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AVANT-PROPOS 

L'exigence de la société pour un sol propre est de plus en plus au mème titre que le besoin de respirer 
un air l'ur ou de boire une eau propre. Cene demande a déjà trouvé des réponses réglemeot.aires dans le cadre 
des nationales de rébabilit.ation des sols el de des pollutions résultant du stockage des 
déchels. 

Ces politiques notamment, sur la notion de meilleure technologie disponible à un coût 
économiquement Actuellement, celte ne constitue plus une unique, en tenne 
d'objectifs et de niveaux il arteindre en rrtarière de de l'environnement: L'appréciation 
des el des sur l'homme et les écosystèmes devient un des éléments incontournables dans 
l'élaboration des environnemencaLes et des choix qui en découlent. 

d'évaluation des risques écotoxicologiques des sols pollués ont pOUf objectif de caractériser les 
et réels des sur les vivants en complément des pbysico-

classiques qui uniquement sur la teneur en pollua.nts dans les milieux. 

Le premier but de cette évaluation est de désigner les cibles biologiques li 
aIilinales ou végétales, ou encore la capacité fonctionnelle d'un écosystème). Il 
des effets toxiques prévus (le danger) el la de réalisation des ces effets 

Ces données sont obtenues par différentes méthodes. Le devenir el le des dans les 
milieux sonl estimés par des tests de des mesures de terrain ou simulés par des modèles 
mathématiques. La caraclérisarion des effets reIi:ve des mêmes études de relation dose-effet au 
laboraloire sur des espèces a.ni.males ou végétales el études in situ des populations dans l'écosystème 
considéré. 

C'est dans celte démarche que se sÎtue cet ouvrage qui dresse un élat de l'art des outils utilÎsant des organismes 
de la faune du sol pour évaluer hi qualité des sols. Ces indicateurs se sÎmeol à différents niveaux 
biologiques, le niveau moléculaire paramètres dont les avantages el limites 
sont discutés. 

L'état des connaissances scientifiques 
mais aussi l'ensemble des acteurs 

ici devnit intéresser nOD seulement les spécialistes du domaine 
dans la des sites et des sols pollués. 
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RESUME 

LA FAUNE, INDICATEUR DE LA QUALITE DES SOLS 

Une liste crilique des paramètres biologiques utilisés dans certains travaux pour indiquer 
l'impact des polluants sur la qualité des sols a été établie. Ces paramètres font référence à un 
ou plusÎeurs invertébrés du sol. 
Le rôle d'organisme indicateur des invertébrés du sol dépend de leur caractêristiques 
bîodémographiques, de leur mode de vie et de leur taille spécifique. Globalement, les 
acariens, les collemboles, les enchytréides. les vers de terre, les isopodes et les gastéropodes 
peuvent être uti lisés à différents titres en tant qu 1 indicateur bio logique. 
Les indicateurs biologiques sont des indic.ateurs: 
- de bioaccumulation, 
- d'effets (toxicologiques et écologiques) 
Les indicateurs biologiques de bioacc.u.mulation servent au suivi des polluants dans 
l'environnement mais les approches au laboratoire et au terrain nécessitent une clarification 
en fonction de leur objectîf. 
Les bioindicateurs d'effets toxicologiques et écologiques apportent des informations 
complémentaires sur l'effet des polluants. En effet, les études de laboratoire ne permettent pas 
d'établir de diagnostic en ce qui concerne ['impact des polluants dans les écosystèmes mais 
seulement des pronostics. 

ADSTRACT 

A CRlTICAL LITERATURE REYIEW ON THE USE OF SOIL FAUNA AS 
INDICATOR OF POLLUT ANTS EFFECfS ON SOIL QUALITY, 

A critical review of bÎo!ogÎcal parameters used to Îndicate poHutant impact on soil qualiry 
was performed. These parameters mention some sOÎl Învertebrates. 
The function of soil invenebrates as indicators depends on theis Life expertancy, life style and 
specifie importance. Usually, miles, collembola, enchytraeîds, earthwonns, îsopods and 
moltuses are used di rf erenlly such as bio logical indicators. 
Biologiesl indicators arc ; 
- of bioacc.umulation, 
- of efIects (toxicological and ecologlcal) 
Biologic.al indicators ofbioaccumulation are used for pollution monitoring but laboratory and 
field approaches need \0 be better defmecl according to their purpose (health, homologation, 
envÎronmenta\ risk). 
Toxicological and ecologic.a.l bioindicators yield comp1ementary infonnations on pollutant 
effecls. ThU5, laboratory studies do not establish a diagnosls, but only forecast pollution 
impact in ecosystems. 



INTRODUCTION 

A- QUALITE D'UN SOL ET BJOINDJCATEUR 

Le terme de qualité d'un sol, d'apres Eijsackers (1983), "peut être défini comme le système des 

caractéristiques abiotiques et biotiques qlli assurenf le fonctionnement de ncosystème du 

so/. Ces caractéristiques doivent, par conséquent. posséder Ull certain minimum au dessus 

duquel la qualité d'un sol \JGriera en jOllction de la phase de succession el dll type 

d'écosystème du sol. " 

La quaJité d'un écosysteme ne se Juge pas aisément en raison de sa complexité. Pour 

contourner celte difficulté) il est souvent fait appel à des indîcaleurs de perturbation. Le 

concept de bioindicateur a été défini de manière généraJe par Blandin (l986) comme "un 

organisme ou ensemble d'organismes qui, par référence il des variables biochimiques, 

cytologiques, physiologjques. éthologiques ou écologiques, permet de façon pratique et sûre, 

de caractériser l'état d'un écosystème ou d'un écocomplexe et de mettre en évidence aussi 

précocément que possible leurs modifications, naturelles ou provoquées", 

La faune du sol présente des caractéristiques biotiques suscepl ibles de tradu ire les 

perrurbations apportées par le polluant à la qualité d'un sol. Elle participe au fonctionnement 

de l'écosystème sol. Elle assure plusieurs fonctions; notamment: 

- la décomposition de la matiere organique (les saprophages n'en sont pas les principaux 

responsables mais la fragmentation est un maillon Împonant, parfois essentÎel), 

- la régulation partielle des activités microbiennes, 

- Je cycle des nutriments, 

- la création et la conservation de la structure grumeleuse du soL 

D'ailleurs, une etude des effets néfastes d'un polluant ne prétend pas il la proteet îon de la faune 

elle-même mais à celle des fonctions qu'elle exerce dans le sol (Van StraaJen & Van Gestel, 

1993). 

Dans la réalité, j'indica.teur idéal eSI rarement représenté par un organisme vivant. Chacun 

réagit différemment v-is à v-is des polluants. Un ensemble de groupes zoologiques doit donc 

être appréhendé. 
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TOXlCOLOGIE ET ECOTOXlCOLOGIE 

sur la qualité des sols par le biais de la faune sol 

appel à la et )'écotoxicologie. Ces deux disciplines sonl 

l' écotox icologîe est la toxicologie (Legay, 1995). Ainsi, la distinction 

entre ces deux disciplines pas en raisoli du recouvrement entre les 

méthodes utilisées pour chacune. 

(1993), l'écotoxicologie actuelle, étant l'étude les 

écologiques, recouvre cinq domaines : 

1. l' la circulation des polluants entre les biotopes et les communautés vivantes, 

2, la de l'action des polluants sur la 

structure et le écologiques naturels, 

3. l'étude des modalltés d'action 

fondamentaux, 

polluants sur 

4, 

5, la 

des polluants dans l'envÎronnement, 

effets potentiels de la pollution d'un 

chimique ou encore un complexe d'origine industriel 

écologiques 

donné par un produit 

Ramade (1993) diffécencie la environnementale ['écotoxicologie d'après leur 

La première discipline à l'homme; à la deuxième, elle concerne 

nITI,nn", amènent à distinguer les études de toxicité de celles suivant le 
contexte et travaux; 

1. 

2. homologation 

3. gestion environnementale 

L'ambiguïté se situe dans la dénomination 

ou d'écotoxicologie lorsque l'on 

tests au 
avec la 

de tests 

? 

les tesls au laboratoire sonl la molécule, la cellule. 1 el 

l'individu. aux à ces niveaux onl peu de signification 

ëcologique. Cependant, pour la la finalitt est l'étude des effets 

polluants dans les écosystèmes et leurs et si l'on se réfère à la 

définition Rarnade, il s'agirait de tests d'écotoxicité. 

1 Paf gesrion environnementale des déchets il est sous-entendu rêcocompatibïlilt des décheLS ou les risques 
écologiques suite à une pollution en comple des différents niveaux de complexiré des systèmes 
écologiques) 
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LA FAUNE DU SOL 

La faune du sol regroupe une multitude taxonomie Ou de taille différentes. 

Cette énorme diversité empêche de trailer la {aune du sol dans sa totalité, Les t;x:ç;mples sonl 

pUlsés parmi les vivants les plus nombreux et les plus variés de la faune 
du sol. 

du sol, leur grande variété lB.xonomique tt raille foumit possibilités 

Ainsi. la taiUe pennet de. définir trois d'ailleurs Irès 

souvent des groupes taxonomiques: 

la microfaune se c.("tmpose prol et des l'I~matodcs. Leur 
rrulle est inférieure: il mm. 

-la mésofaune réunit les ume intermédiaire 0,02 el 4 mm. Les 
collemboles, acariens, les enchytra.f:ides en sont les plu.'> cc>mmUlu 

• la mac.rofaune tallle à 4 mm et pouvant attc;ndre 80 rrun regroupe 

les isopodes, les crulopodes el tes gSMéropodes, 

leur alimentaire (saprophagie, phytoph6gic: ou prédation), du sol 

ou le sol en! ret iennent 

(figure r{' 1). 

relations étroites entre eux, avec 

figure: n° ] : Relations tropruques entre d'un terrestre 

Au sein de 

acanens et 

(d' 1983). 

une classifica!ion est établie selon l'écologie des 

sont présentés avec les vers de terre (figure nO 
collemboles (figure nO 3), 
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zone tempérée, trois grands types 

epigés. qui vivent à la 

vers terre onl été dénis par Bouché (1972) ; 

du sol dans les accuï.1UlaIÎons organiques 

bétail, litière, mones, ... 

de 

• Les qui VlVen! en permanence dans le sol. Ils ie essen! iellemenl 

au moins riche en matîère organique. 

qui entraînent les 

mélangés au sol prélevé en profondeur. 

S1Jperficiels el s'en nourrissent 

ANECIQUE 

écologiques des vers de terre (d 1972 ; LavelJe, 1981)'2 

:1 présente les diverses microanhropodes avec 

les litiéricoles, les hurnicoles et pour les acariens, 

les formes de les hérniédaphiques et les euédaph.i~ues pour 

Pour les 

différentes 

Siepcl (l995) propose aussi une c1assi sur les 

adoptées par les rnicroarthropodes. critères sOn! pm eo 

. reproduction, développement, synchronisation, Douze classes différentes 

ont fmalement été retenues (tableaux 1 et 1 bisi 

nouveau type de 

écotoxicologie. En effel, le 

perturbés par aux 

présente un grand intérêt, puisqu'il semble 1 

r'OTllrr,-" par classe semble différent dans 

non pertur~s (Siepelt 1995) 

:2 La définÎtion des termes employés est re.portée dans W\ lexique Il la fin du èocumenL 
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Yves Coîneau) 
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P~n1.'1i!ismt Ptlorisil/' Anêmo-chorie- UfhRrgie Hcproduc!ion 

1 

Thélylo('juil' 

1 SeX11f.e 

la lotal 
1 

non non oui non 

lb en partie non quiescence poss1~le ouI 
1 

non 

Il nOn racul!ative Ou ob!igalOïre avec non dïapause possible oui 

! 

apparût 
un poneur specifique 

III non obligatoire pour les jLlvetlîle.~ non quiescence oui non 
adaplations morp11ologiques 

el physiologiques 

IV non obligaToire pour les sdu1~es nOn quiescence 
1 

oui non 

V non non non diapause obliga(oire oui 
1 

peut apparaître 

VI non 11011. non diapau~ ou OUI peut apparaître 
quiesccnce 

VII nO" non oui dillpause ou oUI non 

quiescel"ice 

VIII 00" non non diapause ou oui peul apparailre 
quiescence 

IX non non non non non oui 

1 
X non nor. non non 

1 

non oui 

1 
XI non non non non oui non 

! XII non non non non oui nOn 

tableau nO J ' Cla~tk.arion de Siepel (1995) pour les microsnhropodes 
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1 

Amphiloq uir Arrhmotôqu ie dmelJUrilt itircp:anr': p~dl.lCfi{;n dll:(t yMpoarit.f D~"e:lop f>!:mcnt 

t)tllf, 

la oon oon non continue œlcle lllparail modéfi 

lb IlOrI DOn nol1 co n!irliJt fll1* JlP&lQl"31) OXldérè 

II rare 8pparaÎ! l.::rn 

m 1)0[1 3jJp.u~Îl pe~t appal":lÎlre conlinue (one: applLl'aJl Upl& 

IV noo apparaît peul :o:pp.ll"Altre continue fon~ j)CSJ1 ~ fJ par.ùJ f e r~pJdc 

V po.l ( iii pp lirai\! e cool:Ï11ue 
, 

peul apptfil.lùe 1 ter!! il npldt nDn non 

VI non PCV! appanÎ1n! ll<Ji fIOn rl)l1t peul app!l1'.a.itre rapide 

VII non appafal! "on continue fOftt pe:..I 3ppar4jt:f~ 1 f2.pîdt 

~I1 non l".Qn non co<>ünue Jr~i:e l'tut .IIpp~raJàe 1 
rapide 

Mn lent "VII ,..." ' .... 
.. 

X r.on non r>04:I CO!1vove ~e non 3~l rapide 
.... 

Xl OOrl non o ()II eor.~;l"Iuc l!;IoC:oèé<-ée â fone: non a.;sel rapIde 
.... 

XII non 001'! rI()" rrood:re.: oon lem il assez uJl,de 

lable.au nO J bis: Suite de la clas;ii"IC3l1on de Sicpcl (1995) pour les. micnlanhropodes 



GToupes zoologiques utilisés comme bioindîcateurs 

Les protozoaires et les nématodes, qUI vivent dans les fractions d'eau libre du sol, sont assez 

peu utilisés pour l'étude des sols. En effet, ces groupes requièrent un savoir faire de spécialiste 

et une bonne technicité pour les dénombrer et les îdentLfier. Les tests ulilisés rappellent plus 

ceux de la toxicologie aquatique (Van Suaalen & Van Gestel, 1993) ; par ailleurs, ces 

organismes présenteraient un bon potentiel de bioaccumulatîon (Bispo, 1996). Des teSIS en 

microcosmes sont actuellement en cours de développement (Ekelund el al, 1995). Cependant, 

le cas des protozoaires et des nématodes n'est pas traité par la suite. 

Les enchytréides (annélides oligochètes) Sont presents en grand nombre dans la plupart des 

sols et jouent un rôle important dans les processus de décomposition. Us occupent surtout les 

5 premiers cm du sol et sont donc potentÎellement des bioindicateurs intéressants 

Les vers de terre (annélides oligochètes) sont reconnus comme de bons Îndicateurs. Les vers 

de terre préfèrent certains sols à d'autres mais il y a peu de sols qui ne contiennent pas au 

mOÎns une espèce de ver' de terre (Bouché, 1972). De plus, les vers de terre ne migrent pas sur 

de longues dîstances (Helmke et al, 1979 În Hopkin, 1989Y La robustesse el la sensibilité font 

aussi partie de leurs qualités. 

Les limaces et escargofs (mollusques gastéropodes terrestres) se déplacent à. la surface du sol 

où ils consommenl des végétaux et de la terre. mais cenal"es phases de leur cycle biologique 

(repos, nbri, ponte, développement embryonnaire, hibernation) se passent dans le sol dont ils 

absorbent des Contaminants. Leur vaste réparti lion, la facilité de leur récolte, leur capacite 

importante de bioaccumulation el leur régime phytophage ont amené plusieurs chercheurs à 

considèrer les gastéropodes terrestres comme des indicateurs de pollution (revue dans Berger 

& Dallinger, 1993), 

Les collemboles (insectes) et aearÎens (arachnides) sont les plus nombreuK des cH1hropodes 

du sol. lis sont presents partout, en quantité variable. suivant le type de sol. Leur petite taille 

pcut sembler être un obsta.cle Il la mesure de l'accumularion, car eUe nécessite le cumul 

d'organismes, et donc multiplie la marge d'erreur. En effet, bien que la variation interclonale de 

certaines espèces (notamment FolsomiO candida) ne remette pas en cause leur utîlisatÎon pour 

des te.sts écotox..icologiques (Crommentuijn et al, 1995b), il ex.îste des différences de réactions 

importantes entre espèces de collemboles (Van Straalen & Van Wensem, 1986; Janssen el al, 

1991 ;Lupeuie/{lI, 1994). 

Les isopodes (arthropodes crustaces) méritent une aHention â. cause de surprenB.nle 

capacîté à accumuler les mélaux et de leur abondance non négligeable dans certains sols 
(Hopkin, 1989). 

Quant aux insectes holomélabole!i) ils sont en général considérés comme de mauvais 

accumulateurs et par ailleurs leur présence dans le sol correspond à un stade panÎculîer de leur 

cycle de développement. 
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Nous avons regroupe dan!> k fl\bl~"u nl> 2 les groupes animaux nous semblenl êLre de bons 

bioindicareurs pour au moins une des suivames 1993) : 

la Il voir un rôle important dans le (onct;on.nemem 

... posséder une large distribuLiof\, être Çornrnun et 

.. présenter des réponses mesurables (concemralion de polluants 

penurbariofi caraclérisl iques biologiques telles que croissance el féconditê ou 
résistance 'p'clnetlqtlcJ. 

Une multitude de travaux dont une pan16 seulemem sera chée ici concerne bioindicl.ueurs. 

Pour clarifier l '.état actuel connaissances ces travaux: sont présentés suivant le 

1'YI'e de réponse des organismes (niveau cytologique, physiologique, éthologique 

ou écologlque)(Echaubard, 1995) , 

1- Les indicaleurs biologiques de DICtaCC:Ulllul'UI.on 

indicateurs biologiques d'effets 

.;3- tox.icologiques (lel> méthodes utilisées relèvent de 

hiolo.Q';IClUl:!S telles ln hiôerurnie ou l'éthologie) 

ttçhnlq\J~;S cmp!oy6cs sont propres li l'écologie) 
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Bioa=mulation 

fonclion 

monalitè 

bioindicaleurs reproduction f 

lolcicologique.s développemenl 
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1- LES INDICATEURS BIOLOGIQUES BfOA ULATION 

eSI un phénomène pnr lc.qutl unI': !lUbstllMa, dlirH un biotope, 

ce dernier 

la teneur du 
1993) 

même si die n'a. ;a.w;un rôle métabolique, vOIre SI eUe eSI à 

des ten,~rs de l'orglnùme en une: certaine il. 

est appelé fncreur de biocontCnlratîon (Prulhps, 

L'élUde de biollccumulatiol"l pcrrnçt d'indiquer le nlYeau comarninalÎon d'un milieu et 

ainsi de définir la qualité d'un milieu voire canographjer 

D'aune elle amène 8uui i l 'ëludc de la. biomagnification des des 

pollual"lts dafls 

Les lourds sont s les plus connus pour leur accumulation dans 

orgarusmes. Toutefois, le devenir a égaJemenl ért érudié. 

bio8.CGumulAti6n de.! métaux. lourds par les tetTe~feS est largement analysée. 

li l'instar des tests de toxicité algüe, aucune proposition de protocole standardisé 

connue J'our mtturtr la bioa.ccumulation (phi iii ps) 1993) D'ailleurs, au 

laboratoire comme au nécessitent une clarificiltÎon en fonction d, leur (samé, 

homologation, des déchets) 

A- LES MICROARTHROPODES 

Très peu d'infonnations sont disponibles sur les phénomènes 

& Bohhm, 1995). Cependant, Il ft'Ut la 

collemboles à concentrer comme les pp'DDE. Lupetti et (JI (1994) 

proposenl l'urilisatlon de l'espèce Orchesella vII/osa pour évaluer la présence de 

xénobioliques, notamment en surface à geler la raune dans 

de l'azole liquide et anrùyscr les PBslicides par en gazeuse. 

Crommentl.lijn el al (1993), onl adopté, lors d'une étude de bioaccumulatÎon de cadmium chez 

Foisomia la technique mise au point par Van Straalen & Van Wensen (1 

consiste il 

atomique. 

l'srumel et analyser les résidus par speclrophotomètrie 

Selon Janssen el 01 (1991), l'i et l'excrétion du cadmium par cemùnes 

une bonne méthode pour prédire laux polluants dans les invertébrés du 

el les flux de ces polJuants. 

Toujours 2, des de bioaccumulation les Van 

Straalen (1993) signale qu'il n'existe p.a.s., chez un organisme, de relation entre la 

bioconcenlration potentielle d'un polluant et la dispos:iLion à l'intoxication méralHque, 



B- LES LOMBR1CIENS ET LES ISOPODES 

Pour les lombriciens, plusieurs synthèses ont été réalisées (Edwards & Loft y, 1977 ; Cluzeau, 
J 98 S ; Abdul Rida, J 992) 

Chez les lombriciens et les isopodes, les teneurs en métaux in \'i\'o varienl selon des critères 
propres aux organismes et/ou au métal 

Concemant les organismes, des différences de concentrations ont été observés: 

- entre espèces de même taxon (Vers de terre : Ireland, 1979 ; Ash & Lee, 1980 

Terhivuo el al, 1994) (Isopodes : Wîlliarnson. 1979 ; Joosse & Van Yliet, 
1984 ;Hopkin et al, 1985) 

- entre individus de même espèce mais de maturité différente (Vers de terre: Carter el 

al, 1980) (Isopodes: Hopkin & Manin 1982) 

- suivant la saison (Vers de terre : Jreland & Wooton, 1976 ; A11dersen, 1980) 

(Isopodes: Wieser et al, 1977), 

Quant au métal, sa bioaccumulation varie selon: 

- l'élément (Isopodes: Hopkin el al, 1986) 

- sa concentration dans le milieu (Gish & Christensen, 1973) 

- les conditions physico-chimique du sol pour les vers de terre (Ma, 1982) 

l;l\:~mole d'etude: L'accumulation du plomb par différentes catégories écologiques de vers de 

terre au voisinage d'une fonderie. Terhivuo et al (1994) ont recherché l'impact d'un sol 

fortement pollué par le plomb sur des espèces êcologîquement différentes (epigées et 

endogêes) composant la communauté lombricienne proche d'une fonderie de plomb en 
Finlande du sud 

Seiz.e échantillons sur une surface de 25xSO cm chacun ont été prélevés aux abords d'une 

fonderie et le long de deux transects s'en écartant. Les vers ont été extraits à la main des blocs 

de sol prélevés. Ils ont ensuite été identifiés, comptés et pesés au laboratoire. De plus, huit 

prélèvemenls témoins identiques aux précédents ont été faits dans un sol similaire mais éloigne 

de 25 km de la fonderie. 

Le pH CT III concentr.atÎon t'ln plomb ont été rnesurês en surface (3 cm) el en profondeur (10 

cm) de chaque échantillon de so\. Pour le. sol et les vers de terre, les teneurs en plomb ont été 
mesurées par un specrfophotometre d'absorption atomique cl exprimées en mg de plomb par 
kg de poids sec de sol ou de ver. 

Les concentrations en plomb du sol diminuent rapidement sur une distance de 200 m depuis la 

cheminée de la fonderie. A prox.imîté, les concentrations sont plus fortes en surface mais le 

plomb a été transféré plus uniformément en profondeur dans les échantîllons en raison des 
act ÎVlt ès agricoles. 



Dans les blocs de sol ronc.;lll(;nl pollv~s par k plomb. la concentration en plomb tt lts fflctturs 

de conccl'ltrtltton dts vers de 1 trrt di ffc renl signi ficlIl i vc:mClll ; les te:ncurs sent ~!us élevées 

che~ Aporrcclodea ca!iginosa (endogt) que chez Lumbric/I$ n/be/ll/s ct L. ct'lstcmeU$ CtS 

différences s'effal:em dans les prélèvements témoins (tableau flo J). Les auteurs concluent 

qu'unt espèce erldogéc telle; que A. ca/iglllow est plus appropriée pour un suivi biologique du 

plomb Néanmoins, ils soulignent l'importance de l'exposItion prealable des organismes aux 

métaux dans leur capaci!é d'accumuler. 

espèces Tiklruriltl Pôrnatrlcn M1nn -
m±SD n J .1: m±SD n médiane Whitney 

r l Pb dans les vers 
A. c.aliginosa IO.s8.0±480A 10 904.5 61.7±42.7 7 50.0 ••• 
L. rubtHu~ 13l.6±116.5 9 129.1 56.2±J6.7 5 61.1 MS 

L ea~liI'Ieus 75 .6± 1 09.4 6 11.9 BS.3±59.& J 97.2 fiS 

Kru9~BaWllllis entre .... .. ... 
espèces 

façleur de concentration 
A c..'!Iligirtosa O.9&±<) 3& 10 0.92 J.SB.I 7 3.1 " L. rubeUulô O.O7±O.O5 9 00& 3.2±2.1 5 3.& a 
L c.aSùneus O.05:tO.06 6 0.01 5.J±5.0 3 4,3 '" Kruskall-WI\Uis entre ..... . .. 
espèces 

tableau na 3 : Taux de concentration du plomb dans les vers (mgkg- ' de poids gec) et facteur 
de concentration (- rappon de la concentration de Pb dans les vers sur celle du sel) peur lèS 
Irois espèces lombricienrl.es 8.hon6antès il. TitlunJa (sol fortemenl pollué par le plomb) el de 
Pom.llincn (sile de contrôle) (Terhivuo el al. 1994) 

C-LESGASTEROPODES 

Les gastéropodes terrestres (escargotS et l1maçes) prè.senltnt un important pouvoir 

bioaccumulatc:ur de métaux. Après dessiccaTion des tissus ct minéralisation acide, les métaux 

SMI analysés par spectrophotoruétrie d'absorption atomique Des concentrations é!evees de 

plomb, cUlvce, cadmium et zinc om ainsi été détectées dans les tissus des escargots (Coughtrey 

& MarrÎn, 1976) ou des Hmaees (Greville & Morgan, 1989) prélevés sur des sols contamines 

au VOisinage de mines ou de fonderies. Des contamInations expérimef'llBlc.s de nourriture 

(laitue) ont permis de montrer que, pour une même espèce (HeJJx pomo/la par exemple), 

l'accumulatÎon et le stockage des métaux som variables suivLint les organes (hépatopancréas. 

rein ou pied) ct tes métaux considérés (Dallinger & Wieser, 1984). Ln bioaccumulation peut 

égalemen.t varier considérablement pour des espèces Irès voisines, ce qui a conduit Dallinger 

(1993) à distinguer des macroconcentrateurs {facteur de concentration '> 2) el des 

microconcemrateurs (facteur de concentration: l - 2). Par exemple, Helix pomatia est 
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macroconcentrateur pour Cd el Zn el microconcentrateur pour Pb tandis que Helix aspersa 

est macroconcentraleur pour Cd et m.icroconcentrateur pour Zn 

Les gastéropodes survivent bien sur des sites cootaminés en métaux; ainsi, Helix pomalia est 

considéré comme l'un des concentrateurs les plus efficaces de métaux traces des habitats 

terrestres pollués (DaJlinger el al., 1993) Cette résistance résulte de la capacité que présentent 

ces invertébrés terrestres de retenir et d'inactiver les métaux toxiques soit par 

compartimentation intracellulaire (granules de séquestration, vésicules .. ) el excrétion, soit par 

liaison avec des protéines dont les mêtallothioneines qui se lient fortement aux métaux 

(principalement le cadmium) et permettent leur stocka.ge pendant de longues périodes. Parrru 
les organes des gastéropodes terrestres, c'est surtout au niveau de la glande digestive que l'on 

trouve les plus fortes concentrations en cadmium et en zinc, mais ces métaux présentent une 

répartition subcellulaire différente puique chez Helix pomatia la plus grande partie du zinc es! 

localisée dans des granules de pyrophosphate des cellules à calcium de la glande digestive, 

tandis que !e cadrrùum se lie à une métallothionéine spécifique du cytosol (Dallinger et al. 

1993). 

PMmi la faune du sol, les escargots et les limaces sont des indicateurs de contamination 

importants et ils ont fait l'objet de nombreux travaux (tableau nO 4); la synthèse 

bibliographique des "charges métalliques" déterminées chez différentes espèces de 

gastéropodes terretres provenant de milieux variés a conduit Berger & Dallinger (1993) à 

distinguer 3 niveaux (classes l à 3) de pollution. Afin d'apprécier la "qualité" des escargots 

ronsommés par l'homme, la dêtermÎnatÎon des teneurs en métaux (Cu, Zn, Pb) de différentes 

espèces d J escargots soit sauvages, soit d'élevage, a également amené Pihan el al (1994) à 

proposer des classes. en fonction de la charge en métaux et à amorcer une étude des relations 

enlre la concenlrstÎon de ces métaux dans les tissus d'c;scargots et celle des aliments 

consommes. 

Les gastéropodes terrestres permettent aussi de SUIvre le transfert des métaux dans les 

écosystèmes par J'intermédiaire de la chaîne alimentaire (Beeby, 1985). Le problème du rôle 

des gastéropodes dans la biomagruficalÎon des métaux dans la chaine allmentaire :il été évoqué 

par Williamson (1980) et Dallinger (1993). A ce sujet, les gastéropodes sont sans doute à 

prendre en compte au même titre que les vers de lelTe pour (es concentrations elevées qui on! 

pu être observées chez les petits mammifères prénmeurs de ces deux groupes (Ma el 01, 

1991) 

Les capacités de bioaccumulation des pesticides par les gasléropodes terrestres ont été peu 

étudiées jusqu'à présent ; les travaux de Schuytema. et al (1994) montrent que les 

concentrations de deux pesticides (atrazine et azinphosmethyl) dans les tissus d'escargots 

après deux semaines d'exposition par la voie alimentaire ne révèlent pas de bioaccùmulation. 

Enfin, malgré la liUëralure importante Sur ta capacité des gastéropodes terrestres à reOéler la 

contamination de leur milieu de vie, il eldste encore très peu de tests standards pour mesurer 
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l'accumulation des tox.Îques chez ces organisOles. Tl y il donc besoil'l de développer des 

mélhodes pour ces mesures ir"ldispensables selon Phillips (1 <J93) pour etayer les cff6rt~ qUI sonl 

fPlit par ailleurs pour protéger les rCUOlH"cçS naturelles conlre les effets des polluants. 

Polhu.nt Source de Etpèce Durée du lest PtlriiTIètrcs 
cOlllruninalion 

Meincke &; Fe. Pb. Zn H. pomcuio 4 stMeirtC:ll, effeltempératurc 
SchaHer. t ~74 Août-Sept 71 sur teneur en Fe. 

Pb, Zn dans 
d.!.ffénmlQ orgll.f1es 

Coughtrey & Cd, Cu, 'rtes contarrunés fI. âsperso eiôc.arg01.S de ln eOI'lU'ntrllt;on des 
Martin, 1976 Pb, Zn ou non nature, Sept. 75 mruu;( dans les 

organes 

Williamsol'l, Cd.Pb,Zn bord de route Cepaea Juill, -Sept. 75 
1980 hOrlffn.SÎS 

Dallinger & Cd, Cu, nourmure H. porno/iCI 30 ~ 35 jours b iOilCCv r"I\ulallon 
Wie,ser, 19B4 Pb. Zn (Iaftuc) (Mars 1981) diSlri but Îon 

con 14min ée etllul,we cl 

moléculaire des 
merauj( 

Beeby. 1985 Pb gel .. d'Agar + 1-r. tlSpt" no, 4 semomcs B iOll ccumu la lton 
Pb ou +Pb et assÎm.ilation et 
Ca C'Kcrêtion Pb 

Greville & Ca. Cd. Cu mina désa«ectb: 6 espèces de limaces de h concentration en 
Morgan. 1989 Pb, Zn, Pb/Zn limllces nature, Sept. 86 métal.!;>;' des tissus 

D.a1hnser. divel'S divers,es BIU1.C:ropodes variable contarrunation 
1993 + invenébres compartimentation 

tCN'CS't rcs ctllu)aJre 
detolti fi car ion 

Dal1inger el Cd, Zn p[21ques d'Agar H. ponwtia 30 jours dinribution 
l'Il,. 1993 Avec Cd el Zn subcellulaire d.a.ns 

la glande digestive 

BergGf & Cd, Cu. sites urbeÏ1'ls Arioll/a prél èv<:;men ts concen! ration des 
Dallinger. Pb, Zn a/"'bllslonlm et &aisonnicr$ mdJIux des tissus 
1993 comparaison (+ int1uel'lcc de la 

i.ntef~pecifique 14l1le des individus) 

Pihan et al" Cu, Zn naturelles et par H aspersa escargots concentration des 
1994 j'a lunent..oti on aSpl!.rUI adultes nerurc ct mêtaux des tissus 

et H DSperso 
élevagc facteurs de 

bloaccumuluion et 
maxima 

de pollU'tion. 
H. pomatia 

lableau n° 4: Les gastéropodes pulmonés terrestres cOmme indicateurs de confamination. 
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H- LES INDfCA TEURS 

Pour relier la toxicité d'un poUuant à des effets écologiques, on a recours aux informations 

apponées par la reponse biologique des orgarusmes au polluant. Plusieurs niveaux biologiques 

existent en partant de la molécule jusqu'à la communauté et confèrent aux réponses une 

peninence loxicologique ou écologique 

Parmi les indicateurs biologiques (apportant une réponse à l'exposition d'un poltuant), deux 

ensembles se distinguent: 

- les indicateurs toxicologiques (organismes, cellules, molécules). Une relation étroÎte 

existe entre l'intoxication et la réponse observée. Les infonnations constituent une 

aide à la compréhension de phénomènes se déroulanl au niveau supérieur mais ont 

peu de signification écologique. Ces indicateurs sont assimilés à des "systèmes 

d'alanne précoce d'une contamination donl les effets peuvent être réversibles" 

(Echaubard, 1995). 

- les Îndîcateurs écologiques. La description de la structure des populations, 

communautés ou peuplements par des techniques propres à l'écologie soulignent les 

modifications s'étant produites mais n'informent pas sur les causes des perturbations. 

Les types d'approches se différencient par une approche expérimentale au laboratoire pour les 

premiers el une approche semi-expérimentale il. descriptive sur le terrain pour les secondes 

(Cluzeau el al, 1992) Par rapport au laboratOIre, les expériences de terrain ont le désavantage 

d'êrre consom.rnalrices de temps. de main d'oeuvre, d'argent et de place. En contrepartie, leur 

atout résid~ dans leur significativitè écologique. Ces deux types d'indicateurs biologiques sOn! 

considérés comme complémentaires. (Lafaurie, 1991) 

A- LES lNDICA TE URS TOXICOLOGIQUES 

Peu de travaux sur les invenébrés du sol concernent le9 niveaux autres que celui de 

['orgarusme. Dans un premier paragraphe, nous avons abordé les érudes réa.liséts sur la 

mortalÎlé, la. reproduction et la croissance au travers de tests dits létaux dans le premier cas ou 

sublêtaux pour les deux suivants. Dans un deuxième paragraphe, nous avons présenté des 

paramètres (( secondaires ~) mais utilisés aussi en toxicologie. 
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J - MorbJiLé J reproduction J tl"ÔÎUiUltt 

Pour jUgN }'implld d'un polluant. le premier de5tript~ur s'imposant d'cmblee eSI la IOxicllé 

aigUe d'un po1\uam. Au c6ntacl de ;.;énobiollques, la morulitt dans I.me populaLion se calcule 

facilemen! el constitue une réponse rigoureuse Cwc. lox.icilé aigüe est exprÎmée par une dose 

ou COnCCl'\lralion qui entraîne la men de: 50% des îndlVid\Js testés. La dose lé/ale ou DL50, 

exprimée en mf!lkg de; poids corpord, est rdative il l'animai La CL50 Îtldique elle une 

concentration létale exprimée t"1'1 mg,lks de substrat. Pour la faune du sol. il semble donc plus 

sensé de parler de Cl50 Parfois, il est memioMé le t~nne de NOEC Cno ob~f'Vc:d et1cct 

conccnI rai Ion") I()n des lests de lélfllitè:. C()f'r'l.r'nC les effets pouvem être bénéfiques Ou 

neraslcs, on trouve également J'indice NOEAC (1'16 obsçrved adverse effecI cl."InccrUratÎon) 

utilisé pour les effets cùntri\Ïres. 

Dan.s les études sur les effets subletllux. il es1 calculé généralement la CESO ou ooncentn.tion 

efficace sur un pro~'irus biologique dom elle provoque 50% d'inhibition eu de diminulion 

(Ramll.de, 1992). La LOEC (Lowest Obscrved ElJecl ConceOlfAtiM) est ëga.lemem utilisée et 

est la plus faible cOllcentnuion donnanl une différence signilÎclItive du paramètre. érudiê pat 

rapport au témoin On peul a.ussi Irouver ln LOAEC (lowest observed l'Idvetse cffecl 

concentration), utilisée lorsqu'il y Il. un effet tlIntra.1tc. 

TouleflJis, les NOEC et LOEC ne SMt pas toujours considéres Cômmt de bons criteres c:ar il 

fs.ut effecluer des gammes import antes de concentrations pour obteni r une valeur assez 

correcte La CLSO ct CE50 som mieu'.l( apprcçiées. 

1.1- Les IfSn 

a· Les enchytréid~s 

pollll~nt saurtf dt espèce dune du parBmEtl'fS 
ronumination tes! 

Welsthelde el benomyl gélose EJ/ch y/me ilS 30 jours nbre de C:OCOm 

al (\991) ln c.Mum.inée crypllms juvéniles éclos 
Van Straa!en 

ElJchylraeus 
& Van Gestel 
(l993 ) 

mlmtrus 

Rômbke el aJ parathion substrat Encnylraeus 8 semaines Le 50 sur 
(J994) ami!role diuron .11.. ..J.,~ cocons "'''''WU,) 

Christensen & dimetho31e aliments EJJc},ylrae w;; Le 50 
Jensen (1995) pi ri m.i C!l rb (flocons blg~mlJllIs cm;ss&.nce 

fcnpropirimorph d'avoine) 

tableau n° 5 . Lisle non exhaustive des études conceml\!'\1 les eochytrèides 
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On calcule génèra!emenlle nombre de cocons produils (Welstheide el al, J99\ in Van Slraalen 

& Van Gestel, 1993), ainsi que la viabilite de ces cocons (R6mbke el al, ! 994) Le nombre de 

juvéniles éclos est également souvent évalue (Weistheide el al, 1991 in Van Slraalen & Van 

Gestel, 1993), 

Pour évaluer la croissance, Chrislensen & Jensen CI 995) onl mesuré la formation de nouveaux 

segmenrs, pendant la phase de croissance de Enchylraell5 bigemiJw5, Pour cela, une 

reproduction exclusivement asexuée a été provoquée, en cultures denses, sur sable humide. 

Puis, les animaux sont transfëres dans des boites de pétri, où le test est effectué (ajout de 

pesticides à J'eau el des flocons d'avoine), Au bout de 7 jours, la croissance des organismes 

survivants est mesuree. Le tes! s'est avéré concluant: il présente l'avantage d'être de courte 

durée et facile à mettre en oeuvre, 

Toutefois c'est Cognellia sphagnetorum qUI semble avoir été séleclionnée comme espèce test 

(Rundgren & Augustsson, 1994). 

Chrislensen & Jensen (1995) ont évalué sur Encnytraells bigemil1l1s la Le 50 pour différents 

pesticides (dimelhoale, pirimîcarb, fenpropimorph). Les animaux sont nourris avec de la farine 

d'avoine contaminée. 

b- Les vers de terre 

polluant source de espèce: duree du test pa rrunèt res 

c.ontamination 
Heimbuh (1984) 19 polluant!; - contact (papier - EiJeniCljehda - 48 h LeSO 

fongicides et filne) 
in sect ici des - sol artificiel - 14 jours 
en majorité - Anisol - 14 jours 

Pul (1988) 5 herblçides - contact (papier - EiswiCl felldtl - 48 h p LeSO 
filtre) - Aporrr,;clodt:(l - croU;~Jnce 

- sol brun caliginosll - , jour! (poids) 

- Lllmb!'lc/I! 

nlbellu$ 
- OCfolasiunJ 

I"Clellm 

Neuhauser er al Cd, Cu. Ni, - eonuct {pâpier - Dunia fllida - 48 h LeSO 
( 1985) Pb et Zn fi Ilfe) 

- sol :L" 
14 Jours 

Nt:u.hauseI el al 10 produits - Contaa (papier - Eüe!lia JClld(l - 4& h LC50 
(1986) ,hlITÙques filcre) - A lIolohophom 

organiques - sol antflcie! rubtrculara - \4 JOu rs 

- E"drll/ls 
fugmimj 

- Pcrionyr 
ercfI va Il IS 
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KU1&. &. KoldJ! - paraÙllOIl - 601 ;)111 ficlel -Elsr:nlt:l JOlld" - 14 jQuu LCSO 
(1902) - propoxur -Aporrec1ochtn 

CtlliglYlQSD - 6,,8 E. !rfîda 
- Aporrccjfodèll 3tmAtnts - CfOtSSUIce 

lollgn (poids) 

- A IInJobopnC;r(l . reproouction 
chlorofjça 

Spri.l'lgett & Gray - capt..a.n - pulvérisation - Aporrecfodeo crOissance 
(1992) - glypbosate sur u.n mèlange callginosa (poids} 

- annphos- sol lali.ment (im.mllture de 
methyl 220 mg) 

Reinecke & dield1'Ù'1 milieu dt - EJunlo fthdo 90 jours - crO!S$wçt 

Venter (1985) cul(ure (ju!01e éclos} - malUrite 
Venter & orgi!lJ'\lque scxuelle 
Rcinecke 1988 
Lofs-Holmin iCA sol m.i.rlêral -Aporreclodfta 90 jOtJflO - crOissance 
(1980) - bCl'lomyl avec du fum.ior cahg1HCJstl (poids) 

-Allolobophora 
chlaronco - malunlê 

- A 1I()/6bophort'l ~xuelle 

~osea 

- L!Jmb~/cus 

lerr~slrjs 

Lofs-Ho 1 min - benomyl - sol ffiIJ1É!ral 
(1982) .llvec du fumier 

Nel.lhauser & 10 polluants fum.jCf de 
CaUahan (1990) cheval -1- sable 
Van Genel (u al -Cu. sol Il rttficiel - EisenÎa jefi(i() :3 ~em.unes: + ~ crOIssance 
(1989) -penlachloro (adultes, cocons) 5 ~maines - reproduction 

phCflOI, 
·2.4--dichloro 

AJ'\ Il Î.I'Ie 

Van Geste! el 0/ Cd. Cr sol - Elun;o fefida -14 . LeSO 
(1992) 1 u.secticide (adultes, c.ocons) - 3 semaines - crOlnance 

4 (ongicîdes +5 - reprodu.ction 
2 herbicides 

Bôuthé & Qiu sols el AnisaI Elsema ftrtd(1 14 seuil de non o 

(1996) d6chcu 

Cluzeau el al 2 insecticides sable -1- sol oq~a.no- - LWlIb1'! (JUS 16 â 20 
(990) 4 fongicides limoneux -1- foin lurestris semaines 

2 herbicides 

tableau nO 6 : Exemples de travaux évaluant la moliaJité, la reproduction el la croissaflce chez 
les VNS dt terre. 
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b,l- Les tests létaux 

Pour les lombriciens, une standardisation des tests de toxicité 3igüe a été développée et 

réalisée, dès 1980, sous couven de la CEE par plusieurs laboratoires européens (Edwards. 

1983 ; OCDE, 1984), Les recommandations portent, entre autres, sur l'utilisation: 

~ d'un sol de test soit l'Anisol (Ferrière el nI, J 981 ; AFNOR, 1984) qui évite une 

Interférence du substrat avec le polluant soit le sol al1ificiel (Edwards, 1983 ; OCDE. 

1984). 

- d'adultes d'une espèce ayant un cycle de développement rapide et un taux de 

reproduction élevé permettant un élevage accessible à panir d'une souche 

standard i sée. 

Le ver Eisen;a fetida est souvent utilisé comme espèce-test (Edwards, 1983 ; OCDE, 1984 ; 

Greig-Smilh, 1992). Cependant, Eiserua fetida est reconnue comme hétérogène voire multÎ

spécifique; aÎnsi le terme de complexe Eiselliafeiida est employé. Dans ce complexe, Eisenia 

andrei est une espèce relativement homogène (Bouché, 1992) el est généralement utilisée. Les 

autres espèces utilisables sont LumbricliS terrestris et Aporrec'odea caliginosa en raison de 

leur représentativité au sein de la faune lombricienne dans les zones à risques mais aussi de 

leur comportement anécique ou endogé qui les expose différemment aux: produîts (Bostrôm & 

Lofs-Holm.in., 1982 : Edwards, 1983). La difficulté de leur élevage a joué en leur défaveur 

dans le choix de l'espèce-test malgré une meilleure sensibilite (Stenersen, 1979; Dean-Ross, 

1983 ; Haque & Ebi ng, 1983 ; Heimbach, 1984 ; Edwards & Coulson, 1992). 

Les polluants couramment testés sont des substances chimiques connues, Dans le cas de sols 

li pollués et de déchets. Bouché & Qiu (1996) ont dù revoir la conception des tests vis à vis des 

1 normes par rapport au con.enant, à l'espèce et au mélange testé: 

~ 
b.2- Les tests sublétau;tC 

Les vers de terre déposem dans le miHeu des cocons dans lesquels un ou plusieurs oeurs 

peuvent se développer. Plusieurs trava.ux mettent en évidence les effets réducteurs de polluants 

sur la production de cocons des vers de terre (Van Rhee 1969, 1972, 1975 et 1977 ; Lofs

Holmin (1982) ; Cluzeau el al, 1990 ; Reinecke & Venter, 1985 ; Venter & Reinecke. 1988 ; 

Neuhauser & Coti ahan, 1990 ; Van Gestel el al, 1989). 

Van Gestel eT al (1989) ont proposé un lest de tOx1cîté fondé sur la production de cocons à 
partir des recommandations faites en toxicité aigOe (Le comple:x:e EJse1/iafetida • sol artinciel) 

Cette proposition de test semble une bonne base que les auteurs om d'ailleurs ,essayée avtc 

plusieurs pesticides (Van Gestel et al, 1992) mais elle nécessiterait un dèveloppement avec 

d'autres espèces comme A. caliginDsa ou L lerrestris pour établir des comparaisons 

spécifiques à l'exemple des tests de létalité. 
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Les troubles de: l'incuba.tion et du taux d'éclosioH dus à des polluants peuvent survenir suite à 

une exposilioli soit de~ cocon5 el de leurs j'ltlren!s, 50!! dts parents llnÎQutmenr, soit des 

cocons La plupBn des trnv8u~ traÎTenT 1~ prcmitrc possibilitç qui rçgroupe cocons el parents 

8vec des proporrioM temporelles Ires variables (Bengtsson cl 0/, 1986: Venter & Rcincckc, 

1988 ; V~n Gcstc:l f/{ al, 1988, 1989 ; Cluzeau et al, 1 g<;lO) 

Très souvent, le lau~ de croi~sanCt des vers de lerre est couplé avec le développemenf des 

caracteres seXlle!s .'lcCOl"d~ire~ (Lof~.Holm.in. 1980 ; Springeu & Gray. 1902 ; Reinecke & 

Venter, 1985; Venrer & Reinecke. 1988). Cette maturation peut, ellc~8ussi, être perturbee. 

L'effet sub!étaJ se traduit soit pa.r un retard observe chez A. ctJligillosa e( E. fetlda (Lofs

Holmln, 1980 ; Venter & Reinecke, 1988 ; Spril'lgcrt &: Gray~ 1992). soit une régression à 

l'exemple de L. ren'urris expose: au mancozèbe et au carbendazime (CluztBU eT al. 1990) . 

Pour Kolcta (1992), le taux de croÎssllI'Ice des juvérJles n'est pas une: des variables tes plus 
faciles à mesurer pour menre cn èvidtna; unè: intoxication mais cela peut apPOl1tr des 

préç.isions concernant lB démographie dt populations en z.one à risques. Les études se neuno!nt 

à plusieurs difficuhé~. La pfCITIJere est la durée de l'expérience qui dépend de celle de la 

croissance. Pour les especes à cycle long, la rnorlalitci: occasionnelle est un. risque 

supplémemaire pour là vAlidilé des resultals. 

POUf contourner le problème temporel, la p6riodt: anaJysee est réduite mais It~ durüs 

avoisinent les 100 jours DaM la plupart des expériences, les juvén.iIBS som e~pos6s Au produit 

pendant (OUle leur crois~l1nce. Cependant, le probhlme du devenir du polluant n'est pas pose. 

Les suhs!rar~ ne jOrU pas renouvelés et la concentrai ion du polluanr e~n sujet à variation De 

plus, .sa. défçradatîon éventuelle engendre d'sutres produits. Un autre poinll;onceme le subslrat 

luÎ-rnême La plupart des auteurs on! chms] un 5ubsHfl! nalurel favorisant la crolssa.nce mais 

pouvant interagir avec [es produits à l'inverse d'un substrat artificiel qui raJentireJt le temps de 

c.rOl!iSiiU1ce. 

Neanmoins. les différents auteurs s'sccûrdent sur l'importance de la croissance des juvéniles el 

le développemem de la marurirc sur le potentiel reproduoteur d'une population. Des 

déficienus BU niveau de ces caractéristiques, effets suhlétBux, ont des conséquences à long 

terme sur la pDpulatiDn en la menaçant d'c)I;.tÎnclloo 
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c- Les gastéropodes 

Auteurs Polluant Sources dt Espèces Durée du Pa ramètres 

coo ta mina tion test 

Russel el al. Cd aliment rats + H. aspersa jours croissance 
1981 CaCO) et CdCl2 reproduction 
Schuytema el al. 12 aliment rats + H. aspersa ] 0 et 14 létalité LC 50 
1994 pesticide pesticides dans jours croissance EC50 

li pla'lues d'Agar 
Gomot & Cd aliment escargots Helix aspersa 2à4 croissance 
Gomot 1996 +Cd Ch H. aspersa semaines CEe 50, EC 75.,,) 

Cd, Cr, a!.iment escargots maxima 
CU,Zn + sol contaminé 

tableau nO 7: Exemples de travaux traita.ot de la mortalité, de la croissance et de la 
reproductÎon chez les gastéropodes terrestres 

Peu de recherches ont été réalisées sur les effets toxiques des métaux ou des poUuants 

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 élevés en boite de polyéthylène 

avec une nourriture pour rats supplémentée avec du carbonate de caJcium contaminé par des 

doses croissantes de chlorure de cadmium, de 10 à 100 ppm (Russel el al, 1981). Cette 

expérience montre Que [e cadmium ne provoque pas de mortalité signîiÏcative même aux 

fortes doses mais que la croissance. la reproduction et le comportement des animaux gont 

perturbés. Des modifications histopathologiques sont également observées dans la plupart des 

tissus (intestin, glande digestive, rein, ovotestis). 

Ayant acquis la maitrise complète du cycle biologique des escargots, Gomot & Gomot (1996) 

ont établi une méthodologie rationnelle afin de disposer d'un test de croÎssance standardisable 

pOUf évaluer les effets de polluants Les organismes tests retenus sont deux sous-espcces 

d'escargots (Helix aspersa aspersa' le pet" gris et Helix aspersa maximo' le gros gris). Le 

métal qui sen de référence est le cadmium. Ce métal induit une inhibition de la croissance 

proportionneJie à la dose et les effets sonl appréciables en 2 à 4 semaines chez des escargots 

traités à l'âge de 1 mois ( pesant environ 1 g) noums avec un aliment spécial pour escargots 

(Helixal ®) contaminé par du chlorure de cadmium. Les effets sur la crOÎssance du cuivre, du 

plomb ct du zinc sont en cours d'étude, de même que les répercussions d'une exposition à ces 

mélBux sur la. reproduction. 

La mise au point de ces tests permet dès à présent de mettre en oeuvre l'étude du pouvoir 

tox..ique de nouvelles substances à usage phannacologîque par exemple; cHe est aussi 

applicable à des fins écotox1cologiques car elle permet d'évaluer soit en laboratoïre, soit in silll 

!es risques éCOlogiques de sols Ou de matrices contaminés. 
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le 

lICA.fu;ns li et 

MICROCOSME 
BengusOl"l ", al (1985) 

fil al (1989) 

Kro&h (1 

Houx et (1996) 

des moll\lsql,lts dans les biocénos.e~ foresl Schuylcmi\ I!I ,d 

de 12 pestiç,ides ~mployes en forêt sur la mortalilè, la 

t'lSptt.So âsr;s de 6 à 8 semaines. Suivant les pesticides 

létaux ct subléraux La voie est ouvene è de nOuvenux 

») 

colh:mbolesH 

Pb" 

nliment 
(Ch amplgnoni) 

dlmeth09Jte sYbitr~l 

substrat 

ffilheu aqueux 

~pcce 

ol"rnorus 

- P1orynofhnis 

paldlay" 
-OrclJ~sdJo 

clnelau 

- OrcheulJa 

cJnclQn 

A Orchcu/Ja 
cine/a"" 

- FoJsomin 
candidat. .. 

- QnyduUl'1lt 
armnllls· " 

-lsoJOma 
tUJttJbllfsU. 

- Hyponspi.s 
tléultifu· 

- Fa l,Hlm la 

I,;Qndida" 
- Folsornia 
lmelarlan 

- Fa/sarnia 
en. ndidn B 

II" 

-Is%rna 
nowbWs'" 
- PlI/samla 
fimewl"!o""" 

duree du 
un 

42 Jours 

41 à 4& 
JOU(~ 

Djoms 

96 heures 

10 
semaines 

50 

tableau 8 !f'its pour la mortalité et !a reproducdon chez les 
fTÙcroanhropodes 
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d 1 - Les tests létaux: 

Parmi les acariens, !'oribate Plaf}'lIofhnlS peltiJer eSI l'espèce la plus couramment testée. 

L'élevage au laboratoire se fait sur un sable purifié ee recouvel1 d'un morceau de papier filtre. 

(Van Srraalen, Schobben & de Goede, 1989). 

Plus récemment (Krogh, 1995), des lests en laboratoire Ont eté entrepris sur le Gamaside 

Hypoospis aculeiJer, prédateur de collemboles, notamment Folsornia jime/aria el Fo/somia 

candida Dans ce cas, les contarninants, deux pesticides (fenpropimorph et pirimîcarb), sont 

l ajoutés au substrat, de façon homogène ou héterogèn.e. Parallèlement, différents types de 

mésocosmes (situation intermédiaire entre le microcosme de laboratoire et l'etude au champ) 

ont été restés, sur ce même Gamaside (Pelersen & Gjelstrup, 1995). 

En ce qui concerne les collemboles plusieurs types de contamination om été décrites: 

au travers de l'alimentation sur des champignons cultives sur de l'agar contaminé 

(Bengtsson, Gunnarsson & Rundgren, 1983. 1985 ; Tranvik el al, 1993) 

par de la nourrirure directement contaminée (Van Slraalen, Schobben & de Goede, 

1989 ; Badejo & Van Straalen, 1992 ; Posthuma el al, (993), 

par une exposition directe au polluant par l'intermédiaire du substrat (E. B A, 1990 in 

Vl\n Straalen & Van Gestel, 1993 ; Krogh & Pelersen. 1995 ; Pctcrsen & Gjelstrup. 

1995; Crommentuijn el al 199.3), 

en milieu aqueux (Houx el al, 1996) 

par une exposicion par vOle aerienne : ce nouveau type de test, encore à l'étude, 

permettrait d'évaluer l'influence des composés volatiles sur les sols. Pour ce faire, 

l'organisme est rrus en contact avec de l'air contaminé, dans une enceinte sur un 

Substl"EH sain (Bispo, 1996) 

L'espèce Fo)somla candida est celle qui semble avoir é!t! retenue par l'orsa.rusation 

internationale de srandardisation, en vue de la normalisation de tests (Riepen 1 1993) 

d.2- Les tests sublél2ux 

Les oeufs des Ilcarien~ et des collemboles SOl'lt dénombrables puisqu'ils sonl pondus 

directement. 

En ce qUI concerne tes acariens, les testS de toxicllé vis il vi~ de la reproduct(on en terme de 

production d'oeufs onl souvent été jugés laborieux (Van Srraalen & Van Gestel, 1993), <\ 

cause de la difficulté de trOuver les oeufs et de la trop longue durée d'expérimenta/ion 

Krogh (1994) e étudié la production d'oeufs du Gamaside Hypoospis aCII/eifn sous l'effet de 

divers pesticides (dimethoate, pirimicarb, fenpropimorpb) : seul le dimethoate semblait avoir 
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un sur la production d'oeufs, De plus, pArfois il 

S1lmule:r la rcprodllçtion, En effec en conditions stress t'acarien aurait to!!'Idaoçe à 

augmenrer sa reproduction " d<:: plus ses proies po((~nllelles ont aK'ettées par le 

pesticide, les rendant plus vulnérables et dMC plus pourquoi l'indice: 
LOAEe a introduit 

D'apres Krogh & (1 I~ reproduction esl un paramem'~ qui fournil des 
informstÎOM plas que monalhè En e:ffet, ILl rcproducl Ion ,~mble une mesurt: 

plus sensible que ln monfilÎft. Le calcul de la reproduction chez les COllemboles 

obtenu, selon cas, en le nombre d'œufs ou le nombre de juvéniles 

Généralement, les deux sont Toutefois, le test ac;tuel au stade de prénorrnalisation 

porte sur le paramètre nombre de juvérulc:s avec deux modèles principaux. Folsomia F'n:~lnlrlfl 
el ISDltJmtr vrr/dis (Jepson el al, 1994) 

Généralement, 1ft COUlel.lf des oeufs !lur le degré de matura{Îon de ces derniers 

(posthurna el al, 1993) Le (aux d'éclosion peur I\lors Souvem. 01'1 caleule 

al. l 
ie nombre de mâJes Ct de femelles écloses CPoslhum.a i't 1993, Crommemuijn 81 

lt calcul la c;rOÎssance des eôUtmboles se fail la (Van Sirulen, Schoeben & 

de Goede '989; Dadejo & Van Swutlen, t 992 ; el nI, 1993 ; Crotnmentuijn et al, 

1993) par la biométrie (Beng1sson, GUru'lIluson & Rundgren, 1 ; Tranvik et 01, 1993) 

Une standardisation eSI proposée avec ].s%ma vil'idis (kpson et 01, 1994). Cependant, ce 

param~lre lourd è pour les collemboles car i! imp!it'luc retirer arumaux un 

à un (taille à 1 mm pour ks jçun~s) du sol aniflcie\ au mOins une 

fois par semaine 2 ou :J er avec un minimum de perte. II e.sr plus COutcux 

puisqu'i! nécessite une vidéo Ct un système d'analyse d'images pOUl' le$ mesures, 

t- Les isopodes 

isopodes sont élevés sur du subslfat en pUitre el ahmenlés avec des feuilles tn 

décomposées 8uxqueUes est ajouté le polluant Certains expérimeolalBurs utilisent un 

artifIciel et alimentent les organismes avec lerre ou des carOlles (Fischer el al. 

19(4) Les trois. csp':ces les plus fréquemment som Porcellio scabtr. Onisçus osellus 
et Trichoniscus {J1lsUlus. (Van Straalen Van 1993). 
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polluant source de espèce duree du paramètres 
contamination test 

Van Wensem et al Triphenyltin aliments - Poree/ho 25 jours NOEC 
(1991) Hydroxide (feuilles) seaber 
revue dans Van aliments - Porce/lio 25 jours NOEC 
Srraalen & Van (feuilles) scc/ber 
Gestel (1993) - Onisclls 

asellus 
- Trichoniscus 
pusillus 

Crommentuijn ef al Cd" aliments - Onisc/./s 91 jours LC 50 
(1994) (feuilles) aselIlls EC 50 

- PDl'cellio 63 jours 

scaber 
Crommenruijn el al Cd. alimems - Porce/ho 63 jours LC 50 
(1 995a) (feuilles) seaber 308 jours EC 10 

SSl 
CroWlU (1996) pentachlorophenol substrat - Poreellio 4 il. 5 LOEC 

seaber semaines 

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

1.2- La standardisRtion des tens 

La dernière des cinq règles 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 

invenébrés du sol. EUe débute chez certains groupes zoologiques face à la multiplication des 

travaux sans comparaison possible la plupart du temps. 

L'inconnu est le polluant el ses effets. En revanche, l'expérimentateur doit défirur les 

caractéristiques standardisées de SOn lest. 

Au laboratoire, les caractéristiques à standardiser sont: 

l'espèce et SM stade de développement, 

le mode de contamination et la méthode d'élevage 

la durée de l'expérimentation 

Les mesures sont calculées suivant le paramèlre recherché (survie. reproduction ... ). Là aussi, 

une standardisation des indices à calculer serait nécessaire 
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a- Le tableau synlhétique des leS1S standardIsés ou proposés 

espèce parl.l.mètre ,source de 
contamination .. 

En chyt réi d es Cognel1ia croissance sol 
shflg/ll.~/omm rc.p roducrlO1'1 70% ~ph!ligne + 

30% sol LVFA 
sUrvie artisol sol artificiel 

Vers de fcrre EîsrmiajeridLJ 

rcproduction sol bJ1jfieie! 

Oaslér, Ides Helix asperSQ cro1.%ance 1'l.1imenUHiol1 
aspersa 
H. a.tptrsa 
maxima 

Côllc.mbôles FCJI50mltt C(tJJdida n;productio ~ 
Plarynothms croissance sol lUiificici 

Aca.riens pellifer reproduction alimentai ion 

HypoaspÎs croissl'\ncc 101 an ificiel 
acu/elfer reproduction 

Isopodes Porcellio scab~r crOlssance alimenta t ion 
reproduction 

lablc:a,u n° 10. Tests normalisés ou proposition de lests slandardlsés 

b- Remarques· 

TroÎs Iypes de substrats sont utilisés lors des lest, . 

l, un sol naturel 

durée du 
test 

)0 
semaÎnes 

14 jours 

4+5 
semaines 
l mois 

4 semaines 
2 B. 10 
semAines 

J semaInes 

10 
semain~'i 

B semAines 

2. un sc.1 lirtititiel (l0% de tourbe broyêe, 20% de kaolinile et 70 % de sable) 

3. un substrat chim.iquèment inerte (silice. billes de verre ... ) 

réference 

Rundgren & 
AugustSson 
(1994 ) 
Fenière Bl al 
(1981 ) 

AFNOR (1984) 
OCDE (1984) 

Van Gcstd etaI 
( 1989) 
Gomot & 
Gomot (1996) 

Riepen (1993) 
Van Gesh:1 &. 
Doornehmp 
(1994) 

Lokke III al 
( 1994) 
Fischer el (Il 
( 1994) 

Pour le premier type de substrat. la c:omposilion varie d'un sol à un autre Les teneurs en 

argiles et matières organiques (réputés comme interagissant Jwec les polluants) auront un 

irJ1ueflce su r la reponse de {'organisme au' pa lluan 1 Dans le deuxième cas, la composition 

proposée n'esT pas assez l'réd se en cc qui concerne la tourbe, le sable el It: kaolini! e. Ainsi, la 

reproductibilité des r~ponses es' CJuB~imc!i' impossible avec ces deux Substrats. 

Le troisième type n'a plus cel inconvénienr mais il s'agit de milieu anificiel où il n~ St produit 

que l'interaction entre le polluent et J'organisme. 
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La nourriture pour les orgarusmes du sol est de la mal organique Comme pour 

composan!s rai anificiel, l'appon de matière organique un lest 

ajoute un facteur de de la réponse de l'organisme au car il y a une 

inter action entre ce el la organique. 

réserves, la durée du test la 

ne peuvent à celte durative 

ne pas une modification de la réponse au 
polluant? 

de la nourrilure est Inconnue el très variable. Il serail donc à la 

de substance tropruque (comme J'aliment standard donné aux escargots Gomol & 

nonnes ou des lignes directrices de tests utilisant la faune du sol existent ou sont en cours 

pour l'homologation des substances chimiques. Elles ont été formulées par l'AFNOR, 

le cas de la gestion environnementale, il est à voir si les mêmes nonnes sont 

pour tests employés et dans quelle mesure. 

l'on " ..... "" .. à ce rapprocher des condîlÎons naturelles, il faut donc 

représentatives, 

sans perturber leurs conditions nonnaIes de vie (ex: ne 

de diapause) ... 

avec 

1 AFNOR Associ1Hion 'Frnnç.siSt dt NORmalis.atlon , OECD ou OCDE. Org.:m..isalion pour la CoopéHlIion et 
le . !n!cma!lo!"l!l1 SI.'1ndarru Orgal"lt.z&UÔl'l 
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Autres l''aramèrt't:! 

2.1,- Loc dy~foD(;tionnement processus bioloQiques du riol 

Les processus 

-la 

du !Ol sont 

la mat' 

accomplies par la faune du sol, 

- la des a.ctivités miçrobtennes, 

- le nUlnmems, 

la création CI la conse.rvation de Il du 

Peu de Lravaux om mis en relation la et l'interruption de processus biologiques 

dans un sol contaminé el (988). 

de la matière organiQue 

de la décomposition de la matière organique a été étudiée II.U trâvers des effets 

sur isopodes (Van Wensem el al, 1991). les et (Bengtsson, 

& :Rundgrcn, J 988), 

Les études citées précédemment ont au de microcosmes avec Ou sans 

animtux. La litière la source oontamination pour isopodes alors que la. cOlOMe 

sol avec ses différentes couc.hes est entièrement contaminée 

et enchytraeides, La décomposition es! 1\ li Laux de 

respiration de lessivage de eomposls soll,lbks. 

L'utilisation. des sacs de litière li été thercheurs. Celle technique 

consiste a introduire dan!i un sac Cri de dimensions el de maille définies, une quantitè 

précise de végétal perte en ainsi que le contenu en nutriments du matériel 

végétal èlUdiés. en oùcrocosmes ou au ehlU'l1ps Edwards Bolùen 

(1 de bons résultats grâce à cene méthode.. (1995) 

cette méthode pose certains problèmes sur en effet, qu'une 

agrégation de faune soit observee dans ces sacs, qui zones refuses, 

Uoe ausmentatÎon de la litière est aJors observée dans les sacs soumis 8U 

polluant (en l'occurrence, un le Tingle (1995) observenf une diminution 

de la pene en si la est supérieure à 4 mm el si les sacs sont à 5 ou 6 cm 

de orotoooeu 

lombriciens assurent le. fragmentation et 

orgaruque. L'effet des polluants sur !es aClivités 

indireclement avec l'accumulation 

reçu des pulvérisations (Cook & 1975) 
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a souvent été observé 

les vergers lorsque ceux-ci ont 

L 

1 

1 
! 

1 



Le nombre d'études sur les effets directs des polluants sur les l.lc!ivités des vers de terre est peu 

élevé. L'un des rests proposés pour l'étude de la sublétalité est le tesl de "l'entonnoir de Daniel" 

(Bieri et al, 1989). Ce test est destiné à une catëgorie bien spécifique de lombriciens ; il s'agit 

des anéciques tels que ceux appanenant à l'espèce L. terres/ris. Le système rempli avec de la 

terre est sensé simuler pour le ver une galerie unique (tube prolongeant l'entonnoir) 

débouchant sur une surface (partie évasée de l'entonnoir) où est déposée soit de la litière soit 

des appâts. Les variables componementales relevées sont la disparition de litière ou d'appât el 

la position du ver dans la galerie. 

b- La créat"lon et la conservation de la structure grumeleuse du sol. 

Par leurs déjections, les lombriciens agisse.nt sur !a structure du sol. Ainsi, une réduction de la 

quantité de turricules de vers de terre li la surface du sol a été notée suÎte il un traitement soit 

par fongicide sOit par DDT (Keogh & Whitehead, 1975 ; Cook el al, 1980) .. La réductÎon de 

~opulation par mortalité est parfOIS la cause de ce phénomène, mais ces auteurs ont observe 

~I:<.! stabil.ité du nombre de vers de terre malgré une diminution de runicules. 

L'activité fouisseuse des vers intervient aussi sur la structure du sol. Au cours de nos travaux 

au laboratoîre, nous avons quantifié l'activ1ié fouisseuse de vers de terre épiendogés par la 

longueur de galeries et la profondeur de pénétration. Les vers de terre ont été exposés au 

polluant dans des colonnes artificielles de 50) (microcosmes). L'aldicarbe (carbamate) mélangé 

au sol s'es! avéré inhlbîteur de )'aC1ivité fouisseuse des vers contrairement à son premier 

produit de dégradation (Texier, 1993). Nous avons aussi mis en évidence une correspondance 

entre le comportement et l'état hydrique des vers 

2,1- Lfi per1urbatlon de la vélocité de l'înnux nerveux par les pollmmts 

Les Iravaux de Drewes & McFall (1980), Drewes el al (1978, 1980 eT 19&3) sur le calcul de la 

vélocité de l'influx nerveux chez les vers de terre ont conduit naturelle.ment à des études sur les 

effets neufOlox.iques de polluants (Drewes & Vining, 1984 ; Drewes et (1/, 1984, 1987, 1988 ; 

Drewcs & LÎngamneru. 1992) 

Drewes & Vîning ( 1984) ont présent é les effets neuro toxiques in vivo du dieldrin sur les fibres 

l'lel'Vcuses géantes chez Eisewa!eJida Le premier effet neuroro=Jque est la décroissance de la 

vélocité de la conduction de "influx nerveUlc 

Parallèlement. d'autres effets lo,uques physiologiques et comportementaux surviennent comme 

une hypersensibilité des fibres géantes, une productÎon spontanée de pics des fibres géantes, 

une di rn.inut ion graduelle de l'amplitude du pOl en! iel du mu scie, des spasmes toruques 

cntraina.nt un raccourclssement el une rigidité corporels, une ataxie e1 une dinUl1u!lon de poids 

La melhode de mesure éleclrophysioJogique de la vélocité de j'in..flux nerveux: développée par 

l'èquÎpe de Drewes possède un BraUl très a.ppredable avec la possibilitè de travailler ln vivo, 
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c'est à dire uns ucriflcr l'llnÎm2l1 Ln Încnté d~s résultats sur eSI 

et bicn établie N.!l\nmoiM, Kok-tn (1 à celle son 

peul un manque de sur 

2.3- Lei biomarqut:tn"S d'exposition 

Les définirions des biomarque:ur d'eypositior'l sont pufoi$ variables. POLlr certains. les 

b[omarqueurs d'exposition portent sur 

principaux cn cours de développement portent 

- l'înduction de protéines 

enzymes de conjugaison), ou 

spêciflques (métalloHùonéînes, 

- des atteintes de cibies moléculain:s 

D'aulres englobent dans cette définition toutes les 

cylologiques, immunologiquc! et moléculaires 

relslÎon avec l'm<po3ition directe Ou indirecte aux 

Le dosage des adduÎts dl ADN (nucléotides 

efficaces des subslances 

Keith, 199.5) 

Suite aux travaux de Posthuma e( al (L 993), 

.) 

biochimiques el moléculaires , les 

sur. 

biOlransforrnation (CYl ochrome P-450, 

à des Stress plus ou moins 

(acétycholineslérase, ADN ... ). 

physiologiquts, bioc.himiques, 

le, systèmes biologiques en 

est un bon bioindic81eur des 

cl' êfre f:BnLtrogtnes (Dirheimer & 

l'évolution génélique dc cenaines 

.... ''"',''''-', • .> de collemboles (notamment Orchntlla cine/a) 

métauy lourd~ (augmentation de la ca,pacÎlc: d'excrétion 

sur des sites pollués en 

ces métaux lourds), Trruwik el al 

(1994) onl proposë une méthode biochimique 

observées chez. les collemboles (Orchesella 

les différentes génétiques 

site!J conum.lnés. 

Biert que des différences aient été constatées pour cenalnS teSt a été juge insuffisant. 

effet, une certaine homogénéisation populations, il nombreux fecleurs (vents, 

eaux, arumeux) semble s'cffettuer. Toutefois. il serait utile d'dargÎr ces travaux à d'autres 

cspèçes. 

Walsh el al (1995) Dm recherché chez les vers teM'e Marqueurs de toxltité sensibles cl 

précoces, indicBleurs de pollution. ns ont vérifié la faisabilité la mesure des addulls d'ADN 

par le post-marquage ou pll chez Ltlmbricu.! à des plus ou moins 

pollués La. délenninarlon des adduiu d' ADN Il été jugée concluanlC: pour détecter la présence 

de substances génotoltÎqu~s dans sols. 

recherche de biomarqueUf& d'exposilion es! en cours gnttropodcs : la 

quantification des mttrulothlonéines un d pour 

les risques dûs à la pollution cl 
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BA LES INDICATEURS ECOLOGIQUES 

Les données recueillies sur le terraÎn permettent de défirur 

sur les peuplements, Au préalable, il faut définir le type d'étude) 

choisir les méthodes de prélèvement de la faune. 

t- Les types 

Le but de ces 

corrè!er l'impact 

écotoxicologique. Il 

est mesurer de 

pollution et J'orgarusation 

une comparaison dans les deux cas 

témoÎn. Les procédures employées sont une comparaison: 

écologiques basés 

variables à mesurer el 

la pollution ou de 

soumises au stress 

le en cause et un 

1. des dOMées d'un même sÎte relevées avant et après la pollution ou 

2. des données dans des sites identiques ou non à la. pollution. 

Lorsqu'on synthèses sur les effets des polluants sur les populations de vers 

de terre au terrain (Edwards & Thompson, 1973 ~ Edwards Loft y , 1977 ; Lee, 1985), 

est fondée sur la toxicité létale des fail, cela illustre une l'information 

difficulté d'estimer l~"",rn""nt la toxicité des différents polluants à cause d'une hétérogénéité 

des protocoles Dans leur rappon sur les effets 

Bostrôm & Lofs-Holmin (1 ont relevé pour les 

même des lacunes au 

des contrôles, 

des réplicalions, 

de la dose employée, 

de la description du sol (pH, MO, pf, lexiure .. ,), 

nlillormage, 

ct 

Lors de l'al de Sheffield. plusieurs 

protocoles d'éludes de ont failes et """'1""""" 

; Lofs, 1992 ; Kula. t 992 ) (tableau nO Il). 

La standardisation de terrain passe par une 

sur la faune du sol, 

des différences et 

de standard; satior. des 

po ints (Edwards, 1992 

paramètres 

plus contrôlables (détermination du site, dimensions et nombre unitaires, 

traüemen( et employées, méthodes, nombre et d'échantiHoMage .... ). 

paramètres non contrôlables doivent eux être relevés el le rapporL 
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(llllet 11~ IIlIilemml 

""';lhtldw d'i.ohti/'llillMn"lG 
CI !.tine: d.: .... ', .. '1'1101.1>" ..... """ 

nombre d'ochonlillOOlllllCI 
dur&; de l'édllrnlilloonll8é' 

cl",&: cI'cqX:nm<:nWÎon CI 

d><!c~ d'6c.h.Al'lIillonnll8è 

lllilîIWIM a'lJl'\, pM"C>ld.) !fmldlltd 
~!ro!rInIQ\hfS phydco. 

eki I1'IIQI.IC! !lI toldQU\!1 
Iii plW [MG (~mml!.l'hi~ 

Mt,fll6 

clctTlICli.cw'. InlOfiudlc 
«().:H.ltn') À lO •• Mkm 

eXIf\ledoa lU i<lm'lol (0..2.5 -1 m') 

UJfMtéri sti<lu~$ !)h~i C{}

c.h ilTllql>Cl cl IoXlq \SOl 

elctTl>Clrool'lcm dc.trucl'"'' ... 
1 JÔUI 

c.M4"l.i,~~qU':;J ph~3'bt:'r
Ghi m''lue, cl IOlUquei 

tableau n° 11 Synthèse des de standardisation du protocole pour d!;s 

Icrran) (Texier, 19(3) 

Pour les microBnhropod une erude des fluctuations f'\arurelle~ des populations m s1111 

d'abord nécessaire. fllletuations sont dues â différentes caus,s : 

- fa.cleurs abiotiques (climat, température, photopériode) , atn~i, SgardeHis ef a/ 

(t 99:1) ont établi la groupes de miçroa.nhJopodes pour Irois 

climats différents (mousson, méditerranéen) Il,, ont nUs en éVIdence, pour 

mêmes des diffèrerHes suivanl le type de milieu, 

espèce), 

les anhropodes 

(Stamou el al, 1 

, ef 

) 

et Întra spécifique. cycles de vie propre li chaque 

différenles slratégies som adoplées par 

possède une phénologie lui est 

- facleurs abiotiques excepfioMels (grand froid en hiver, sécheresse estiva.le). 

C es fluctuations nat urelles d'ailleun; difficile la standardisation des élUdes de Terrain, 

Les populations d' peuvent être utilisées comme indicateurs éC<lIQgiques car elles 

constituem un maillon chfÛnes alimentaires (sol - végéut ion. prédateurs). 

Graveland el al. (1 ont observé en Hollande 'lue l'abondance des populations naturelles 

d'escargots il 1 à 1993 à cause de l'acidification des Sools. Comme 
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de la diminution des escargots dont la coquille représente la principale source de calcium pour 

tes passereaux (dont Parus major), tes femelles de ces oiseaux pondent des oeu Cs a la coquille 

mince et poreuse. Ces oeufs se développenl mal et les populations de mésanges (niveau 

trophique supérieur de l'écosystème) diminuent. Cet exemple montre j'Înlerêl de disposer 

d'inventaires reguliers et précis des différentes espèces de la faune du sol 

Pour ]'anaJyse des dOMées, les tests statistiques les plus fréquemment employés sont· 

a- uruvariés 

le test de Mann et Whitney (Filser el 01, ] 9~5) (comparaison de 2 slies) 

le lest de Kruskal wallis (Filser, 1994) (test non~paramétriQue; comparaison de 

plusieurs sites) 

l'analyse de variance (test paramétrique; comparaison de plusieurs sites) 

h- multivariês 

Plusieurs sites sont échantillonnés à des degrés divers de pollution ou non 

Analyse factorielle des correspondances (variables qualitatives) 

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

(varîables quantitatives) 

Analyse canonique des con-espondances (Dekkers el el, 1994) (effet de variables 

expl; ca t ives) 

Quant au choix des organismes indicateurs, selon Fra mpton (1994), un petit nombre devrait 

être utilisé, simultanément de prtfércnct:. En effet, l'utilisation d'une seule espèce risquerail de 

masquer les rela/ions jnterspédfiques qui existent dans un écosystème: donne. A j'inverse, la 

prîse ell compte globale de toutes les espèces risquerait de masquer les effets sur certaines 

espèces, particulièrement si les espèces abondantes sont m.oÎns affectées que les espèces rares 

ToutcÎois, Hagvar (1994) pense que la. distribution log-normale, génëra1ement attribuée aux 

peuplements stables, ne peut étre prise comme seul critère. En effet les systèmes tres penurbés 

peuvent avoir également une distribution log-normal e. Il faut donc égal cme!)1 pnmdre en 

compte le nombre d'espèces rares, qui sont généralement absentes cn systèmes per1urbés. 
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2- Les vnrinbles 

Deux ly~H~S de vliInablcs sonl distinguCli : 

:2.1- les variables n:lalivl:s il la densile du pcu pkmt:n t 

3- l'abondance 

"L'abondance d'une espèce eSI évaluée d'après le nombre d'individus se rapportant à l'espèce 

par rapport au nombre: totlll d'individus de toutes h.:s espcccs viV!I'It dans le même rnilîeu 

L'abondance s'exprime aUSSI, suri ouI pour les populations animales. par le nombre d'individus 

par urUlés de surface ou de volume, ce qui correspond â la densité" (Touffel. 1982). 

b- la biomu~e 

"On appelle biomasse la masse totale des êtres vivants pris dans leur ensemble ou par groupe 

systéma.tique. pa.r unité de surface dans un biotopl:: donné I::t il un instant donné." (Ramade, 

1995) 

2.2- les variables relstlvc!i ft 10 !ifrUCfUre du T'fuplcmem 

8- la richesse spécifique 

ftCaractère relatif au nombre d'espèces d'une communauté ou d'un sile donné" (Touffet, 1982) 

b· la. di versité 

IILa diver§iré dtpend de l'importance numérique rc1Mive des espèces en un site dOMé et rend 

çompt<:: d<:: sa riçhesse bÎoloSÎql,l<::." (Touffet, 1982) 

Il est fait usage d'indiçes de diversité, les plus communément employés élan! l'indice de 

Shannon' et celui de Simpson3
. Le premier est pondéré par les espèces les plus rares alors que 

le deuxième l'est par les espèces les plus communes 

Généralement, les miteux perturbés om des indices de diversité plus faibles, car la dïver.';i(é 

baisse. Toulefoîs. lUma.dc; (1992) pense qu'en ècotoxlcologie, les indice!'> doivent êlfe utilises 

avec. beaucoup de discernement 

~ indice de Snannon - Wiener: H ::: - 'Ep, où 'Pi eSt la proponîon d. 'tndi lfidus trouvés chez la i ...... espèce 
j Indice de Simpson: D::: l/I J)l2 
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3- Mèthodes de prélèvement dl' l:t faune du sol 

3.1- Les enchytréides 

a- Prélèvement 

Les échantillons de sol sont prélevés sur le terrain Cependant, l' échanl iHonnage doit 1 eni r 

compte de la répartion en agrégats des enchytréides_ 

b- Extraction (Bachelier, 1978) 

b.l- Méthode à l'alcool 

Les échantillons de sol sont émietter dans une solution alcoolique à 5%. Les enchytréides 

monlent à la surface el soni ensuite récoltes. Les inconvérùents de cette méthode sont la durée 

trop longue et les quantités de terre triées trop faibles. 

b2- Méthode de l'entonnoir à eau (Baerman) 

Cette eX1raction rappelle celle de Tullgren. L'entonnoir débouche dans un tube et l'ensemble 

est rempli d'eau. L'échantillon est immergé el retenu par une grille au sommet de ['entonnoir. 

Sous l'action d'une source de chaJeur, les enchytréides tombent dans le tube. 

3.2- Les vers de terre 

Les vers de ferre sont habituellement récoltés sur le terrain par: 

jà- un tri manu.el 

Des blocs de sol (25-30 cm de profondeur sur 1 m' de surface ou moins) sont prélevés à l'side 

d'une bêche et sonr ensuite passés par un lavage-Iamisage. La rruse en œuvre de cette 

technique est lourde mais elle permet de récolter les cocons et de mieux estimer la diversité el 

la structure des communautés lombricîennes (Cluz.eau el al, 1987). 

b- la méthode au formol (Raw, 1959) 

Unt solu.tion de formol à 2,5 o/O<l est répandue sur une surface de sol déterminée (1 ml par 

exemple) Après arrosage, les vers irrités légèrement par le formol dilué montent à la surface 

du soL La technique nécessite plusieurs arrosages (3 gênéraJement) et ne permet pas la récolte 

de tous les vers Le stade cocon est aussi négligé. Cependant, {!application de cette mêthode 

est moins lourde que la précédente quoique les quantités d'eau uttlisêes soient importantes_ 

c- la méthode élho-physique 

Très souvent les deux précédentes méthodes de prélèvement des vers de terre sont combinêes 

. L'application de formol est suivie d'un prélèvement de sol qUI esl trié manuellement 



3.3- Les gn stéropod cs 

fi - en périod e d 'l1ctivirt 

La rçcoHe se fait i vue sur des quadrsls de surinee dell~,rminéc 

b- en périodes de repos (estival ou hive.rnal) 

Les esc.argots sont recherchés dans les abris tels Que les aruTnctuOs,;1éll, le~ murs, les ama.!, de 

branches, ele ou dans le !aol pAr Uh tri manuel (cf les vers de (erre)_ 

3.4- Les microonbropodtJ 

il.- Prélèvement 

a 1- Cfirow~_!?,~ 

Des carottes de sol sont prélevées sur I~ terrain à l'aide d'une lmere 

oB 2- Méthôd~ des sacs de litière 

Cette: mélhode a été mise au point par CI"O~sley & Hoglund (1962). Elle a dëJà été décrÎle 

puisqu'elle est également utilisée. dlU'ls l'étude de décomposition de litières Celle méthode. a 

l'aviiUltage d'être facilemcn, standardisablc. De plus elle n'est pas d estruCT ive_ Elle apporte 

cependant un binis puÎsqw'eUe a tendance à sélectionner les rrJcroartttropodes qui vivenr 

préfèrentiellemelll dans la IiI iére Cette méthodt est actuellement peu employée (Siedel'\fOp, 

1995 ; Tingle, 1995). 

b- Extraction 

b 1- E){fracteur de Tullgren (Berlèse) et de MacFadycn 

La cafene de !;ol cu le sac de litière est placé sous une source de c.haleur et disposée sur un 

treillis fixé a un enlonnoir qui débouche dans un récipient collecteur rempIJ de liquide 

Ce !)'pc d'eXTracteur il. subi diverses modincallons apponam des stimuli répulsifs (la chaJeu r, 12 

lumîère et la dessicafÎon) 6\.l attractifs (faible température, humidité) pour amèliorer son 

pou voU- d'ehtracllOrt (M acFadyen, 19' 1 ). Ut'lC des plus connue est celle de MacFadyen ( 1961) 

qui combine chaleur el humidité. Un gradient de température et d'humidité est appliqué il. 

l'échaJIlilion de sol svec les conditions Ic:;s plus s~vère5 en surfoce_ 
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~_ .. - arnpouJe (source de chaleur) 

échantillon 

------- enlonnoÎr 

... récipient collecteur 

figure n" 4 . Schématisation l'extracteur de Tullgren 

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

L'echantillon de sol ou de litière est dans un glycérine agité. Après 

décantation, les arumaux se trouvent dans le surnageant qui est recueilli pat débordement. 

isopodes 

Les isopodes sont prélevés soit 

extraits par la methode de Tullgren 
une récolte à vue soit avec un échantillon de litière et 
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CLUSION 

Dans c.c rapport, nous avons relevé les paramètres ulilises dons cenaÎns IrRvaux pour indiquer 

l'impact des p611uanls sur la qualité des sols Ces paramètres font référenee à un ou plusieurs 

ôrganlsmc s indICateurs 

Tous les invertébrés du sol l'le ptuvent pas jouer au même titre le rôle d'organisme indic?!!cur 

cl malheureusement, !'indicl'lttu( îdça] n'exisle pas (Hopkin, 1993) NéaNTloins, les. acariens, 

les Cûl1embot~s, le5 ~f'\<!hytréides, les vers de lelT\'\ les isopodes et Ics gaSICropodes sont 

généralement retenus, 

NOLIS avons préseOl é leurs tl'lrncfcrisl iq \,.les biotiques les plus cou ramment mil Î sccs. Elks onL 

été regoupées en trois catégories de bioindicateurs : 

de bioi"uffiulation 

(oxJcologlQues 

écologiques 

Il faut regretler l'absence de standardisation des protocoles d~ mesure de la bïoaccumulutiol'l 

(prullips. 199J). Néanmoins, les mesure~ de bioaccu.mula.lioJ\ ne peuvent en ElUCll n cas être 

éca.rtées. Crommenruijn el (JI (1994) soulignent d'ailleurs que la connaissance des schémas 

d'accumulation est jndispensable pour apprécier la scn~ibililé des espèces vis fi vis des 

xeMbiôtlques. 

Quant aux bioindic81eurs d'effets loxiçologiques ou écologiques, une complémcntarllè des 

informariofis rend nécesSalcc les études des uns el des BUIres. En fail, les éludes au laboratoire 

l'le permellent pas d'établir de diegnosdc en cc: qui conceme l'appon des polluanls dans les 

écosystèmes Elles ne peuvent permetlre Que d'établir des pronostics visant è faire en sone 

que le futur diagnostic résultant de nos pratiques soit aussi po~i,if Que possible (Bouché & 

Qiu. 1996) 

Les sysl~mes éeôlogiques correspondent B des ~slèm~s hiérarchiques appanenam il diff'heMts 

niveaux. d'inlëgralion (figure nO 5) Le poUuant agil Il l'échelle de la réaction biochim.ique e! 

l 'cff CI produit sc répercute successivement il des ruvcaux supèrieurs emraÎnant des 

coruéquenctls au nIveau cellulaire, orgAnique, individuel, populatloMei Ou du peuplement 

(Ramade, 1 ~t)2). 
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QUAUTE DU SOL ET DES LESSIVATS 

figure nO S : Niveaux d'action du polluant 

Pour les paramètres utilisés au laboratoire, la survie et la reproduction sont les plus utilisés en 

tant que bioÎndicaleurs loxicologiques alors que les bioindicateurs écologiques les plus 

courants sont l'abondance, la bIomasse, la richesse spécifique et la diversîlè. 

Pour les biol ndicateurs d' effet s toxicologiques, la standardisa! ion des protocoles el la 

dèfinltlon des indices à calcu!er son, des néc.essitês. Ceci nous amène à souligner les points 

suivants: 

1- Afin d'effectuer des comparaisons valables, les conditions expérimentales devraient être 

standardisees (notamment en ce qui concerne la nature du sol employé). Van Straalen (J 993) 

propose un indice NOEC ajusté, nommé NÔEC, prenant en compte les teneurs en mat ières 

organiques et en argiles 

2- De plus, celiaines espèces apparaissent sensibles, si l'on prend en compte la concentration 

ltla.le (Le50) En revanche. d'autres se montrent plus sensibles si on examine la concentratÎon 

sublêtale (EC 1 0). Cronuntntuijn cl nI (1995a) ont donc proposé un nouvel indice, afin 

d'homogénéiser les reponses obtenues, nomme "Sublethal Sensitivity Index" (SSI). Ce dernier 

est calculé grâce au rapport LeSO / EC l 0 ou LC50 / NOEC lorsque la concentration sublélale 

n'a J)U être mesurée 

Un autre point de cene conclusion porte sur le passage du laboratoire nu terrain. Différerlts 

types de modalité d'intégration onl ëté étudiés. Ces demîers lentem de simplifier Jes méthodes 

su champ, .afin de mettre au point des methodes slandardisées, appliquables sur le terrain, e! 

utilisant les données acquises au laboratoire. Ainsi Diekkrügcr & R6ske (1995), ont lemé de 

41 



simuler la dynamique des populotic~s du colkmbole lsoionlL1 /Joiflbilis en milieux ogricD1cs 

Pour cela, ils Ont utilisé les înformations obtenues au laborr:lloire sur ['6cophysiologlc de çe1le 

espèce el les Cln! reliees aux données climatiques Les résultats ~emblefll concluanrs. De même 

lokke CI 995) a établi une mélhode d'extrapoLation 

Le passage du labor.i11oirc au. terrain pose de ocrnbreuscs difficultés et demande des études 

plus approfondies En effel, s'il est relativement aisé de st a ndardiscr des lests au laboral aire 

Sur certains organismes, il eS1 beaucoup plus délicat, contenu de la variabilité spa!io-lcmporel!e 

des conditions mésologjques. d'intégrer ces résultats au champ 

L' intégration des données toxicologiques issues des niveaux d' ofgarusaiion biologique 

inférieurs (molécule, cellule, organisme) au>! nlveault sup~rieurs eSI n6cessitè a la défmition des 

risques enVÏJonnementnU5t Ués aux pollullnrs (figure 1'10 6 d ';aprt::> Cluzeau el al, 1992). La 

complémentarité entre les approches au lBbor!'ltoÎre ct au terrain eSl runsi n'IMt ree. Les 

premiers niveaux: permettent d'érablir un pronostic des risques entre un grand nombre de 

modalités ct permettent de définir ainsi au mieux un prGlocole du futur dia.gnostic en siTUation 

rtelle sur un sire expérimental. La validntiM de ce diagnostic eSI l'ex'1rapolation par lu 

C{}mp1ex.ité el la diversité des situatÎons existantes pouvant se faire à travers une investigation 

sur un grand nombre de sites en place, â l'aide d'une méthodologie pré&J.ablemelll élElhlie ct 

validée sur les siles expérimenlaux. 
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GLOSSAIRE 

ADDurT D'ADN: n. m., Nudeolrde modifié de l'ADN - LB modification d'une base de 

l'ADN se rail pnr exemple par ;:\kylation Ou par action d'agents physiques (rayonnement UV ou 

r~dialiof\.S ionisantes) - Les fi ddu i ls cl' ADN 501'11 mÎ S en évidence et quantifIés par plusieurs 

mélhodes Cell~ de post-marqUAge au [32P] phosphore est plus générale car contraIrement au,'t 

Itul rt;S mélhodt:s, elle ne nécessir e E1U1.'~l.Jlie connai ssane<; préalable des addui lS recherchés 

(Oirheimer & Kei!h 1095)_ 

AMPIDTOQUIE . ri. f.. Combinaison de Ihélyroquie et tll1'hénotoquic: chez une meme 

espè.ce. 

A NÉMOCBORIE : n. f.. Phénomène de dlspersiol"l par le. vent. 

ARRBÉNOTOQUIE : n. f., Reproduction par laquelle les oeufs Înfel'1iks donnent des mâles 

ef les oeufs fertiles des fc:mclles 

DlOACCUMULATION : 1"1_ f, phénomène pa! !c::quel une substance, présente dat'ls un 

bioptope, pénètre dans un organisme même si elle n'a .aucun rôle mé(abollique, voire sÎ elle est 

loxique li ce dernier. (RAmade 1993). 

BIOCONCENTRA TION : n, î.. Phénomène par lequel des êtres vivants absorbent des 

substances naturellement prescnlcs dons leur biotope Cu polluanle.s et les accumulent dnns leur 

organIsme à de~ eôneel'ltrations superieures à ceUes auxquelles elles se renConlrent dans le 

milieu naturel. (R..a.made 1993) 

DIOLNDICATEUR . n. m, Organisme ou cn~cmblc d'organismes quî. par référence a des 

variables biochimiques) cytologiques, physiologiques, dhologiques ou écologiques, permet de 

façon prarique et sûre, de; ca.ra.ctériser l'état d'un écosystème ou d'un écocomplexe et de mettre 

en evidenc8 aussi précocément que possible leurs modifications, naturelles ou provoquées 

(Bla.ndin 1986) 

DrOMARQUEUR D'EXPOSITION n m, Modifiea!Îotî biochimiques. physiologiques, 

cytologiques, immunologiques el moléculaires mesurables dans des systèmes biologiques en 

relation direcre ou indirutt avec l'ex.posilion aux toX.ique.s de même que la mesure des 

produits résultant de ,es modificatlons que l'on peut trouver dans les liquides biologiques 

comme le sang ou l'urine. (Dirheîmer & Keith 19(5). 

CONTAMINATION: n. f., Dèsigne le fail qu'un bIotOpe ou \.11'1 ens~mble d'êlres vivants, 

voire une communauté toute entière, renferment une concentralion anaJy1iquement décelable 

d'un polluant donné (Ramade 1993). 
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DlAPAUSE: Il. C, Phénomène caractérisé par un arrêt de developpemen! obligatoire chez. un 

invenébré. Celui-ci survient alors que les conditions écologiques sont encore favorables et ne 

s'arrètera que si l'organisme est exposè à une intensité suffIsance au facteur défavorable auquel 

la diapause pennel de résister. (Ra made t 993). 

ECOTOXICOLOGŒ : n. f, Disciplîne donl l'objet est l'étude des polluants dans les 

ecosystèmes. L'écotoxicologie compone un aspect descriptif qui consiste en l'analyse de la 

circulation des polluants entre les biotopes et les communautés vivantes. Elle possède aussi un 

aspect causal, dont le but est de comprendre les conséquences écologiques de l'a.ction des 

polluants sur la strucrure el le fonclionnement des systèmes écologiques naturels, l'échelle la 

plus réductionnlste de l'approche se situant au minimum au niveau de la population. L'un des 

domaines les plus spécifiques de l'écotoxiwlogie est constitué en paniculier par l'étude des 

modalités d'action des polluants sur les processus écologiques fondamentaux teUe la 

productivlte des écosystèmes et sur les mécanismes caractérisant leur action sur les 

communautes de décomposeurs ou encore sur le cycle des éléments dans les écosystèmes. Le 

moniloring des polluants dans J'environnement fait aussi partie des domaines majeurs de 

l'écotoxîcologîe. Tout autant que les méthodes de micro analyse chimique, celui-ci fait appel il 

l'usage de bio-indicateurs d'accumulation, ainsÎque d'espèces indicatrices ayant une sensibilité 

particulière à tel ou tel polluant des écosystèmes terrestres ou aquatiques et qui de ce fail 

jouent le rôle d'espèce sentinelle vis-à-vis de la contamination de leur habitat. Enfin une des 

finalités actueUes de l'écotoxîcologie est la prévision des effets potentiels de la pollution d'un 

écosystème donné par un produit clùmique ou encore un effluent complexe d'origine 

industrielle. (Ramade 1993). 

ITtROPAruTÉ: n. f., se di! d'une espèce dont les femelles se reproduisenl plusieurs fois l'.iU 

cours de leur vie. 

LÉT AL: adj .• qui est mon eL (Ramade 1993). 

M ËSOCOSME : n. m., Dispositif expéri.mental dos de laîl!e moyenne sÎtué en pleinair, 

destiné il l'étude des effets des polluants sur les écosystèmes. Ils se sitùel1l à une échelle 

beaucoup plus réaliste et representative des conditions êcolosiques réelles que les 

mi C' rOrOsmf!l utilisés dans les ex périmenu'ltiol'ls de laboratoire sur les pollua ots. (R.emfldc 

1993). 

PHOntsŒ : n. f., Phênomène par lequel un invert6bré peut se faire Iransponer par une 

espèce capable de: voler dépourvue de toute affinité systémalique avec son passager. (Ramade 

1993). 
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QUA LITt D'UN SOL. Terme pouvant être dMini comme le système des caracléristiques 
abiotiques et bio\iqucli qui assurer\! le fonctionnement d~ l'écosysteme du sol. 

caractérlstÎques • par conséquent, posséder un certain minimum au dessus duquel la 

quahlé d'LIn sol era en fonciion de la phase et du type d'écosY!Hème du sol 

(Eijsockers \ 983) 

QUrESCENCE . 

par la venue 

par e:xcmplc:. 

des paramètres 

SÉLECTION r 

n f, 

K 

d'Ol'Tèr ,emporaire au 

orgarusme en 

sécheresse 

inunédiEHemem, après le retour 

faYOfable. (Ramade 1(93). 

: Expressions de la sélection s'exerçant sur les caraccérisliques de 

1urvie ci de reproduction afin de favoriser soil une rspide des cffeetifs dAns 

populations A faible densité (r) soit une aptitude compétitive le cas de densÎtès 

la capllciLi (K) (Ricklcfs, 1990) 

SÉMELPAlUTÊ n (. se dit d'une espèce qUI ne sc . qu'une: seule fois dans sa 

SUBLÊTAL en toxicologie de l'environnement les doses ou concenmuÎons 

d'un polluam qui som à la limite inférieure de ceUcs causant une intox.icalîon aî.güe, de sone 

que la majorité individus exposés il. ces ou à ces concencralÎons survivent, 

(RAmade 199J)~ 

mÉLYTOQUIE . n f, reproduction asexuée par laquelle des temcl!es fournissent une 

progéniture uniquement compo~te d'individus fc:melles. 

TOXICOLOGIE 

risque de poUuhon 

rÙhJètioruUste, y 

la toxioologie 

modalités li 

spécifique cst l'élude 

(Ramade 1993) 

ENVIRONNEMENT' sub!ttancc9. loxique~ présentant UIî 

tlenvlrOnnemenl. 11 siagit de trav8U~ eff~etuès À un niveau 

biochimîque, avec une souve.nt biomédicale. 

com:;eme polluants et les 

de l'homme paf ces derniers. de j'écotox.icologie dont le bU! 

polluants dans les écosystèmes et leurs cOl'\séqut:nccs écologiques, 

VlVlPARITÉ , ft, r, les femelles produisent des jeunes dont le développement embryonnaire 

est déjà achevé. 
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ANNEXE 1 ; DES TESTS STAN OU PROPOSES iADLEAU N° 10) 

a· enchytréides 

& Auguslsson (1994) ont proposé un test !iur Cogna/l1D .sphag11é'tOtum 
de développemem + de JO segmenls - juvéniles dt. M 

mode de contamination: introduction du polluam dan~ le sol 
condilions sol. rourbe de spkaigf'lç 70%. LUF A 30% 

tempéralure de l5°C 
viaJ en v<;rre 

alimentAtÎon : mycellium de MDrllere!la Isabellina 
durée du tes! l 0 sem5în~s 

b- Les vers de tel'fe 

Des tests de survie t (OCDE, 1984 ) 
espèce: 
stade de développemenf : adulte 
mode contamination: 

lit pDf contact Sur papier fillre 1984) 
conditions d'élevage: 

de lumière 
de 20 
hurn.idifi6 avec une solution polluant 

er 48 heures 
Il ou jncorpor~ à un sol de test (Attisai : ~I al. 1981 ; sol artificiel: 

1983 ~ OCDE. 1984), 
conditions d' élevaae . 

imensiré faible (400-800Iux) 
tempérarure 

. 10 1 50~B de poids Se\; de sol 
récipient en verre 
leST' 14 jours 

TeSls (Van Gestel et al, 1989) 

. reproduction 
espèce' Elsel1ia Jellda 
stade de développemem 

.. de conraminAt ion. pollua.nt Incorporé à un sol art ifll;iel 
lit condîùons d intensité lumineuse (400.g00Iux) 

lernpérsfUl"è de 200 e 
sol artificÎeI 
alimentai ion 

: lO 1 de poîds sec de sol artifiCiel 
en verre 

.. durée du ttU : a semames 
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stade de développement: cocon 
a mode de contamination: polluant incorporé à un sol arti6ciel 

ou parent expose 
.. conditions d'élevage: intensité lumineuse faible (400-800Iux) 

température de 20°C 
alimentation bouse de vache 
entre deux couches de sol artificiel 
boite de pétri 

.. durée du test: 5 semaines 

c- Les gastéropodes 

Gernot & Gomar (1996) travaillent SUI' un test de croissance avec 2 sous-espèces d'escargots 
Helix aspersa aspersa et H. aspersa maxima. 

stade de développement: 1 et 2 mois 
mode de contamination: introduction du polluant dans l'alimentation 

ou contarninatîon par voie épidermique et îngestion de 
gouttes de lîxîvîat 

conditÎons d'élevage: 18 heures de lumière par 24 heures 
hygrométrie de 80 à 95 % 
température de 20 ± 2°C 
aliment 2ème âge HélixaJ 
densité: 301m2 

bacs d'élevage en polystyrène cristal (D.13m 2) 

durée du test: l mois 

d- Les collemboles 

Actuellement, l'espèce Folsomia candida semble avoir étè retenue par l'ISO comme organisme 
test, selon le protocole mis au poi n1 pal' Riepen (1993) : 

paramètre: reproduction 
stade de développement: 10 à 12 jours 
mode de contamination: le polluant est introduit dans le sol 
conditions d'élevage· sol anincie! 

température 20°C 
enceinte en verre de 120 cm;; ou tubes en verre 

durée du lest· 4 semaines. 

Toutefois, ce test est encore actuellement à Pêtude (Crouau, 1996). En effet, une grande 
variabilité des résuHats a été relevées entre les différents laboratoires européens. De plus, 
Jepson et al (1994) proposent d'étendre l'étude à Isotoma viridis, espèce plus comune en 
Europe, e1 ayant une écologie très différente de Fo/sornia candjdrJ, puisqu'elle a une 
reproduction sexuée. 
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I!- Les acariens 

Deux types d'acariens semblenr avoir été retenus un oribate, Plmyllorhrus pelliJer, el un 
Gamaside, Hypoaspis aC1J/eljer. 

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

introduction du polluant dans le sol 
.. stade de développement: 1 mm 
... candirions d'él~vage : sol artificiel 

température de 1 goC 
récipient en plastique 

" durée du test: 2 â 10 semaines 
introduction du polluant dans j'alimentation (algue veT1~) 

.. stade de développement: adulte 
" conditions d'èlevage: suspension d'algues vertes .sur papier filtre 

température de 186 C 
récipient en plas[ique avec platre de Paris 

" durée du test; 10 sema.i.nes 

Hypoa.spis Cleu/elfe,. (Lokke el al, 1994): 
stade de développement: 1 mm 
mode de conta..m.ination· introduction du polluant dans le sol 
conditions d'élevage: alimenlation : Folsomja fimelC11"IG ou Fo/sornia candida 

tempéralure de 20°C 
sol artîticiel 

durée du test: J semaines 

f~ Les isopodes 

L'espece proposée comme organisme lest est Porce/ho .scaber (Fisher eT al, 1994). Deux types 
de tests ont été envisagés: !e premier COncerne la croissance des isopodes et le second la 
reproduction et la production d'oocytes: 

stade de développement: 10 à 16 semaines de 20 à 40 mg 
mode de contamination: polluant ajouté à J'alimentation (mélange de litière de chêne, 
alîmenls pour lapins, poudre de pommes de terres) 
conditions d'élevage: température de 20"C 

boites de pétri 

alimematiol"l' t\1.élange de lilière de chêne, aliments pour 
lapins, poudre de pommes de terres 

durée du [eST: t 0 semaÎnes (oocytes) ou 8 semaines (croissance) 
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