
HAL Id: hal-03521585
https://hal.science/hal-03521585

Submitted on 19 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License

Les communautés microbiennes benthiques pour le
diagnostic de l’impact écologique des micropolluants

dans les cours d’eau
Stéphane Pesce, Chloe Bonnineau, Joan Artigas, Fabrice Martin-Laurent,

Soizic Morin

To cite this version:
Stéphane Pesce, Chloe Bonnineau, Joan Artigas, Fabrice Martin-Laurent, Soizic Morin. Les commu-
nautés microbiennes benthiques pour le diagnostic de l’impact écologique des micropolluants dans les
cours d’eau. Sciences Eaux & Territoires, 2021, Directive cadre européenne sur l’eau Bilan de vingt
années de recherche pour la reconquête de la qualité des masses d’eau, 37, pp.92-99. �10.14758/SET-
REVUE.2021.4.17�. �hal-03521585�

https://hal.science/hal-03521585
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


a qualité chimique des milieux aquatiques 
peut être impactée par des substances dites 
non toxiques ou macropolluants (matière 
organique, phosphates, nitrates…) et des 
substances toxiques ou micropolluants 
(pesticides, métaux, substances pharmaceu-

tiques…). Le suivi de la qualité chimique des cours d’eau 
repose généralement sur des programmes de surveillance 
qui prévoient l’analyse d’un large panel de substances à 
partir d’échantillonnages ponctuels. Pour répondre plus 
spécifiquement à la directive cadre européenne sur l’eau 
(DCE), les concentrations mesurées pour les 41 micro-
polluants jugés prioritaires ou dangereux dans le cadre 
de celle-ci (voir annexe II de la directive 2008/105/EC) 
sont mises en regard des normes de qualité environne-
mentale (NQE) définies par la directive 2013/39/UE. Ces 
programmes de surveillance sont nécessaires pour établir 
une cartographie de la contamination et contribuer à une 
estimation du risque écotoxicologique associé. Cepen-
dant, ils restent insuffisants pour réellement appréhen-
der les impacts de cette contamination sur l’ensemble 
des organismes aquatiques et leurs conséquences sur 
le fonctionnement écologique des cours d’eau du fait 
notamment des limites et biais méthodologiques asso-

Les communautés microbiennes benthiques  
pour le diagnostic de l’impact écologique  
des micropolluants dans les cours d’eau 

De nombreux microorganismes tels que les bactéries, les champignons ou la microfaune sont 
complètement ignorés par la réglementation au sujet de la qualité des masses d’eau.  
Or tous ces microorganismes jouent un rôle écologique majeur dans les écosystèmes aquatiques.  
Au cours de la dernière décennie, divers indicateurs microbiens ont démontré leur potentiel pour 
le diagnostic de la pollution toxique et de ses effets. Après une description de ces outils de diagnostic 
et leur mise en perspective opérationnelle, cet article explore les freins ayant à ce jour limité 
leur utilisation. 

ciés à l’échantillonnage ponctuel (ex. : faible représen-
tativité des chroniques de contamination) et de la prise 
en compte d’un nombre limité de micropolluants pour 
l’évaluation de l’état chimique à partir des NQE (au 
regard de la complexité des mélanges de micropolluants 
présents dans les cours d’eau). La pertinence des NQE 
fait également débat notamment car i) elles sont établies 
à partir de tests de toxicité réalisés sur quelques orga-
nismes modèles qui ne sont pas forcément représentatifs 
de la diversité biologique couverte par les communautés 
aquatiques, ii) elles ne prennent pas en considération 
les interactions entre espèces qui peuvent engendrer des 
effets indirects et iii) elles ne sont pas (ou peu) extrapo-
lables aux contextes de multi-pollution. 
En parallèle, la qualité écologique des cours d’eau est 
appréhendée à partir d’indicateurs biologiques (ou bioin-
dicateurs) qui s’appuient sur l’étude des communautés 
en place et qui sont complétés par des paramètres phy-
sico-chimiques de qualité générale. Les bioindicateurs 
concernent différents groupes biologiques (appelés élé-
ments de qualité biologique, EQB). Pour les petits cours 
d’eau, les EQB considérés par la DCE sont les diatomées 
benthiques, les macrophytes, les invertébrés benthiques 
et les poissons, auxquels s’ajoute le phytoplancton pour 
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les grandes rivières. Les indices associés à ces différents 
EQB permettent de diagnostiquer l’état écologique glo-
bal d’un cours d’eau et d’identifier certaines causes de 
perturbation potentielles (ex. : eutrophisation, pollution 
organique, altérations hydromorphologiques…). Cepen-
dant, aucun d’entre eux ne rend compte des consé-
quences écotoxicologiques des micropolluants. De 
plus, à l’exception de l’indice invertébrés multimétrique 
(I2M2) et de l’indice poisson rivière + (IPR+), qui consi-
dèrent certaines métriques basées sur des traits fonc-
tionnels et sur l’écologie des espèces, ces méthodes de 
bioindication s’appuient principalement sur des inven-
taires taxonomiques qui n’apportent pas d’information 
sur l’état fonctionnel de la communauté étudiée au sein 
de l’écosystème aquatique.
Il existe donc un besoin d’une part d’outils de diagnostic 
plus spécifiques de l’impact écotoxicologique des micro-
polluants dans les cours d’eau contaminés et d’autre 
part d’indicateurs biologiques permettant d’appréhen-
der les conséquences de cet impact sur des fonctions 
écologiques qui supportent les services rendus par ces 
écosystèmes.

Les communautés microbiennes benthiques 
sont quasiment ignorées dans le diagnostic 
de  la qualité écotoxicologique et la bioindication 
fonctionnelle des cours d’eau contaminés

Généralement invisibles à l’œil nu, les communautés 
microbiennes présentent des niveaux d’abondance et de 
diversité (taxonomique et fonctionnelle) très importants 
dans tous les compartiments de l’environnement (ex. : 
un gramme de sol ou de sédiment contient plusieurs 
milliards de microorganismes représentant plusieurs 
dizaines de milliers d’espèces). Dans les cours d’eau, 

Les communautés microbiennes benthiques pour le diagnostic  
de l’impact écologique des micropolluants dans les cours d’eau 

DCE : directive cadre sur l’eau.

EQB : éléments de qualité biologique.

ETM : éléments traces métalliques.

HAP : hydrocarbures aromatiques polycycliques.

I2M2 : indice invertébrés multimétrique.

IBD : indice biologique diatomées.

IBMR : indice biologique macrophytique en rivière.

IPR : indice poisson rivière. 

IPS : indice de polluosensibilité spécifique.

MOD : matière organique dissoute.

MOP : matière organique particulaire.

NQE : norme de qualité environnementale.

PCB : polychlorobiphényles.

PICT : pollution induced community tolerance. 

	Glossaire des sigles

	Illustration de communautés microbiennes benthiques attachées à la litière végétale (A), à des cailloux immergés (B)  
ou aux sédiments (C), ainsi que des principaux groupes de microorganismes composant ces communautés.

on les trouve majoritairement sous forme d’assemblages 
(ou biofilms), composés de différents types de microor-
ganismes (microalgues, bactéries, champignons, virus, 
microfaune) et fixés sur divers supports (roches, sédiment 
de surface, litières végétales…) (figure ). Ces biofilms, 
qui représentent une ressource nutritive importante pour 
de nombreux macro-organismes, jouent un rôle pivot 
entre les réseaux trophiques verts (qui dépendent de la 
production primaire) et bruns (qui dépendent des apports 
de matière organique allochtone) dans lesquels ils 
influencent le devenir et le transfert des micropolluants 
(Bonnineau et al., 2020).
Dans une optique de suivis opérationnels, les commu-
nautés microbiennes benthiques présentent l’avantage 
d’être ubiquistes et composées de microorganismes 
présentant une large gamme de sensibilités aux micro-
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de l’impact écologique des micropolluants dans les cours d’eau 

polluants, selon leur mode d’action et leur cible cel-
lulaire (les microalgues seront généralement plus sen-
sibles aux herbicides, les bactéries aux antibiotiques, 
les champignons aux fongicides, etc.), mais également 
selon le niveau de sensibilité intrinsèque des différentes 
espèces (qui lui-même peut être variable selon les condi-
tions environnementales auxquelles sont soumises ces 
dernières). 
Or, parmi les microorganismes, seules les microalgues 
sont actuellement prises en considération dans la DCE 
pour l’évaluation de la qualité chimique et écologique 
des cours d’eau. C’est le cas d’une part, par la prise en 
compte de certaines populations modèles dans la déter-
mination des NQE et, d’autre part, par l’analyse taxono-
mique des communautés de diatomées pour le calcul 
de l’indice biologique diatomées (IBD). De nombreux 
microorganismes tels que les bactéries, les champi-
gnons ou la microfaune sont donc complètement igno-
rés par la DCE et d’autres règlementations et ce, alors 
même qu’ils jouent un rôle écologique majeur du fait 
notamment (mais pas exclusivement) de leur activité de 
décomposition de la matière organique dissoute (MOD) 
et particulaire (MOP), d’autoépuration et de recyclage 
des nutriments et de leur interaction avec les producteurs 
primaires. 

Une meilleure prise en compte des communautés micro-
biennes benthiques dans leur ensemble et de leur rôle 
fonctionnel offrirait donc de nouvelles perspectives pour 
mieux diagnostiquer les impacts écotoxicologiques et 
leurs conséquences fonctionnelles dans les cours d’eau. 

Les communautés microbiennes benthiques 
comme outils de diagnostic des impacts 
écotoxicologiques dans les cours d’eau

L’écotoxicologie microbienne (qui s’est structurée 
récemment sous forme d’un réseau international, Eco-
toxicoMic, encadré ) s’appuie sur un large éventail de 
méthodes et de descripteurs pour évaluer l’impact des 
micropolluants sur les microorganismes. À l’échelle des 
communautés, cet impact peut être appréhendé sur la 
structure, la composition, la diversité et l’état fonction-
nel, en considérant différents types de microorganismes 
et de fonctions biologiques telles que la photosynthèse, 
la respiration, la dénitrification, la décomposition de 
MOD et de MOP, différentes activités enzymatiques 
impliquées dans les cycles biogéochimiques ou encore 
la biodégradation des micropolluants organiques comme 
les pesticides ou les antibiotiques (Pesce et al., 2017a).  

Depuis 2013, le réseau d’écotoxicologie microbienne 
a pour objectif principal de favoriser les échanges 
d’informations, de savoirs et de savoir-faire 
dans cette thématique de recherche. Il vise également 
à accroître la visibilité de celle-ci afin de contribuer 
 à terme à une meilleure prise en considération  
des enjeux scientifiques et sociétaux qui lui 
sont associés, notamment auprès des instances 
scientifiques, des pouvoirs publics et des porteurs 
d’enjeux dans le domaine de l’écologie  
et de l’environnement.
D’abord labellisé par le CNRS sous la forme  
d’un réseau thématique pluridisciplinaire national 
(2015-18), le réseau a pris son envol à l’échelle 
internationale suite à l’organisation en 2017 à Lyon 
de la première conférence internationale  
en écotoxicologie microbienne et à la parution 
d’ouvrages et de numéros spéciaux entièrement 
dédiés à cette thématique dans des revues 
internationales. La seconde conférence  
internationale a eu lieu en ligne en 2020  
en raison de la pandémie et la troisième aura lieu 
en novembre 2022 à Montpellier.
À ce jour, le réseau international EcotoxicoMic compte plus de deux cents membres (chercheurs et enseignants-chercheurs,  
post-doctorants, doctorants et autres étudiants…) répartis dans une quarantaine de pays.

	Ecotoxicomic, un réseau international pour contribuer  
au transfert des connaissances en écotoxicologie microbienne  
auprès des porteurs d’enjeux et des décideurs 

En savoir plus sur le réseau EcotoxicoMic 
Site internet dédié : https://ecotoxicomic.org/ 
Publications et ouvrage clés : 
•	 PESCE,	S.,	GIGHLIONE,	J.-F.,	TOPP,	E.,	MARTIN-LAURENT,	F., 2020, Editorial: Microbial Ecotoxicology, Front. Microbiol., 11, 1342.
•	 CRAVO-LAUREAU,	C.,	CAGNON,	C.,	LAUGA,	B.,	DURAN,	R. (eds), 2017, Microbial Ecotoxicology, Springer.
•	 GHIGLIONE	JF,	MARTIN-LAURENT	F,	PESCE	S, 2016, Microbial ecotoxicology: an emerging discipline facing contemporary environmental 
threats, Environ. Sci. Pollut. Res., 23, 3981-3983.
•	 GHIGLIONE	JF,	MARTIN-LAURENT	F,	STACHOWSKI-HABERKORN	S,	PESCE	S,	VUILLEUMIER	S,	2014.	The	coming	of	age	of	microbial	
ecotoxicology:	report	on	the	first	two	meetings	in	France,	Environ. Sci. Pollut. Res., 21, 14241-14245.
Numéros spéciaux de revues : 
   https://www.frontiersin.org/research-topics/14404/microbial-ecotoxicology-advances-to-improve-environmental-and-human-health-under-global-change 
   https://www.frontiersin.org/research-topics/6045/microbial-ecotoxicology#articles
   https://www.mdpi.com/journal/environments/special_issues/microb_ecotoxicol
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Les communautés microbiennes benthiques pour le diagnostic  
de l’impact écologique des micropolluants dans les cours d’eau

Dans une démarche de diagnostic d’impact in situ (fai-
sant partie de l’évaluation du risque a posteriori), une des 
principales difficultés réside dans la capacité à établir un 
lien de causalité entre les réponses microbiennes mesu-
rées et l’exposition aux micropolluants. Concernant les 
communautés de diatomées, cela fait clairement partie 
des limites de l’IBD mais aussi de l’indice de polluo-
sensibilité spécifique (IPS). Des travaux menés à large 
échelle géographique ont démontré une augmenta-
tion du pourcentage de malformations des diatomées, 
indicatrice de pollution toxique majeure (Morin et al., 
2012). Cette information, aisément obtenue à partir des 
listes floristiques élaborées dans le cas de suivi de sites 
pour le calcul de l’IBD, repose sur l’étude du phénotype. 
Elle reste toutefois dépendante du niveau d’expertise de 
l’opérateur et elle est souvent insuffisamment renseignée. 
Le type de déformation, ainsi que son intensité, et les 
taxons les plus sujets aux altérations morphologiques, 
font l’objet de recherches en phénotypage encore en 
développement (Lavoie et al., 2017).
La principale piste exploitée depuis une dizaine d’an-
nées pour diagnostiquer dans les cours d’eau l’impact 
(ou la diminution de l’impact suite à des mesures de res-
tauration ou des changements de pratiques) des micro-
polluants sur les communautés microbiennes concerne 
la prise en compte de métriques qui traduisent le niveau 
d’adaptation de ces communautés à ces substances. En 
effet, leur grande plasticité génétique et physiologique 
confère aux microorganismes une forte capacité d’adap-
tation aux différents stress environnementaux, incluant 
les micropolluants. À l’échelle de la communauté, cette 
capacité d’adaptation est renforcée par le fait que les 
cycles de vie sont courts, la plasticité génétique est forte 
et la diversité très importante, ce qui permet la mise en 
place de transferts horizontaux de gènes et de remanie-
ments structuraux rapides à travers le remplacement des 
espèces les moins adaptées (ex. : les espèces les plus 
sensibles à la toxicité des micropolluants) par celles qui 
le sont. Deux formes d’adaptation aux micropolluants 
sont principalement considérées à ce jour : le dévelop-
pement des capacités de tolérance/résistance et l’acqui-
sition d’un potentiel de biodégradation. 
Une communauté microbienne exposée chroniquement 
à un micropolluant dans le milieu devient généralement 
plus tolérante à la toxicité de celui-ci (PICT, Pollution 
Induced Community Tolerance, figure ). La détection 
d’une variation du niveau de tolérance à un micropol-
luant peut donc révéler une variation du niveau d’expo-
sition chronique à celui-ci ou à d’autres présentant un 
mode d’action similaire. La figure B illustre ainsi l’évo-
lution temporelle (2009-2011) de la tolérance à l’herbi-
cide diuron acquise par les communautés périphytiques 
naturelles exposées chroniquement à cette substance 
dans la section aval d’un cours d’eau contaminé (la Mor-
cille, située au cœur de la région viticole du Beaujo-
lais). En 2009 et 2010, la tolérance de ces communautés 
est très supérieure à celle des communautés prélevées 
dans la zone amont du cours d’eau, peu exposés au 
diuron (figure A). Suite à l’interdiction de cette subs-
tance pour le traitement des vignes (en décembre 2008), 
la qualité chimique de ce cours d’eau vis-à-vis de ce 
composé, s’est progressivement améliorée (figure A). 
Cela a engendré une diminution progressive du niveau 

	Principe de l’approche PICT  
(Pollution Induced Community Tolerance).   
CE50 : Concentration efficace inhibant 50 %  
de l’activité mesurée.

d’exposition chronique des communautés de la station 
aval, ce qui s’est traduit par une perte de leur tolérance 
au diuron au cours du temps (en 2011, les niveaux de 
tolérance mesurés en amont et en aval sont très compa-
rables). Par ailleurs, les variations saisonnières de la tolé-
rance (figure B ), mesurée mensuellement au cours des 
trois années d’étude, sont en accord avec les variations 
temporelles des concentrations en diuron mesurées dans 
le cours d’eau (figure A ) et qui sont caractérisées par 
des pics de contamination en fin de printemps et en été. 
Cela démontre que la réponse microbienne est rapide 
et que l’adaptation (ou la perte d’adaptation) dans le 
milieu naturel s’effectue en quelques jours ou quelques 
semaines uniquement.
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D’abord appliquée aux communautés microbiennes 
phototrophes, en considérant la photosynthèse comme 
paramètre fonctionnel pour mesurer leur niveau de 
tolérance à des herbicides organiques (comme dans 
l’exemple cité précédemment) et des éléments traces 
métalliques (ETM), l’approche PICT a permis de démon-
trer l’impact de ces substances dans différents cours 
d’eau soumis par ailleurs à d’autres pressions chimiques 
ou au contraire de suivre la récupération des communau-
tés en réponse à une diminution de la pression chimique. 
L’approche PICT est désormais applicable aux commu-
nautés benthiques hétérotrophes (de biofilms périphy-
tiques et de sédiments) en considérant différents types de 
micropolluants (comme les ETM et différentes substances 
pharmaceutiques incluant les antibiotiques), seuls ou en 
mélange (Pesce et al., 2017a). Elle présente un poten-
tiel opérationnel particulièrement prometteur pour dia-
gnostiquer les impacts écotoxicologiques (et leur dimi-
nution) dans les milieux aquatiques (Tlili et al., 2016 ; 
Pesce et al., 2017b). 
Par ailleurs, l’exposition chronique à des micropolluants 
organiques peut favoriser le développement de capacités 
permettant à certains microorganismes hétérotrophes (en 
particulier les bactéries et les champignons) à les dégra-
der (totalement ou partiellement) pour les utiliser comme 
source nutritive et énergétique pour leur croissance. On 
parle alors de biodégradation, processus important pour 
diminuer naturellement la persistance des micropol-
luants dans l’environnement. Il a notamment été démon-
tré dans différents milieux contaminés (incluant les cours 

Les communautés microbiennes benthiques pour le diagnostic  
de l’impact écologique des micropolluants dans les cours d’eau

d’eau) que les communautés microbiennes naturelles 
exposées pouvaient développer la capacité de dégrader 
différents polluants organiques tels que des pesticides, 
des PCB, des HAP et différentes substances pharmaceu-
tiques (y compris certains antibiotiques pourtant conçus 
pour inhiber ou tuer des bactéries). Comme pour le 
PICT, une augmentation ou une diminution du poten-
tiel de biodégradation de certains micropolluants par les 
communautés microbiennes naturelles pourrait être un 
marqueur d’une variation de leur niveau d’exposition 
chronique dans le milieu (Pesce et al., 2017a ; 2017b). 
Comme le montre la figure C, cela a été notamment 
démontré lors du suivi réalisé dans la rivière Morcille, 
mentionné précédemment. Plus de deux ans après l’in-
terdiction d’utilisation du diuron sur le vignoble alen-
tour, on observe ainsi une perte totale des capacités de 
biodégradation qui étaient observées dans les sédiments 
localisés dans la section aval de ce cours d’eau (en com-
paraison à ceux de la station amont, considérés comme 
références pas ou peu exposés au diuron). Cependant, 
les difficultés méthodologiques actuelles (i.e. coût et 
contraintes pour suivre l’activité de biodégradation par 
radiorespirométrie qui nécessite notamment une auto-
risation de manipuler et détenir des radioéléments des 
laboratoires en zone radioprotégée délivrée par l’Agence 
de sureté nucléaire, méconnaissance des gènes codant 
les enzymes responsables de la biodégradation de nom-
breuses matières actives et difficultés à les quantifier dans 
l’environnement) limitent à ce jour le potentiel opéra-
tionnel de ce type d’approche.

	Exemples de résultats obtenus lors d’un suivi pluriannuel mené dans la rivière Morcille (Beaujolais), entre 2008 et 2011 
(adaptés d’après Pesce et al., 2013 et Pesce et al., 2016). Suivi chimique (A), approche PICT (B) et étude du potentiel  
de biodégradation (C). Le terme CE50 (Concentration efficace inhibant 50% de la photosynthèse) fait référence au niveau  
de tolérance mesuré selon la procédure décrite dans la figure .
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Vers une meilleure évaluation des impacts
écotoxicologiques dans les cours d’eau 
à travers l’étude des réponses fonctionnelles
des communautés microbiennes benthiques 

Les travaux concernant la biodégradation des micro-
polluants illustrent bien le rôle fonctionnel des commu-
nautés microbiennes benthiques dans les cours d’eau et 
l’influence de la contamination sur celui-ci. Ainsi, l’aug-
mentation du potentiel de biodégradation est générale-
ment le signe d’une augmentation de la contamination. 
Dans ce cas, l’augmentation de l’exposition des com-
munautés exerce une pression de sélection favorable au 
développement de populations dégradantes qui assurent 
une fonction bénéfique à l’écosystème, à savoir l’auto-
épuration. Cependant, l’augmentation du potentiel de 
biodégradation (ou l’acquisition de tolérance dans les 
processus PICT) est l’expression de multiples processus 
d’adaptation qui s’accompagnent le plus souvent d’une 
perte de biodiversité qui peut augmenter la vulnérabilité 
des communautés à d’autres pressions environnemen-
tales et peut affecter par ailleurs leur fonctionnalité. Ces 
conséquences négatives de l’adaptation à l’échelle de la 
communauté (appelées aussi « coût de l’adaptation ») en 
réponse à l’exposition aux micropolluants restent relati-
vement peu étudiées. 
De nombreux travaux font état d’une toxicité directe 
de différents micropolluants sur un large panel de 
fonctions assurées par les communautés microbiennes 
benthiques. Compte tenu des limites méthodologiques 
actuelles, cet impact est généralement appréhendé au 
laboratoire à partir de mesures d’activités potentielles 
qui ne renseignent pas forcément des conséquences 
fonctionnelles réelles de la contamination dans le 
milieu (Pesce et al., 2017b). La principale exception à 
ce constat concerne la décomposition de MOP, qui peut 
être mesurée directement dans le milieu, soit dans les 
eaux de surface, soit dans le compartiment sédimen-
taire, à l’aide de substrats naturels (ex. litières végétales) 
ou artificiels (ex. : sachets de thé ou pastilles/bandes 
à base de cellulose). La décomposition de MOP est 
une fonction écosystémique majeure dans les milieux 
aquatiques, en particulier dans les cours d’eau situés 
en tête de bassins, qui dépendent essentiellement des 
apports en MOP depuis la zone rivulaire et le bassin 
versant. Elle est assurée de manière concomitante par 
les microorganismes hétérotrophes (principalement les 
champignons aquatiques et les bactéries) et les macro-
invertébrés déchiqueteurs, ainsi que par des processus 
abiotiques (abrasion). Quantitativement, ces invertébrés 
ont une activité de décomposition plus importante que 
les microorganismes, mais ils sont fortement dépen-
dants de l’activité de ces derniers qui conditionnent la 
MOP pour augmenter sa valeur nutritionnelle et son 
appétence pour les invertébrés. 
Compte tenu de sa simplicité de mise en œuvre, sa 
sensibilité à diverses perturbations environnementales 
et son caractère intégrateur, la mesure de l’activité de 
décomposition de MOP est reconnue comme un outil 
pertinent pour évaluer l’intégrité fonctionnelle des 
cours d’eau. Ce constat s’applique également dans 
un contexte de contamination par les micropolluants, 
comme le montrent les travaux de Brosed et al. (2016) 

qui illustrent bien le potentiel opérationnel de cette 
approche concernant les invertébrés. Cependant, si 
plusieurs travaux ont mis en évidence l’impact négatif 
de micropolluants sur la décomposition microbienne 
de la MOP dans des cours d’eau contaminés, il manque 
encore à ce jour une base de données suffisamment 
robuste comprenant des résultats générés avec des 
méthodes standardisées sur le compartiment micro-
bien (Colas et al., 2019). Ce constat est renforcé par 
l’absence de données de toxicité pertinentes pour les 
microorganismes hétérotrophes impliqués dans ce pro-
cessus (Brosed et al., 2016).

Conclusions 
Comment renforcer la dimension 
opérationnelle des approches développées
et favoriser leur transfert 
auprès des gestionnaires de l’environnement ?

Plusieurs études de cas réalisées dans différents cours 
d’eau contaminés ont démontré le fort potentiel des 
approches listées ci-dessus pour mettre en évidence 
l’impact des micropolluants sur l’abondance, la com-
position et la diversité des communautés microbiennes 
benthiques et les fonctions écologiques auxquelles 
elles contribuent. Cependant, ces études qui restent 
ponctuelles et relativement site-spécifiques, s’appuient 
généralement sur des approches comparatives entre des 
échantillons prélevés sur des stations pas (ou peu) conta-
minées, servant de références, et des stations impactées. 
Ces approches permettent d’évaluer des impacts éco-
toxicologiques en utilisant des outils statistiques. Cepen-
dant quand des impacts sont statistiquement vérifiés, 
il se pose la question des conséquences écologiques 
de l’impact observé à l’échelle des communautés étu-
diées. De plus, elles reposent souvent sur des stratégies 
d’échantillonnage et des protocoles analytiques variables 
entre équipes de recherches. À l’instar des démarches 
mises en œuvre pour le développement des indices uti-
lisées dans la DCE, il s’avère donc nécessaire de définir 
des protocoles standardisés (depuis l’échantillonnage 
jusqu’à l’analyse des résultats) puis de les déployer à 
large échelle géographique, en multipliant le nombre de 
stations de prélèvements, incluant des sites de référence, 
peu contaminés, et des sites présentant des niveaux de 
contamination contrastés. Cet état des lieux serait le 
socle pour constituer une base de données robuste dans 
le but d’identifier les principaux facteurs environnemen-
taux (hors micropolluants) qui peuvent influencer les 
réponses observées (on parle généralement de facteurs 
confondants), de modéliser la variation des paramètres 
biologiques en fonction des paramètres environne-
mentaux et de proposer en conséquence un référentiel 
d’analyse. Cela permettrait notamment de s’affranchir 
de la nécessité de disposer d’un site de référence pour 
chaque suivi réalisé. Par exemple, l’utilisation d’un pro-
tocole standardisé dans différentes campagnes de prélè-
vement réalisées sur une dizaine de station de prélève-
ments réparties sur trois rivières situées en Rhône-Alpes 
nous a permis de comparer les niveaux de tolérance de 
communautés microbiennes benthiques de sédiments 
au cuivre (Cu) et de mettre en évidence une corrélation 
positive entre la tolérance mesurée et les concentrations 
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En savoir plus...

Le potentiel opérationnel d’une approche innovante de bioindication visant à améliorer le diagnostic de l’impact de la 
contamination par les micropolluants sur la qualité écologique et fonctionnelle des cours d’eau dépend de nombreux critères. 
En particulier, il est important i) que les outils proposés soient spécifiques du type de pression étudiée (ici la pression toxique 
par les micropolluants), ii) qu’ils s’appuient sur des protocoles standardisés auprès de différentes instances telles que 
l’AFNOR,	l’ISO,	le	CEN	ou	encore	l’OCDE,	iii)	qu’ils	soient	faciles	à	mettre	en	œuvre	(rapides	et	ne	demandant	pas	une	grande	
expertise de l’opérateur), et iv) relativement peu coûteux.

Une	évaluation	du	potentiel	opérationnel	des	approches	décrites	est	proposée	dans	le	tableau	, sur la base de ces quatre 
critères, en fixant quatre niveaux de performance (de 0 à 3, la note de 3 indiquant un niveau de performance optimal). 

	Évaluation du potentiel opérationnel des approches décrites 

Spécificité Standardisation Mise en œuvre Coût

Altérations	
morphologiques 
des diatomées

1 2 1 2

Recherches  
en cours pour valider 

la spécificité  
aux micropolluants

Protocole	standard	
mais résultats 

opérateur-
dépendants

Analyses	
chronophages à haut 

niveau d’expertise

Uniquement	
coût opérateur

Acquisition	 
de	tolérance	(PICT)

2 1 1 2

Forte	spécificité,	
variable selon  

le mode d’action 
des micropolluants

Protocoles	variables	
suivant les équipes 

de recherche

Analyses	rapides		
mais nécessité de 

disposer  
de matériel frais

Dépendant  
du type d’activité(s) 

mesurée(s)

Développement  
du potentiel  

de biodégradation  
(par radiorespirométrie)

3 2 0 0

Forte	spécificité Approche	par	
radiorespirométrie 

inspirée  
de	la	norme	ISO	

14239:2017 (sol)

Fortes	contraintes	
pour l’utilisation 
de radioélements 
liées à l’agrément 
délivré	par	l’ASN	+	
durée longue des 

cinétiques  
de minéralisation

Coût élevé  
pour l’achat  

des substances 
radiomarquées et 
l’évacuation des 

déchets radioactifs 
par	l’ANDRA

Décomposition  
de matières organiques 

particulaires

1 2 2 3

Paramètre	sensible 
 à de nombreux 

facteurs 
environnementaux 

non toxiques

Protocoles	
largement utilisés et 
décrits en écologie 

(standardisation 
possible via 

l’utilisation de 
substrats artificiels)

Facilité	de	mise	
en	œuvre	mais	
multiplication  

des déplacements 
sur site

Pas	de	matériel	
coûteux 

 et approches peu 
chronophages  

(hors déplacements)

	Évaluation du potentiel opérationnel des approches décrites.
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en Cu dans les sédiments 1. Cette corrélation, indépen-
dante du site étudié, indique la possibilité d’établir des 
valeurs seuils dans le cadre de l’approche PICT. Un tel 
constat avait déjà été établi dans l’étude menée dans la 
rivière Morcille (figure ). En effet, une relative stabilité 
temporelle des niveaux de tolérance au diuron avait été 
observée chez les communautés microbiennes photo-
trophes issues de la station amont, pas ou peu exposée à 
cette substance, et ce, malgré les fortes variations envi-
ronnementales (notamment climatiques) observées au 
cours des trois années de suivi (figure B). Par ailleurs, 
une étude très récente démontre qu’il est possible de 
prédire dans des sols peu contaminés le niveau de tolé-
rance des communautés bactériennes au cuivre (i.e. seuil 
de tolérance basal qui pourrait être considéré comme 
référence), à partir de modèles intégrant différents para-
mètres physico-chimiques de ces sols (Campillo-Cora 
et al., 2021). Cela laisse donc à penser qu’une telle 
approche est transposable au milieu aquatique (notam-
ment au compartiment sédimentaire).
Cependant, quel que soit le descripteur microbien consi-
déré (approche PICT, décomposition de MOP…), déve-
lopper des études à large échelle pour définir des seuils 
et des critères de qualité écotoxicologique nécessite la 
mise en œuvre d’une programmation ambitieuse s’ap-
puyant sur de nombreuses campagnes d’échantillonnage 
impliquant une analyse fine des caractéristiques physico-
chimique du milieu qui dépasse la seule caractérisation 
des niveaux d’exposition aux micropolluants. Une telle 
démarche, pourrait s’adosser au réseau de surveillance 
actuel de la qualité chimique des eaux. Elle devrait faire 
l’objet d’échanges en amont avec les agences environne-
mentales en charge de la gestion des milieux aquatiques 
et de la préservation de la biodiversité taxonomique et 
fonctionnelle dans ces écosystèmes, afin notamment 
de prioriser les outils à développer, en fonction de leur 
potentiel opérationnel (encadré ). 

1. Projet	OFB	(ex-Onema/AFB)-INRAE(ex-Irstea).	Programme	2016/2018	–	Thème	Risques	liés	à	contamination	chimique	–	Action	n°	46	:	
Validation	et	application	d’approches	PICT	pour	évaluer	l’impact	écotoxicologique	des	contaminants	dans	le	sédiment.	
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