effect
concentration”) lors des tests de l&alitd. Comme les effets pouvent érre Bénéhgues ou
néfastes, on trouve également lindice NOEAC (no obscrved adverse effect asncentration)
ulilisé pour les effets contraires.

Dans les tudes sur les effets sublétaux, il est calculé généralement la CES0 ou concentration
efficace sur un processus biologique dont elle provoque 50% d'inhibition ou de diminution
(Ramade, 1992). La LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) ¢st également utilisée et
est la plus faible concentration donnant une différence significative du parameérre érudié par
rapport au témoin. On peut aussi 1rouver la LOAEC (Jowest observed adverse effect
concentration), utilisée forsqu'il y & un effet contraire,

Toutefois, les NOEC ef LOEC ne sont pas toujours considérds comme de bons critéres ear il
faur effecluer des gammes importantes de concentrations pour obtemir une valeur assez
carrecte La CLSO ¢t CESO sont mjeux appreciees.

1.1- Les rests

a- Les enchytréides

polluant souree de espece duree du . paramétres
contantination fes{

Weisthewde e/ | benomyl gllose Enchyiraens |30 jours nhre 8¢ cocons
al (1991) in contaminée cryptiens juvéniles éclos
Van Straslen Enchytraeus
& Ven Gestel mimzi:zs
{1991)
Rémbke er a/ | parathion substrat Lnchytraeus |8 semaines | LC 50 sur
(1994) amijtrole divron albudits cocons
Christensen & | dunethoate aliments Enchytraeus LC 50
Jensen (1995) | pinmicarb {Nocons bigenunus .

. L croissance

fenpropinmorph | d'aveine)

tableau n® 5, Liste non exhaustive des éludes concermnant les enchytreides
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On calcule généralement le nombre de cocons produits (Weistheide ez a/, 1991 in Van Straalen
& Van Gestel, 1993), ainsi que la viabilité de ces cocons (Rémbke ef al, 1994) Le nombre de
juvéniles éclos est également souvent évalué (Weistheide ef al, 1991 in Van Straalen & Van
Gestel, 1993).

Pour évaluer la croissance, Christensen & Jensen (1995) ont mesuré la formation de nouveaux
segments, pendant la phase de croissance de Enchyiraeus bigeminus. Pour cela, une
reproduction exclusivement asexuée a été provoquée, en cultures denses, sur sable humide.
Puis, les animaux sont transférés dans des boites de pétri, ou le test est effectué (sjout de
pesticides 3 l'eau et des flocons d'avoine). Au bout de 7 jours, Ja croissance des orgarusmes
survivants est mesurée. Le test s'est avéré concluant : 1l présente avantage d'étre de coune
durée et facile 2 mettre en oeuvre.

Toutefois c'est Cognettia sphagnetorum qui semble avoir été sélectionnée comme espécee test
(Rundgren & Augustsson, 1994).

Chnistensen & Jensen (1995) ont évalué sur Enchytraens bigeminus la LC 50 pour différents
pesticides (dimethoate, pinmicarb, fenpropimorph). Les animaux sont nourris avec de la farine
d’avoine contaminée.

b- Les vers de terre

polluant source de espéce duree du fest| paramétres
contamination
Heimbach (1984) | 19 polluants | — contact (papier | — Eisenia feda - 48h LC50
fongicides et | filtre)
insecticides | — sol artificiel - 14 jours
en majorité | -  Artisol - 14 jours
Pizl (1988) 5herbicides | — contadt (papier | = Eisenia fehdn | - 48 h -LC50
filire) - Aporrectodea - crolssance
~  sol brun caliginosa —- 7 jours (pords)
~ Lumbricus
rubellus
~ Octolasium
lactenm
Neuhausereral | Cd, Cu, Ni, | - contact (papier | — Lisenio fetido |- 48 h LC50
(1985) Pb et Zn filre)
- sol artficiel - 14 jours
Neuhauser efal | 10 produits | - contact (papier | ~ Eisenia ferlda |~ 48 h LC50
(1986) chimiques filtre) — Allolohophora
organiques | - sol anificiel rmberculata - 14 jours
— Endrilus
gugeniae
~ Perionyx
excavains
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Kula & Kokin -paration | — sol anificiel -Eisenia feitda |~ 14 jouss | - LCSO
(1992) — propoxur —Aporreciodea
caliginasa - 638 E. fetidda
~-Aporrecioden 3emaines - crotssance
longa (poids)
~Allalobophora - reproduciion
chiorolica
Springert & Gray | — captan — pulvérisation ~ Aporrectodeo | 100 jours CTOISSBNCE
(1992) — glyphosate sur un mélange | calginosa {potds)
— azinphos- sol /pliment (imymature de
methy! 20mgy L]
Remecke & -~ dieldrin ~ miliey de ~Elsenta fenda | 90 jours - CrOISSANCH
Venter (1985) culture (juste éclos) - maturité
Veater & arganique sexuclie
Reinecke (1988) - regproduction
Lofs-Holmin ~TCA = sol trineral —Aporrectodea | 90 jours - Crolssance
(1980) - benomy! avee du fumier | caliginosa (poids)
~Allolobophora
chiorotico - matuntie
- Allolobophora sexuelle
rosea
—Lumbricus 3
terresiriy
(juvéniles)
Lofs-Holmin - benomyl | = gol munéral ~Aporrectodea | — 26 jours reproduction
(1982) avee du fumser coliginosa
Neuhauser & 10 polluants | ~ fumier de - Eisenia fetida |- 436 - Crotssance
Callahan (1950) cheval + sable (juvéniles) semaimnes | ~ reproduction ]
Van Gestel esal | -Cu. - sol artificiel —~Lisenia fehicda |3 semaines + | - crowssance
(1989) -pentachloro (aduhes, cocons) |5 semaines - reproduction
phenosl,
~2.4~dichloro
aniline
Van Gestel et af | Cd, Cr -~ sol antificiel ~Lisenic fetida |~ 14 jours -LC50 5
(1992) 1 wgecticide (sdultes, cocons) | -3 semaines | - cromssance
4 fongicides + 5 semaunes | - reproduciion
2 herbicides
Bouehé & Qiu sols et - Arisol ~Eisenta ferida |- 14 jours seuil de nons
(19%6) déchets toxscnté
ohservée
Cluzesu er ol 2 inseericides | sable + sol organo-~ | ~Lumbricus ~ 16 & 20 - survie
{1590) 4 fongicides |lumemcux + foin lerresiris semaines - groissance
2 herbicides « maturité
sexuelle
- reproduction
tablesu n® € : Exemples de travaux évaluant la mortalilé, la reproduction et la croissance chez
les vers de terre.
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b.)- Les tests tétaux

Pour les lombriciens, une standardisation des tests de toxicité aigie a été développée et
réalisée, dés 1980, sous couven de la CEE par plusieurs laboratoires européens (Edwards,
1983 ; OCDE, 1984). Les recomumandations portent, entre autres, sur lutilisation |

- d'un sol de test soit ['Anisol (Ferriére er al, 1981 ; AFNOR, 1984) qui évite une
interférence du substrat avec le polluant soit le sol anificiel (Edwards, 1983 ; OCDE,
1984).

- d'adultes d'une espéce ayant un cycle de développement rapide et un taux de
reproduction élevé permettant un élevage accessible 4 partir d'une souche
standardisée.

Le ver Eisenia fetfida est souvent utilisé comme espéce-test (Edwards, 1983 ; OCDE, 1984 ;
Greig-Smuith, 1992). Cependant, Eisenya fetida est reconnue comume hétérogéne voire multi-
spécifique ; ainsi le terme de complexe Eisenia fetida est employé. Dans ce complexe, Eisenia
andrei est une espéce relativement homogeéne (Bouché, 1992) et est généralement utilisée. Les
autres espéces utilisables sont Lumbricus terrestris et Aporrecfodea caliginosa en rason de
leur représentativité au sein de la faune lombricienne dans les zones & risques mais aussi de
feur comportement anécique ou endogé qui les expose différemment aux produits (Bostrém &
Lofs-Holpun, 1982 | Edwards, 1983). La difficulté de leur élevage a joué en leur défaveur
dans le choix de I'espéce-test malgré une meilleure sensibilité (Stenersen, 1979; Dean-Ross,
1983 ; Haque & Ebing, 1983 ; Heimbach, 1984 ; Edwards & Coulson, 1992).

Les pofluants couramment testés sont des substances chimigues connues, Dans le cas de sols
pollués et de déchets, Bouché & Qiu (1996) ont di revoir la conception des tests vis & vis des
normes par rapport au contenant, i I’espéce et au mélange testé:

b.2- Les tests sublétaux

Les vers de terre déposem dans le milicu des cocons dans lesquels un ou plusieurs oeufs
peuvenl se développer. Plusicurs travaux meltent en évidence les effets réducteurs de poliuants
sur la production de cocons des vers de terre (Van Rhee 1969, 1972, 1975 et 1977 ; Lofs-
Holmin (1982) ; Cluzeau ef al/, 1990 ; Reinecke & Venter, 1985 ; Venter & Reinecke, 1988 ;
Neuhauser & Collahan, 1990 ; Van Gestel ef al, 1989).

Van Gestel er al (1989) onl proposé un test de {oxicité fondé sur la production de cocons a
partir des recommandations failes en toxicité aigie (Le complexe Eisenia ferida - sol artificiel)

Cette proposition de test semble une bonne base gue les auteurs ont d'ailleurs essayée avec
plusieurs pesticides (Van Gestel et al, 1992) mais elle nécessiterait un développement avec
d'auires especes comme A. caliginosa ov L. lerrestris pour établir des comparaisons
spécifiques 4 l'exemple des tests de 1étalité.
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Les troubles de lincubation el du taux d'éclosion dus a des polluants peuvent survenir suice 3
une exposition soit des cocons et de leurs parents, soit des parents triquement, soit des
cocons. La plupan des travavx traitent 1a premidre possibilitc qui regroupe cocons et parents
avee des propoftions temporelles trés variables (Bengtsson ¢/ o/, 1086 ; Vemer & Reinecke,
1988 ; Van Geslel ef af, 1988, 1089 : Cluzeau e/ al, 1990)

Trés souvent, le 1aux de croissance des vers de lerre est couplé avec le dévcloppement des
caractéres sexuels secondaires (Lofs-Holmun, 1980 ; Spnngett & Gray. 1992 ; Retnecke &
Venter, 1985 ; Venter & Reinecke, 1988) Cetie maturation peut, elle-aussi, étre perturbee.

L'effel subléial se iraduit soit par un retard obscrve chex A. caliginosa el E. fedlda (Lofs-
Holmin, 1980 ; Venter & Reinecke, 1988 ; Springert & Gray, 1992). soil une régression 4

l'exemple de L. rerresmis ¢xpose au mancozébe et au carbendazime (Cluzeau er af, 1990) .

Pour Kokia (1992), le taux de croissance des juvéniles n'¢st pas une des variables les plus
faciles a mesurer pour menre cn évidenct un¢ intoxicalion mais cela peut apponer des
precisions concernant ia démographie de populations en zone & rsques. Les études se heurtent
a plusieurs difficultés. La premmuére est la dusée de l'expérience qui dépend de celle de la
¢croissance. Pour les espéees 2 eyele long, la mortahié occasionnelle est un risque
supplémentaire pour 1a validite des résuliats.

Pour contourner le probléme temporel, la période analysée est réduite mas les durées
avossinent les 100 jours Dans fa plupart des expériences, les juvéniles sont exposés au produit
pendant toute leur croissance. Cependant, le probléme du devenir du polluant n'est pas posé.
Les substrats ne sont pas renouvelés et la concentration du polluant est sujct 4 variation. De
plus, sa dégradation éventuelle engendre d'sutres produits, Un autre poinl concerne le subsirat
lui-méme La plupart des auteurs onl chowsi un substirar naturel favorisant la ¢roissance mas
pouvanl interagir avec les produits 4 l'inverse d'un substrat srtificiel qui ralentirait le¢ lemps de
CrOISSANce.

Néanmoins, les différents auteurs s'accordent sur fimporiance de la croissance des juvéniles et
le développement de la maturité sur le potentiel reproductevr d'une population. Des
déficiences au niveau de ces caractéristiques, effers sublétaux, ont des ¢onsequences 3 long
terme sur la population en la menagant d’extinction
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¢- Les gastéropodes

Auteurs Polluant [  Sources de Espéces Durée du| Paramétres
contamination test

Russel ef al. Cd aliment rats + H. aspersa 30 jours | croissance

1981 CaCQ, et C4Cl; reproduction

Schuytema ef al.| 12 aliment rats + H. aspersa J0 et 14 | létahté LC 50

1994 pesticide | pesticides dans jours croissance ECS0
s plagues d'Agar

Gomot & Cd aliment escargots| Helix aspersa |24 4 croissance

Gomot 1996 + Cd Cl, H. aspersa sernaines | (EC 50, EC 75...)
Cd, Cr, |aliment escargots| maxima
Cu, Zn | + so] contaminé

tableau n® 7. Exemples de travaux traitant de la mortalité, de la croissance et de la
reproduction chez les gastéropodes terrestres

Peu de recherches ont été réalisées sur les effets toxiques des métaux ou des polluants
organiques. Pourtant un essai expérimental d'érude de la toxicité du cadmium avait été
effectué chez des escargots (Helix aspersa) agés de 4 mois et €levés en boite de polyéthyléne
avec une nourriture pour rats supplémentée avec du carbonate de calcium contaminé par des
doses croissantes de chlorure de cadmium, de 10 4 100 ppm (Russel er al, 1981). Cette
expérience montre que le cadmium ne provoque pas de monalité sigruficative méme aux
fortes doses mais que la croissance, la reproduction et le compontement des animaux sont
perturbés. Des modifications hustopathologiques sont également observées dans la plupart des
tissus (intestin, glande digestive, rein, ovotestis).

Ayant acquis la maitrise compléte du cycle biologique des escargots, Gomot & Gomot (1996)
ont établi une méthodologie rationnelle afin de disposer d'un test de croissance standardtsable
pour évaluer les effets de polluants Les organismes tests retenus sont deux sous-espéces
d’escargots (Helix aspersa aspersa le petit gris et Helix aspersu mexima le gros gris). Le
métal qui sert de référence est Je cadmium, Ce métal induil une inhibition de la croissance
proportionnelle 2 la dose et les effets sont appréciables en 2 & 4 semaines chez des escargots
traités & 1'age de 1 mois ( pesant environ 1 g) nournis avec un aliment spécial pour escargots
{Helixal ®) contaminé par du chlorure de cadmium. Les effets sur ls croissance du cuivre, du
plomb et du zinc sont en cours d'étude, de méme que les répercussions d'unc exposition a ces
mélsux sur la reproduction.

La muse au point de ces tests permel dés & présent de meltre en oeuvre P'étude du pouvorr
toxique de nouvelles substances & usage pharmacologique par exemple, clie est aussi
applicable 3 des fins écotoxicologiques car elle permet d’évaluer soit en laboratoire, soit in sifu
fes risques écologiques de sols ou de matrices contaminés.
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Considérant le rdle imporiant des mollusgues dans les biocénpses foresticres, Schuylema vl af

(1994) ont comparé les effets de 12 pesticides employés en forét sur la mortalite, la croissance

et le stress de jeunes Heliy aspersa dgés de 6 a 8 semaines. Suivant lcs pesticides consideres,

ils ont pu distinguer des effels lélaux et subléiaux La voie est puverie & de nouveaux essais A

Paide d’animaux « standardisés »

d= Les acariens” el les collemboles¥*

pollvant source de espece duree du | parambdires
conmamination test
MICROCOSME
Benptssen &1 al (1985) Pb.. Cu. alument - Onychiures |40 mortalité
(champignons) | armetus? semaings | repraduction
Van Straalen «f of (1989) Ld, ahment - Plarynothrus |84 jours | mortalite
(algue verte) peldfsr® LCSQ, NOEC
Orchesella
cincta®®
Badejo & Van Suaalen aIrp2ing alument - Orchesella {42 jours  [Croissance
{1992) (algue verte) clncia®® reproduction
Posthumna ef al (1993) Cd. alunent - Orchesella |42 jours  |monalid
{algue vene) cincia®® 1650
Crommentutn of af (1993} | Cd. substrat - Folsomio 9 semawes | moralié
eemdida® 1£50, ECS0
Teanwvik ef af {1993} Cu., Zo., Pb. alimemt - Onychinres |6 mois survie
(Champignons) | armotus®®
' -Isotoma
notabilis®®
Krogh (1994 & 1995) dimethoate substral - Hypoaspis |41 448 |repraduction
piruracarb aculeifer JOuUCs ECS50, LOEC,
fenpropimocph LOAEC, NOEC
Krogh & Perersen (1998) | dimathoate substrat - Folsomla 3ljeurs |EC JOEC 50
pinmicarb candida®? NOQEC
fenpropumorph - Folsomia NOAEC
Sfimetaria®? LOAEC
Houx et al (1596} parathuon myleu aqueux | - Folsomla 96 heures |EC SO
garbofuran candida®”
dimethoate
oxamyl
MESOCOSME
Powersen & Gielatrup dimcthoate substrat - Isotoma 10 EC S0
{1993} pirimicarb notabiiis?® semaines
fenpropimorph - Falsamlo
Simeioria®?
~ Hypoaspls
aculeifer®
tableau n® 8 - Exemples de tests entrepnis pour €valuer Ja mortalité el {a reproduction chez les

microarthropodes
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d 1- Les tests létaux :

Parmi les acariens, Voribate Plarynothrus peltifer est Iespéce la plus couramment testée.
L'élevage au laboratoire se fait sur un sable purifié et recouvea d'un morceau de papier filtre.
(Van Straalen, Schobben & de Goede, 1989).

Plus récemment (Krogh, 1995), des tests en Jaboratoire ont été entcepris sur le Gamaside
Hypoaspis aculeifer, prédateur de collemboles, notamment Folsomia fimetaria et Folsomia
candida. Dans ce cas, les contaminants, deux pesticides (fenpropimorph et pinmicarb), sont
ajoutés au substrat, de fagon homogéne ou bétérogéne. Parallelement, différents types de
mésocosmes (situation intermédiaire entre Je microcosme de laboratoire et l'étude au champ)
ont é1€ testés, sur ce méme Gamaside (Petersen & Gjelstrup, 1995).

En ce qui concerne les collemboles plusieurs types de contamination ont été déerites

- au travers de lalimentation sur des champignons cultivés sur de l'agar contaminé
(Bengisson, Gunnarsson & Rundgren, 1983, 1985 ; Tranvik e/ of , 1993)

- par de la nourriture directement contaminée (Van Straalen, Schobben & de Goede,
1989 , Badejo & Van Straalen, 1992 ; Posthuma er al, 1993).

- par une exposition directe au polluant par l'intermédiaire du substrat (B.B A, 1990 in
Ven Straglen & Van Gestel, 1993 ; Krogh & Pelersen, 1955 ; Pctersen & Gjelstrup,
1595 ; Crommentuyn ef al 1993).

- enmilicu aqueux (Houx el al, 15396)

- par une exposition pac voie aerienne @ ce nouveau lype de test, encore a I'étude,
permettrait d'évaluer linfluence des composés volaules sur les sols. Pour ce faire,
forganisme est mus en contact avec de l'air contaminé, dans une enceinte sur up
substeat sain (Bispo, 1996)

L'espdce Folsomia candida est celle qui semble avoir éé retenve par l'organisation
mternationale de srandardisation, en vue de la normalisation de tests (Riepen, 1993)

d.2- Les lests sublétaux

Les oeufs des acanens et des collemboles sont dénombrables puwisguils sont pondus
directement.

En ce qui ¢concerne les acariens, les tests de toxiciié vis & vis de la reproduction ea terme de
praduction d'oeufs ont souvent élé jugés laborieux (Van Straslen & Van Gestel, 1993), &
cause de la difficulté de trouver les oeufs et de la trop langue ducée d'expérimentation

Krogh (1994) e étudié la production d'oeufs du Gamaside Hypoaspis aculeifer sous l'effet de
divers pesticides (dimethoate, pirimicerb, fenpropimarph) : seul le dimethoate semblait avoir
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un effet sur la production d'oeufs. De plus, parfois 4 faibles concenrrations, cc pesticide
paraissait stimuler la reproduction. Ea effec. en canditions de stress Uacarien aurait tendance 3
augmenter sa reproduction ; dc plus ses proies potenuelles ont pu érre affectées par le
pesticide, les rendant ainsi plus vulnérables et dane plus accessibles. Cesl pourquoi lindice
LOAEC a éie iniroduit

D'apres Krogh & Petersen (1993), 1a reproduction esl un paramétre qui fourrl des
informations plus fiables que la monaliié B effet, Ja reproduction semble dire une mesure
plus sensible que 1o momalité. Le calcul de la reproduction chez fes eolicmboles peui-8ire
obtenu, selon les cas, en évaluam le nombre d’ufs oy le nombre de juvéniles éelos.
Giéndralement, les deux sont caloulés. Tourefois, le test actuel au stade de prénormalisation
POrte sur le paraméire nombre de juvéniles avec deux moddles principaux . Folsomia condida
et Isotoma viridis (lepson ef o, 1994) |

Généralement, 1a couleur des neufls renseigne sur le degré de maturation de ces dernicrs
(Posthuma er al/, 1993) Le {aux d'éolosion peut alers étrc mesuré. Souven:, on caleule

cgalement le nombre de males et de femelles écloses (Posthums er al, 1993, Crommentuijn er
al, 1993),

Le¢ calcul de la croissance des collemboles se fail sout par I3 pesée (Van Siraalen, Schoeben &
de Goede 1989 | Badejo & Van Straalen, 1592 ; Posthuma ef al, 1993 | Crommentuijn er a/,
1993) soit par la biométrie (Bengisson, Gunnarsson & Rundgren, 1983 | Tranvik et al, 1993).
Une standardisation es1 proposée avec /soloma viridis (Jepson ¢ al, 1994), Cependant, ce
parameire est trés lourd 8 wiliser pour les collemboles car il implique de retirer les animaux un
A un (taille parfois inférieure & 1 mm pour lus jeunes) du sol anificiel grumeleux au moins une
fois par semaine pendant 2 ou 3 mois er avee un minimum de perte. 1l est de plus couteux
puisqu'il néesssite une caméra vidéo et un systeme d'analyse d'images paus les mesures,

¢- Les 1sopodes

Les isopodes sont &levés sur du substrat en plétre el almentés avec des fevilfes en partie
décomposées auxquelles est ajouté le polluant testé. Certains expérimentateuss utilisent un sol
antificiel er alimentent les organismes avec des pommes de lerre ou des caroties (Fischer ef al,
1994) Les teois especes les plus fréquemament étudices sont Porcellio scaber, Oniscus aselius
et Trichoniscus pusillus. (Van Straalen & Van Gestel, 1993).
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polluant source de espéce duree du | parameétres
contamination test
Van Wensem er a/ Trphenyltin aliments - Porcellio 25 jours NOEC
(1991) Hydroxide (feuilles) scaber
revue dans Van aliments - Porcellio 25 jours NOEC
Straalen & Van {feuilles) scaber
Gestel (1993) - Oniscus
asellus
- Trichoniscus
pusillus
Crommentuijn e/ o/ | Cd. aliments - Oniscus 81 jours LC 50
(1994) (feuilles) asellus EC 50
- Porcellio 63 jours
scaber
Crommentuijn er 2/ | Cd. altments - Porcellio 63 jours LC 50
(1995a) (feunlles) scaber 308 jours EC 10
SS1
Crouau (1996) pentachlorophenol | substrat - Porcellio 4 a5 LOEC
scaber semaines

tableau n° 9 : Liste non exhaustive d'études concernant les isopodes

1.2- La standardisation des tests

La derniére des cinq régles d’un bon indicateur, la reproductibilité des réponses, exige le plus

souvent une standardisation des tests. Néamoins, elle n'est pas toujours effective pour les

invertébrés du sol . Elle débute chez certains groupes zoologiques face 4 la multiplication des

travaux sans comparaison possible la plupart du temps.

L'inconnu est le polluant et ses effets. En revanche, 'expérimentateur doit définir les

caraclénstiques standardisées de son test.
Au laboratoire, les caractéristiques a standardiser sont :
- Pespéce et son stade d¢ développement,
- le mode de contamination et la méthode d'élevage

~ la durée de I’expérimentation

Les mesures sont calculées suivant le parametre recherché (survie, reproduction ...). La aussi,

une standardisation des indices § caleuler serait nécessaire
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a- Le tableau synthéique des tesis standardisés ou proposes

espece paramefre source de duree du reference
contamination test
Enchytrerdes | Cogretti croissance | sol 10 Rundgren &
shagnetorum reproduction | 70% sphaigne + semaines | Augustsson
30% sol LUFA (1994)
survie artisol sol ariihciel | 14 jours Ferridre et al |
Vers de rerre | Eisenia ferida (1981)
AFNOR (1984)
OCDEF (1984)
reproduction | sol amifigiel 4+5 Van Gestel ef o/
semaines | (1989)
Gastéropodes | Helix aspersa croissance | alimentation 1 mois Gomot &
aspersa Gomot (1996)
H. aspersa
maxima
Collemboles | Falsomia candida | reproduction | sol adificiel 4 semaines | Riepen (1993)
Platynothrus eroissance | sol antificiel 2810 Van Gestel &
Acaniens peltifer reproduction | alimentation semaines | Doornekamp
(1994)
Hypoaspis crossance sol amificiel 3 sermaines | Lokke e/ al
oculelfer reproduction (1994)
Isopodes Porcellio scaber | croissance alimentalion 10 Fischer o1 al
reproduction semaines | (1994)
8 semaines

tableau n® 10,

Tests normalisés ou proposition de tesis standardisés

b- Remarques -

Trois types de substrats sont utilisés lors des tests |

}. un sol naturel

2. un sol artificie! (10% de lourbe broyée, 20% de kaolinite et 70 % de sable)

3. un substrat chimiquément incrie (silice, billes de verre ...}

Pour le premier type de substrat, la composilion varie d’un sol & un autre Les teneurs en

argiles et matiéres organiques (réputds comme interagissant avec les polluants) auront un

influence sur la répoanse de 'organisme au polluant Dans le deuxidme cas, la composition
proposée n’est pas assez précise ¢n ¢¢ qui concerne la lourbe, le sable et le kaohinite. Ainsi, la

reproductibilité des réponses es1 quasiment impossible avee ¢es deux substrats.

Le troisiéme type n’a plus cer inconvénient mais il s*agit de milieu anificiel ob il ne s¢ produit

que 'tnteraction entre le polluant et 'organisme.
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La nourriture pour les organismes du sol est de la matiére organique Comme pour les
composants du substrat artificiel, I'apport de matiére organique dans un sol lors d'un test
ajoute un facteur de variabilite de la réponse de J'organisme au polluant car il y 2 une
interaction entre ce dernier et la matiére organique. Certains chercheurs préférent 1’éviter,
Ainsi les organismes vivant sur leurs réserves, la durée du test doit étre la plus coure possible.
Neéanmoins, la majorité des tests sublétaux ne peuvent pas répondre & cette exigence durative.
De plus, 'inanition ne provoque-t-elle pas une modification de la réponse de ’organisme au
polluant ?

La composition de la noucrituce est inconnue et trés vanable. Il serait donc a envisager la
création de substance trophique (comme I'aliment standard donné aux escargots par Gomos &
Gomot, 1986).

Des normes ou des lignes directnces de tests utilisant la faune du so) existent ou sont en cours

pour I'homologation des substances chimiques. Elles ont éé formulées par '’AFNOR, OCDE
ou'ISO".

Dans le cas de la gestion environnementale, i} est & voir si les mémes normes sont valables
pour les 1es1s employés et dans quelle mesure.

Sit'on cherche & ce rapprocher des conditions naturelles, il faut don travailler avec -
- des espéces représentatives,

— les élever sans perturber leurs conditions normales de vie (ex : ne pas couri-circuiter
les périodes de diapause)...

' AFNOR - Association Frangaise de NORmalisation . OECD ou OCDE . Organisation pour la Coopération ef
le Développement Economiques ; 18O . tntcrnadonal Standards Organization
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2- Autres paramétres
2.1~ Le dysfonctionnemeni des processus biologiques du sol

Las processus biologiques du sol sont les fonctions accomplies par la faunc du sol .
- la décomposition de la matiére organique,
- la régulation parrielle des activités microbiennes,
- le cycle des nutriments,
- la création et la conservation de Is structure grumeleuse du sol.

Peu de lravaux ont mis en relation fa faune du sol &t linterruption de processus biologiques
dans un sol contaminé (Bengtsson e al, 1988).

a- La décompasition de 1a matiére organique

Ls perturbation de la décomposition de la matidre organique s été étdiée au travers des effets
sur les 1sopodes (Van Wengem er o/, 1991), les microarthropodes et enchytréides (Bengisson,
Berden & Rundgren, 1588).

Les éludes cnées précédemment ont &té mendes au moyen de mucrocosmes BYEC Ou Sans
animaux. La liliére esi la source de contarination pour lcs isopodes alors que la colonne de
sol reconstitué avec ses différentes couches c¢st entiérement contarunée pour les
microarthropodes ¢t enchytracides. La décomposition est évsluée av moyen du taux de
respiration el/ou de lessivage de composés solublcs.

Llutilisation des sacs de litiere a été entreprise par dc nombreux ¢hercheurs. Cetle technique
consiste a introduire dans un s8¢ ¢n Nylon, de dimensions et de maille définjes, unc quantité
précise de matériel végéral. La perte ¢n masse, ainsi que le contenu en nutriments du matéricl
végétal peuvent ensuite étre éludiés, en microcosmes ou au champs Edwards & Bohlen
(1995) signalent de bons résultats grice & cette méthode. Toutefois, Siedentop (1995) pense
que cette méthode pose cerlains problémes sur le terrgin : il semblersit, en effel, qu'une
agrégation de faune soit observée dans ces sacs, qui constitueraient alors des zones refuges,
Une augmentation de dégradation de la litidre est alors observée dans les sacs soumis au
polluant (en l'occurrence, un insecticide, le dursban). Tingle (1995) observent une diminution
de 1o perte en masse, si la maille est supénieure 4 4 mm el si les sacs sont enterrés a S ou 6 cm
de profondeur,

Les lombriciens assurent la fragmentation et I'incorporstion dons le sol de la maliére
organique. L'effet des polluants sur les aclivités des lombriciens a souvent ¢té observé
indireclement avec Faccumulation de litiére de feuilles dans tes vergers lorsque ceux-ci ont
recu des pulvénsations (Cook & Swait, 1075)
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Le nombre d'études sur les effets directs des pollvants sur les activités des vers de terre est peu
élevé. L'un des tests proposés pour l'étude de 1a sublétalité est le test de "I'emonnoir de Daniel”
(Bieri e al, 1989). Ce test est destiné & une catégorie bien spécifique de lombriciens ; il s'agit
des anéciques tels que ceux apparenant a l'espéce L. rerrestris. Le systéme rempli avec de la
terre est sensé simuler pour le ver une galerie unique (tube prolongeant I'entonnoir)
débouchant sur une surface (partie évasée de V'entonnoir) ou est déposée soit de la litiere soit
des appits. Les variables compoartementales relevées sont la disparition de litiére ou d'appat et
la posttion du ver dans la galene.

b- La création et la conservation de la structure grumeleuse du sol.

Par leurs déjections, les lombriciens agissent sur la structure du sol. Ainsi, une réduction de la
quantité de turmcules de vers de terre & la surface du sol a été notée suite a un traitement sojt
par fongicide soit par DDT (Keogh & Whitehead, 1975 ; Cook ef al, 1980).. La réduction de
~opulation par mortalité est parfois la cause de ce phénoméne, mais ces auteurs ont observe
e stabilité du nombre de vers de terre malgré une diminution de turricules.

L’activité fouisseuse des vers intervient aussi sur la structure du sol. Au cours de nos travaux
au laboratoire, nous avons quantifié Pactivté fouisseuse de vers de terre épiendogés par la
longueur de galeries et la profondeur de pénétration. Les vers de teste ont été exposés au
polluant dans des colonnes artificielles de so} (microcosmes). L'aldicarbe (carbamate) mélange
au sol s'est avéré inhibiteur de Vactivité fouisseuse des vers contrairement a2 son premier
produit de dégradation (Texier, 1993). Nous avons aussi mis en évidence une correspondance
entre Je comportement et I'état hydnque des vers.

2.2- La perturbation de¢ 1a vélocié de 'influx nerveux par les polluants

Les travaux de Drewes & McFalt (1980), Drewes e/ a/ (1978, 1980 et 1983) sur le caleul de la
vélocité de I'lnflux nerveux chez les vers de terre ont conduit naturellement & des études sur les
effets neurotoxiques de poliuants (Drewes & Vining, 1984 | Drewes er al, 1984, 1987, 1988 ;
Drewes & Lingamnens, 19%92)

Drewes & Vining (1984) ont présenté les effels neurotoxiques in vivo du dieldrin sur les fibres
nerveuses géantes chez Lisema fetida Le premier effet neurotoxique est la décroissance de la
vélocité de la conduction de l'influx nerveux.

Paralltlement, d'autres effels (oxiques physiologiques et compoementaux surviennent comme
une hypersensibilité des fibres géantes, une production spontanée de pics des fibres géantes,
une diminution graduelle de l'amplitude du potenfiel du muscle, des spasmes toniques

entrainant un raccourcissement el une ngdité corporels, une ataxie et urie diminution de poids.

La mellode de mesure élecirophysiojogique de la vélocité de f'influx nerveux développée par
Pequipe de Drewes posséde un atow rréds appréciable avee la possibilite de travaller m vivo |
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clest a dire saas sacrifier Psnimal Lz pertinence des résultats sur les cffers neurotoxiques est
bien éablie Néanmoins, Kakea (1992) reproche & celte technique son équipement Onéreux et
peut-&tre aussi un manque de velorisation sur le tercain.

2.3- Les biomargueurs d’exposition

Les défininons des biomarqueur d'exposition sont parfois variables. Pour certawns. les
bismarqueurs d’cxposition porteal sur les meécanismes biochimiques el moléculaires | les
principaux en cours de développement portent essentiellement sur :

- l'induction de protéines des systémes de biotransformation (cyrochrome P-450,
enzymes de conjugaison), ou des proréines de réponse & des stress plus ou moins
specifiques (métallothionéines, catalase. )

— des atteintes de cibles moléculaires spécifiques (acétycholinestérase, ADN..).

D'autres englobent dans cette définition toutes les modificarions physiologiques, bischimiques,

cyiologiques, immunologiques et moléculaires mesurables dans les systemes biologiques en
relavion avee I'cxposition directe su indirecte aux toxiqucs.

Le dosage des adduits 4' ADN (nucléotides des I'ADN modifiés) est un bon bioindicateur des
doses efficaces des substances génotoxiques, susceptibles d’érre cancérogénegs (Dirheimer &
Keith, 1995)

Suite aux travaux de Posthuma ef af (1993), considérant I'évolution généiique de cenaines
espéces de collemboles (notamment Orchesella cincia) présentes sur des siles pollués en
métaux lourds (avgmentation de la capacité d'excrétion de ces mélaux lourds), Tranvik er al
(1994) ont proposé une méthode biochimique pour exprimer les différences génériques
abservées chez les collemboles (Orchesella bijasciara) sirués sur des sites contaminés,

Bien que de¢s différences asent éié constatées pour certains alléles, le test a é1é juge insuffisant.
En cffet, une certaine homogeénéisation des populations, due & de nombreux facteurs (vents,
eavx, animaux) semble s'effectuer. Toutefois, il serait ulile d'éfargic ces travaux & d'autres
¢spéces.

Walsh es a/ (1995) ont recherché chez les vers de terre des marqueurs de toxicité sensibles el
précoces, indicateurs de pollution. T1s ont vénfié 1a faisabilit¢ de la mesure des adduits d”ADN
par le post-marquage au P*' chez Limbricus lerresiris exposé a des sofs plus ou moins

pollués La détermination des adduits d"ADN a été jugée concluante pour détecter la présence
de substances genoloxiques dans les sals.

La recherche de biomarqueurs d’exposition est également en cours chez les gastéropodes © 1a
quantification des mérallothionéines métal-spécifiques represente un potentiel d'avenic pour
dvaluer les msques dus 2 la pollution chimique (Berger ef a/, 1995).
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B- LES INDICATEURS ECOLOGIQUES

Les données recueillies sur le terrain permettent de définir des indicateurs écologiques basés
sur les peuplements. Au préalable, il faut définir le type d’étude, les variables a mesurer et
choisir les méthodes de prélévement de la faune.

1- Les types d'études

Le but de ces études de terrain est de mesurer l'influence de lintensité de la pollution ou de
corréler l'impact dune pollution et ['organisation des communautés soumises au stress
écotoxicologique. 11 faut une comparatson dans les deux cas entre le site en cause €t un
témoin, Les procédures employées sont une comparaison :

1. des données d'un méme site relevées avant et aprés la pollution ou
2. des données relevées dans des sites identiques soumis ou non a Iz pollution.

Lorsqu'on examine certaines synthéses sur les effets des polluants sur les populations de vers
de terre au terrain (Edwards & Thompson, 1973 ; Edwards & Lofty, 1977 ; Lee, 1985),
l'information majoritaire est fondée sur la toxicité létale des produits. En fait, cela illustre une
difficulté d'estimer sérieusement la toxicité des différents polluants 4 cause d'une hétérogénéité
des protocoles d'études, Dans leur rappont sur les effets des pesticides sur la faune du sol,

Bostrém & Lofs-Holmin (1982) ont relevé pour les divers articles analysés des différences et
méme des lacunes au niveau :

~ des contrdles,

{

des réplications,

de la dose employée,

de 1a description du sol (pH, MO, pF, texture...),

des méthodes d'échentillonnage,

¢t dans la durée d'expérimentation

Lors de Patelier d'écatoxicologie de Sheffield, plusieurs propositions de standardisation des
prolocales d'éludes de terrain ont été faites et concordent sur plusieurs points (Edwards, 1992
- Lofs, 1992 ; Kula, 1992) (tablesu n® 11).

La standardisation des études de terrain passe par une homogénéisation des parametres les
plus contrdlables (détermination du site, dimensions et nombre de parcefles unitaires, dates de
{rajlement et doses employees, méthodes, nombre et dates d'échantillonnmge, ...). Les
paramdtres non contrlables doivent eux étre releves el reportés dans le rapport.
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tableau n° 11 * Synthése des propositions de standardisation du protocole pour des eludes de
tercawn (Texier, 1093}

Pour les microanthropades, une érude des flucruations naturelles des populations m sifu est
d'abord nécessaire. Ces fluctuations sont dues & différentes causes :

- facteurs abioliques habituels (chmat, température, photopériode) - ainsi, Sgardellis er al
(1993) ont éabli la phénologie de différents groupes de mucroarilvopodes pour trois
climats différents (mousson, tempéré, méditerranéen) lis ont mis en évidence, pour leg
mémes groupes de microarthropodes, des réponses différentes suivant le type de milieu.

- fagteurs biotiques (Compélition inter et intra specifique, cycles de vie propre 4 chaque
cspéce). Par exemple, en région méditerranéenne, différentes stratégies sont adoptées par
les arthropodes du sol, er chaque esplee posséde une phénologic qui lui est propre
(Stamou ef al, 1993)

- facteurs abioliques exceptionnels (grand froid en hiver, séchercsse estivale),
Ces fluctuations naturelles rendent dailleurs difficile la standardisation des éwdes de rerrain.

Les populations d’escargots peuvent 8tre utilisées comme indicaleurs écalogiques car elles
constituent un maillon important des chaines alimentaires (sol - végétation - prédateurs), Ainsi
Graveland er al. (1994) ont observeé en Hollande que I'abondance des populations naturelles
d’escargots a diminué de 1970 a 1993 a cause de l'acidification des sols. Comme conséquence
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de la diminution des escargots dont la coquille représente la principale source de calcium pour
les passereaux (dont Parus major), les femelles de ces oiseaux pondent des oeufs a la coquille
mince et poreuse. Ces oeuls se développent mal et les populations de mésanges (niveau
trophique supérieur de I'écosystéme) diminuent, Cet exempte montre Pintérét de disposer
d’inventaires réguliers et précis des différentes espéces de la faune du sol

Pour ’analyse des données, les tests statistiques les plus fréquemment employes sont
a- univariés
- letest de Mann ¢t Whitney (Filser &7 a/, 1995) (comparaison de 2 siles)
- le test de Kruskal wallis (Filser, 1994) (test non-paramétrique , comparaison de
plusteurs sites)
- l'analyse de variance (test paramétrique | comparaison de plusieurs sites)
b- multivariés
Plusieurs sites sont échantillonnés & des degrés divers de pollution ou non.

- Analyse factorielle des correspondances (variables qualitatives)

- Analyse en composantes principales ( Abdul Rida, 1992 ; Greenslade & Majer, 1993)
(variables quantitatives)

- Analyse canorique des correspondances (Dekkers er al, 1994) (effet de vanables
explicatives)

Quant au choix des organismes indicateurs, selon Frampton (1954), un petit nombre devrait
&tee utihisé, simultanément de préférence. En effel, 'utilisation d'une scule espece nsquerait de
masquer les relations interspéeifiques qui exisient dans un écosystéme donné. A Faverse, la
prise en compte globale de toutes Jes espéces risquerait de masquer les effets sur certaings
especes, particulidrement si les espéces abondantes sont moins affectées que les espéces rases

Toutefois, Hagvar (1994) pense que la distribution log-normale, généralement altnbuée sux
peuplements stables, ne peut étre prise comme seul critére. En effet les systémes tres periurbés
peuvent avoir également une distribution log-normale. [l faut donc également prendre en
compte le nombre d'espéces rarcs, qui sont généralement absentes en systemes periurbes.
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2- Les varinbles

Deux types de vanables sont distingudés :

2.1- les vanables relalives a la densile du pecuplement

a- 'pbondance

"L'abondance d'une espéee est évaluée d'eprés le nombre d'individus se rapporiant § l'espece
par rapporl au nombre total d'individus dc toutes les espéces vivant dans le méme milieu
L'abondance s'exprime ausst, surtoul pour les populalions arymales, par le nombre d'individus
par unités de surface ou de volume, ce qui correspond 4 la densné” (Touffer, 1982).

b- la biomagse

"On appelle biomasse ls masse totale des &tres vivants pns dans leur ensemble ou par groupe

systémalique, par unite de surface dans un biolope donne ¢t a un instant donn¢.” (Ramade,
1993}

2.2- les variables relatives & 1a structure du peuplement
8- a richesse spécifique

“Caractere refatif au nombre d'especes d'une communauté ou d'un site donné" (Touffet, 1982)
b- la diversite

“La diversité dépend de l'importance numérique relative des espéees en un site donné et rend
compte de sa nchesse biologique." (Touflet, 1982)

[l est fast usage d'indices de diversité, les plus communément employés elant Pindice de
Sharnon? et celui de Simpson®. Le premier est pondéré par les espéces les plus rares slors que

le deuxiéme l'est par les especes les plus communes

Généralement, les mileux perturbés ont des indices de diversité plus faibles, car la diversid
baisse. Toutefois, Ramade (1992) pense qu’en écoloxicologie, les indices doivent étre ulilisés
avee beaucoup de discernement

? jndice de Shannon - Wiener - H = - Ep, oil p; est 1a proportion d'individus trouvés chez 1a i espéce
> Indice de Simpson : D = I/E p?
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3- Méthodes d¢ prélévement de la faune du sol

3.1- Les enchytréides
a- Prélévement

Les échantillons de sol sont prélevés sur le terrain Cependant, |"échantillonnage doit temr
compte de la répartion en agrégats des enchytréides.

b- Extraction (Bachelier, 1978)
b.1- Méthode 2 "alcool

Les échantillons de sol sont émuetter dans une solution alcoolique 3 5%. Les enchytréides
montent a la surface et sont ensuite récoltés. Les inconvénients de cette méthode sont la durée
trop longue et les quantités de terre trides trop faibles.

b.2- Méthode de I'entonnoir i eau (Baerman)

Cette extraction rappelle celle de Tullgren. L'entonnoir débouche dans un tube et I'ensemble
est rempli d'ean. L’ echantillon est immergé et retenu par une grifle au sommet de |'entonnoir.
Sous I’action d’une source de chaleur, les enchytréides tombent dans le tube.

3.2- Les vers de terre
Les vers de terre sont habituellement récoltés sur le terrain par .
a-un tri manuel

Des blocs de sol (25-30 cm de profondeur sur 1 m’ de surface ou moins) sont prélevés a 'aide
d'une béche et sont ensuite passés par un lavage-fanusage. La muse en teuvre de cette
technique est lourde mais elle permet de récolter les cocons et de mieux estimer la diversité et
la structure des communautés lombriciennes (Cluzeau er af, 1987).

b- 1a méthode au formol (Raw, 1959)

Une solution de formol a 2,5 %y est répandue sur une surface de sol déterminée (Im? par
exemple). Aprés arrosage, les vers irmités légérement par le formo! dilué montent i la surface
du sol. La technique nécessite plusieurs arrosages (3 generalement) et ne permet pas la récolte
de tous les vers Le stade cocon est aussi négligé. Cependant, Papplication de cette méthode
est moins lourde que la précédente quoique les quantités d'eau utilisées soient importantes.

¢- la méthode étho-physique

Tres souvent les deux précédentes méthodes de prélévement des vers de terre sont combinées
. L’application de formol est suivie d’un prélevement de sob qui est tné manuellement
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3.3- Les gastéropodes
a- en période d'potivitd

La récolle se fail A vue sur des quadrars de surface déierminée
b- en périodes de repos (estival ou hivernal)

Les escargots sont recherchés dans les abns tels que les anfractuosiés, les murs, les amas de
branches, eic ou dans le 30l par un tn manuel (cf les vers de (emre).

3.4- Les microarthropodes
a- Prelévement
8 |- Carotape
Des carottes de sol sonl prélevées sur le terrain 4 ' aide d’une lanére
8 2- Méthode des sacs de litidre

Cette méthode a été mise au point par Crossley & Hoplund (1962), Elle a déyd été décrite
puisqu'elle est également utilisée dans 'étude de décomposition de higres Cere méthode a
l'avanlage d'étre facilement standardisable, De plus elle n'est pas destructive. Elle apporte
cependant un binis puisqu'elle a lendance 3 sélectionner fes microarthropodes qui vivenr
peéfcrentiellement dans la litiere Certe méthode est acluellement peu employée (Siedentop,
1095 ; Tingle, 1995).

b- Extraction
b.1- Extracteur de Tullgren (Berlése) et de MacFadyen

La carorne de sol ou le sac de litiere est placé sous une source de chaleur et disposée sur un
treillis fixé 4 un enlonnoir qui débouche dans un récipient collecteur remph de liquide

Ce rype d'extracteur 4 subi diverses modificanons apporiant des stimuli répulsifs (la chaleur, Ja
lumiere el Ja dessication) ou attractifs (faible {empérature, humidité) pour amehorer son
pouvoir d'extraction (MacFadyen, 1971). Unc de¢s plus connue est celle de MacFadyen (1961)
qui combine chaleur el humidité. Un gradiem de températuee ¢t dhumidité est appliqué 4
I'échantillon de sol gvec les conditions les plus sévéres en surface.
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e gchantillon
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entonnoir

% hat recipient collecteur

figure n® 4 : Schématisation de 'extracteur de Tullgren

ke b.2- Flottation (Healey & Russel-Smith, 1970)

L'echantillon de sol ou de litiere est immergé dans un mélange glycériné puis agité. Aprés
- décantation, les animaux se trouvent dans le sumageant qui est recueilli par débordement.

3.5- Les isopodes

Les 1sopodes sont prélevés soit par une récolte a vue soit avec un échantillon de litiere et

extraits par [a méthode de Tullgren.
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CONCLUSION

Dans ¢c rapport, nous avons releve les parametres utilisés dans cenains iravaux pour indiquer
I'impact des polluants sur la qualilé des sols. Ces paramétres font référence & un ou plusievrs

orgacusmes indicaleurs.

Tous les inveriébrés du sol ae peuvent pas jouer au méme titce le rdle d'organisme indicateur
¢l malheureusemant, Uindicateur idéal n'existe pas (Hopkin, 1993) Néanmoins, les acaricns,
les collemboles, les enchytrcides, les vers de terte, les isopodes et les gastéropodes sont
généralement retenus,

Nous avons présenté leurs esractéristiques biotiques les plus couramment utilisées. Elles onl
é1€ regoupées en trois catégories de bioindicateurs :

-~ dc bioaccumulation
- loxicologiques

- édeologiques

Il faut regretier V'absenee de standardisation des protocoles de mesure de la bioaccumulation
(Phillips, 1993). Neanmoins, les mesures de bioaccumulation ne peuvent en aucun cas ¢lre
écarlées. Cromymenruijn er a7 (1994) souligneni dailleurs que 1a connaissance des schémas
d'accumulation est indispensable pour apprécier la sengibilité des espéces wvis b wis des
xénobiotiques.

Quant aux bioindicateurs 4’cfiets toxicologiques ou écologiques, une complémentanlé des
informations rend néeessaice les etudes des uns et des autres. En fail, les éludes au laboratoire
ne permellent pas d’élablir de disgnostic ¢n ce qui concernie I'apport des polluants dans leg
écosystémes Elles n¢ peuvent permetire que d'éablir des pronostics visant & faire en sorte
que le futur diagnostic résultant de nos pratiques soit aussi positif que possible. (Bouché &
Qiu, 1996)

Les systémes éeologiques correspondent & des systémes huérarchiques apparenant & différents
ruveaux d’intégration (figure n® §) Le polluant agit 4 I'échelle de la réaction biochimique et
I'effer produit sc répercute successivement A des niveaux supégieurs encrainant des

conséquences au niveau cellulaire, orgamque, individuel, populationnel 6u du peuplement

(Ramade, 1992).

N
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figure n® 5 : Niveaux d’action du polluant

Pour les parameétres utilisés au taboratoire, 1a survie et 1a reproduction sont les plus utilisés en
tant que bioindicateurs toxicologigues alors que les bioindicateurs écologiques les plus
courants sont I'abondance, la biomasse, la nchesse spéeifique et la diversité.

Pour les bioindicateurs d’effels toxicologiques, la standardisation des protocoles et la
définition des indices a calculer sont des nécessités. Ceci nous améne 4 souligner les points
suivants

1- Afin d'effectuer des comparaisons valables, les conditions expérimentales devraient étre
standardisées (notamment ea ce qui conceme la nature du sol employé). Van Straalen (1993)
propose un indice NOEC sjusté, nommé NOEC, prenant en compte les teneurs en maliéres
organiques et en argiles.

2- De plus, certaines espéces appacaissent sensibles, si 1'on prend ¢n compie la concentration
Ictale (LCS0) En revanche, d'autres se montrenr plus sensibles s1 on examine la concentration
subletale (EC10). Crommentuiyn ef al/ (19933) ont donc proposé up nouvel indice, afin
d'homogénéiser les réponses obtenues, nomme “Sublethal Sensitivity Index" (S81). Ce dernier
est calculé grice au rappornt LC50 / EC10 ou LCS0/ NOEC lorsque la concentration sublérale
n'a pu étre mesurée

Un autre point de cette conglusion porte sur le passage du Jaboratoire av terrain. Différents
types de modaliié d'intégration ont €16 étudiés. Ces demiers fentent de simplifier fes méthodes
au champ, afin de metire su point des meéthodes standardisées, appliquables sur le terrain, et
utilisant les données acquiscs au laboratoire. Ainsi Diekkruger & Roske (1993), ont tenté de
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simuler la dynamique des populations du collembole /soioma nolabilis en milieux soncoles.
Pour cels, ils ont utilisé le§ wformations oblenues au laboraroire sur lécophysiologic de celle
espéce et les ant relides aux données climatiques Les résultats semblent concluants. De méme
Lokdee (1995) a établi une méthode d'extrapolation

Le passage du taboratoirc au terrain pose de nombreuses difficultes et demande des études
plus approfondies En effer, ¢'il est relativement aisé de standardiser des tests au laboratoire
sur certains organismes, il est beaucoup plus délicat, contenu de {a variabilité spatio-temporetie
des conditions mésologiques, d’mtégrer ces résultats auw champ.

U'intégration des données toxicologiques issues des niveaux d’orgamsation biologique
inférieurs (molécule, cellule, organisme) aux niveaux supérieurs est néeassité a la définition des
risques environnementaux liés aux polluants (figure n® 6 d’aprés Cluzeau o al, 1992). La
complémentarité entre les approches au laboratoice et au terrain est ainsi montrée, Les
premiers niveaux permettent d'érablir un pronostic des nsques entre un grand nombre de
modalités et permettent de définir ainsi au mieux un protocole du futur diagnostic en siruation
réelle sur un site expénmental. La validation de ce diagnostic est Pextrapolation par
complexaté el la diversid des situations exisiantes pouvant sé fare a travers une investigation
sur un grand nombyre de sites en place, & 'aide d’une méthodologie préalablement éiablie at
validée sur les sites expérimentaux.
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GLOSSAIRE

ADDUIT D'ADN : n. m., Nucleolide modifié de I'ADN - Ls modification d'une base de
ADN se [ait par exemple par akylation ou par action d'agents physiques (rayonnement UV ou
radiations ionisantes) - Les adduils d'ADN sont mis en évidenee et quantifiés par plusieurs
méthodes Celle de post=marquage au (32P) phosphore est plus générale car contraircment aux

autres methodes, elle ne nécessite sucune connaissance prealable des adduils recherchés
(Dirheimer & Keith 1958).

AMPHITOQUIE : n. {, Combinaison de thélytoquie et srrhénotoquic ¢che¢z une méme
gspece.

ANEMOCHORIE : n. [., Phénoméne de dispersion par le vent,

ARRHENOTOQUIE : n. f, Reproduction par laquelle les ceufs infertiles donnent des males
et les ocufs ferliles des femelles.

BIOACCUMULATION : n. f| Phévomene par fequel une substance, présente dans un

bioplope, pénéire dans un organisme méme si elfe n'a aucun rdle métabollique, voire si elle ¢st
toxique & ce dernier. (Ramade 1993).

BIOCONCENTRATION : n, {, Phenoméne par Jequel des &tres vivants absorbent des
substances naturellement présentes dans deur biotope ou polluantes el Jes accumulent dans feur

organisme 2 des concentrations superieures 4 celles auxquelles elles se renconirent dans le
milieu naturel. (Ramade 1993)

BIOINDICATEUR . n. m, Organisme ou ensemble d'organismes qui, par référence 4 des
variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques, permet de
facon pratique et sdre, de caracténser I'état d'un écosystéme ou d'un écocomplexe el de mettre

en évidencs aussi précocément que possible leurs modifications, naturelles ou provoguées.
(Blandin [986).

BIOMARQUEUR D'EXPOSITION ' n m  Modification biochimiques, physiologiques,
cytologiques, immunologiques et moléculaires mesurables dans des systémes biologiques en
relation directe ou indirecte avec l'exposition aux toxigues de méme que la mesure des
produits résultant de ces modifications que l'on peut trouver dans les liquides biologiques
comme le sang ou l'urine, (Dirheimer & Keith 1995).

CONTAMINATION : n. £, Désigne le fait qu'un blotope ou un ¢nsemble d'élres vivants,
voire un¢ communauté toute entiére, renferment unc concentration analytiquement décelable
d'un polluan donné. (Ramade 1993).
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DIAPAUSE : n. f., Phénoméne caraciérisé¢ par un arrét de développement obligatoire chez un
tnvertébré. Celui-ci survient alors que les conditions écologiques sont encore favorables et ne
s'arrétera que si l'organisme est exposé 4 une intensité suffisante au facteur défavorable auquel
la diapause permet de résister. (Ramade 1993).

ECOTOXICOLOGIE : n. f, Discipline dont lobjet est I'étude des polluants dans les
ecosystemes. L'écotoxicologie comporie un aspect deseripiif qui consiste en l'analyse de la
circulation des polluants entre les biotopes et les comsmunautés vivantes. Elle passéde ausst un
aspect causal, dont le but est de comprendre fes conséquences écologiques de l'action des
polluants sur la structure et le fonctionnement des systémes écologiques naturels, 'échelle la
plus réductionniste de l'approche se situant au minimum au niveau de la population. Lun des
domaines les plus spécifiques de l'écotoxicologie est constitué en particulier par I'étude des
modalités d'action des polluants sur fes processus écologiques fondamentaux telle la
productivité des écosystemes et sur les mécanismes caractérisant leur action sur les
communautés de décompaseurs ou encore sur le cycle des éléments dans les écosystémes. Le
momnitoring des poltuants dans |'environnement fait aussi partie des domaines majeurs de
Iécotoxicologie. Tout autant que les méthodes de microanalyse chimique, celui-ct fait appel a
l'usage de bio-indicateurs d'accumulation, ainsique d'espéces indicatrices ayant une sensibilité
particuliere A tel ou tel polluant des écosystémes terrestres ou aquatiques et qui de ce fait
jouent le role d'espece sentinelle vis-2-vis de la contamination de leur habitat. Enfin une des
finalités actuelles de I'écotoxicologie est la prévision des efiets potentiels de la pollution d'un
écosystéme donné par un produit chimique ou encore un effluent complexe d'ongine
industrielle. (Ramade 1993),

ITEROPARITE ! n. f, se dit d'une espéce dont les femelles se reproduisent plusieurs fois au
cours de leur vie,

LETAL : adj., qui est mortel. (Ramade 1993).

MESOCOSME : n. m., Dispositif expérimental clos de taille moyenne situé en pleinair,
desting a Vétude des cffets des polluants sur les écosyatémes. Ils se situent a une échelle
beaucoup plus réaliste ¢t représentstive des conditions ecologiques réelles que les
microcosmes utilisés dans les expénmentations de laboratoire sur les pollusnts. (Ramade
1993).

PHORESIE : n. f, Phénomene par lequel un invertébré peut se faire {ransporter par une
espéce capable de voler dépourvue de toute affinité systématique avec son passager. (Ramade
1993).
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QUALITE D'UN SOL © Terme pouvant &re défini comme le sysiéme des caraciérisliques
abipliques el bioliques qui assurent le fonctonnement de [l'eécosysteme du sol. Ces
caraciéristiques doivenl, par conséqueni, posséder un certain minimum au dessus duquel I3
qualité d'un sol variera en fonction de lg phase de succession et du (ype d'écosysiéme du sol
(Eijsackers 1083)

QUIESCENCE - n f, Eist d'oreér temporsire du développement d'un inveriébré provogqué
per la venue de conditions écologiques deéfavorables  refroidissement, sécheresse excessive,
par excmple. L'aclivilé d'un organisme en quiescence reprend immédiatement, aprés le retour
des paramétres abiotiques concernés dans la gagune de valeur favorable. (Ramade 1993).

SELECTION r ET X : Expressions de la sélection s'exercant sur les caractéristiques de
survie el de reproduciion afin de favonser soit une croissance rapide des effeerifs dans les
populations & faible densité (r) soil une aptitude compétilive dans le cas de densués proches de
la capacité limute du mulieu (K) (Ricklefs, 1950)

SEMELPARITE ' n £, se dit dune espéce qui ne sc reprodult qu'une seule fois dans sa vie.

SUBLETAL - adj., Désigne en toxicologic de I'eavironnement les doses ou concentrations
d'un polluant qui sont 2 1a limite inféricure de cellgs causant une intoxication aigiie, de sore
que la majoritd des individus exposeés a ces doses ou A ces concentrations survivent.

(Ramade 1993).

THELYTOQUIE : n [, reproduction asexuée par laquelle des ferelles fournissent une
progéniture uniquement composée dindividus femelles.

TOXICOLOGIE DE L'ENVIRONNEMENT - étude des substances 1oxques présenfant up
risqu¢ de pollution de leavironnement. U s'agit de travaux ecffectués a un rmiveau
réductionniste, y compns biochimique, avec une finalité souvent biomédicale. Ccla differencie
la toxicologie de 'environnement, doat l'objet concerne I'élude des effets des polluants er les
modalités de la contaminalion de 'homme par ces derniers, de I'écotoxicologie dont e but

spéeifique est Pétude des polluanis dans les écosystdémes et leurs conséquences écologiques.
(Ramade 1853)

VIVIPARITE : n. f, les femelles produisent des jeunes dont le développement embryonnaire
est déja achevé,
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ANNEXE | : DETAILS DES TESTS STANDARDISES OU PROPOSES TABLEAU N° 10}
a- Les enchyiréides

Rundgren & Avgustsson (1994) ont proposé un test sur Fespece Cognettia sphagnerorun:,
= stade de developpement - adultes de + de 30 segments - juvéniles de - d¢ 30 segments
— mode de contamination :  introduction du polluant dans le sol
- conditions d’clevage . sol : tourbe de sphaigac 70%, sol LUFA 30%
température de {5°C
wial en verre

slimentation : mycellium de Mortlerella 1sabelting
- durée du test 10 semsinas

b- Les vers de terre

Des tes1s de survie normalisés existent (OCDE, 1984 )

- &spece . Lisenia felido

- stade de développement : adulte

- mode de contamination ;

® por contact sur papier filtre (OCDE, 1984)
conditions d’élevage

absence de Jumiére
température de 20 °C

papier filtre humidifi¢ avec une solution du pelluant
duree du test : 24 et 48 heyres

= Ou ncorporé 4 un sol de test (Artisol : Ferridre e o/, 198} . 8ol amificie!
Edwards, 1983 ; OCDE, 1984),

conditions d'élevage -
intensité lumineuse faible (400-8001ux)
température de 20°C
sol anifieie
densité . 10/ 500g de poids sec de sol anificiel
récipient en verre

durée du test ' (4 jours

Tests sublétaux {Van Gestel er a/, 1989)
~  parametre ' reproduction
~  espéce : Ersenia felidn
—  stade de développement - adulte
= mode de contamination | polluanl incorporé & un sef artificiel
» condnions d'élevage :  intensité lumineuse faible (400-800lux)
température de 20°C
sol artificiel
alimentation bouse de vache
densité : 10/ 500g de poids sec de sol artificiel

recipient en verre
s durée du test - 4 semaines
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-~  stade de développement @ cocon
e mode de contamination ©  polluant incorporé 4 un sol artificiel
Ou parent expose

= conditions d’élevage :  intensité lumineuse faible (400-800lux)
température de 20°C
alimentation bouse de vache
entre deux couches de so) artificiel
boite de pétn

e durée du test : 5 semaines

¢~ Les gastéropodes

Gomot & Gomot (1996) travaillent sur un test de croissance avec 2 sous-espéces d’escargots
Helix aspersa aspersa et H. aspersa maxima.
stade de développement : | et 2 mois
rode de contamination : introduction du polluant dans Palimentation
Ou contamination par voie épidermique et ingestion de
gouttes de Jixiviat
— conditions d'élevage : 18 heures de lJumiére par 24 heures
hygrométrie de 80 2 95 %
température de 20 £ 2°C
aliment 2" age Hélixal
densité : 30/m?
bacs d’élevage en polystyréne cristal (0.13m?)

durée du test ; | mois

d- Les collemboles

Actuellement, l'espéce Folsomia candida semble avoir 616 retenue par SO comme organisme
test, selon le protocole mis au point par Riepent (1993) :
- paramétre : reproduction
—  stade de développement : 10 2 12 jours
- mode de contamination : le polluant est introduit dans le sol
— conditions d’élevage - sol anificiel
temperature 20°C
enceinte en verre de 120 cm’ ou tubes en verre
- durée du lest * 4 semaines.

Toulefois, ce test est encore gctuellement & létude (Crouau, 1996). En effet, upe grande
variabilité des résullats a été relevées entre les différents laboratoires européens. De plus,
Jepson ef al (1994) proposent d'étendre I'étude 4 Isotoma viridis, espéce plus comune en
Europe, el ayant une écologie trés différente de Folsomia candida, puisgu'elle a une
reproduclion sexuée.

6]




e- Les acariens

Deux lypes d'acariens semblent avoir €té retenus : un oribate, Plarynothrus pellifer, el un
Gamaside, Hypoaspis aculelfer.

Pour Platynothrus peltifer (Van Gestel & Doornekamp, 1994), deux modes de contamination
sont proposés :

~  mtroduction du poltuant dans le sol
= stade de deéveloppement : 1 mam
= canditions d’élevage sol artificiel
température de 18°C

récipient en plastique
* durée du test: 2 a 10 semaines
intraduction du polluant dans l'alimentation (algue verte)
v stade de développement : adulte
* conditions d’clevage :  suspension d'slgues vertes sur papier filtre
température de 18°C
récipient en plastique avec platce de Paris
e durée du test ; 10 semaines
Hypoaspis aculeifer (Lokke et af, 1994) -
—  stade de développement : 1 mm
mode de contamination * introduction du polluant dans le sol
— conditions d’élevage :  alimentation : Fo/somia Simetoria ou Folsomia condida
temperature de 20°C

sol artificiel
—  durée du test : 3 semaines

f- Les isopodes

L'espece proposée comme organisme test est Porcellio scaber (Fisher er al, 1994), Deux types
de tests ont éLé envisagés : le premier concerne la croissance des jsopodes et le second la
reproduction et la production d'oscytes ;

— stade de développement : 10 a 16 semaines de 20 4 40 mg
mode de conlanunation : polluant ajouté a l'alimentation (mélange de litiere de chéne,
aliments pour lapins, poudre de pommes de terres)
- conditions d*élevage ;. température de 20°C

boites de pétri

alimeniation : mélange de lititre de chéne, aliments pour
lapins, poudre de pommes de terres
durée du test : 10 semaines (oocytes) ou & semaines (¢roissance)

82




