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Evoluer vers une prise en compte de la toxicité dans les suivis de qualité des eaux



Plan de la présentation

 Evaluation de l’état chimique des eaux dans le contexte de la DCE
 Limites du mode actuel d’évaluation et sur les principales voies 

d’amélioration envisagées
 Les outils biologiques (bioessais in vitro, in vivo et biomarqueurs)
 Perspectives d’utilisation des outils biologiques dans le cadre de la DCE
 Activités en cours au niveau européen
 Activités en cours au niveau français
 Application des bioessais in vitro sur les sédiments
 Utilisation des bioessais pour les eaux résiduaires



HQ= quotient de danger

Potentiel écotoxique 

= dangerosité

Mesure d’exposition
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 Norme de qualité environnementale (NQE): 

« Concentration d’un polluant ou d’un groupe 

de polluants dans l’eau, les sédiments ou le 

biote ne devant pas être dépassée afin de 

protéger la santé humaine et l’environnement » 

 Approche basée sur l’appréciation d’un risque

 NQE = valeur numérique exprimée sous forme 

de moyenne annuelle, ou de concentration 

maximale admissible

Evaluation de la qualité des eaux (DCE)



Evaluation de la qualité des eaux (DCE)

 Eaux de surface

 53 substances « communautaires » définissent l’état chimique

 ~30 substances nationales contribuent à l’état écologique

 Eaux souterraines

 Nitrates et pesticides 

 Substances ou ions qui peuvent à la fois être naturellement présents et/ou 

résulter de l'activité humaine: arsenic, cadmium, plomb, mercure, 

ammonium, chlorure, sulfates 

 Substances artificielles : trichloréthylène, tétrachloroéthylène

 Paramètres indiquant les invasions d'eau salée ou autre : conductivité. 



1. Protection des organismes pélagiques contre une 

écotoxicité directe (QSwater_eco)

2. Protection de la santé humaine contre un 

risque d’intoxication via la consommation 

d’eau de boisson (QSdw_hh) cf. dir. 98/83/CE  

ou normes OMS, prise en compte du traitement  

de potabilisation

3. Protection des organismes benthiques (QSsediment)

4. Protection des prédateurs supérieurs contre 

un empoisonnement secondaire 

(QSbiota_secpois)

5. Protection de la santé humaine contre un risque de 

surexposition à des contaminants via la consommation 

de produits de la pêche (QSbiota_hh)

Objectifs de protection visés par la NQE



 Approche par compartiment (eau, sédiments, biote), et par objectifs de 

protection (« récepteurs à risque ») 

 Afin de protéger l’ensemble des espèces composant les biocénoses 

aquatiques, on se réfère toujours aux données de toxicité et d’écotoxicité de 

l’espèce la plus sensible au contaminant

 On  détermine une norme de qualité spécifique (QS = quality standard) pour 

chacun des objectifs de protection, la QS la plus contraignante étant désignée 

comme la NQE

 Pour les eaux souterraines, le plus souvent:

© Onema

NQE = min (QSwater,eco; QSsediment; QSbiota,secpois; QSbiota,hh; QSdw,hh)  

Evaluation de la qualité des eaux (DCE)

Principes généraux du calcul de la NQE 

NQE = QSdw,hh



Identifier les compartiments à risque,

objectifs de protection prioritaires

Compiler les données existantes,

évaluer leur qualité (Klimisch score)

Méthodes d’extrapolation

Proposition des normes spécifiques 

et d’une NQE

Mise en œuvre des NQE

Valeurs de Kow, Koc, Kp,sup, DT50

BCF, BAF, BMF TMF

Mode d’action toxique

Caractère CMR 

Données de bio-essais en laboratoires (CL50,

CE50, NOEC, NOECoral, NOAEL, VTR), mésocosmes

Chaîne trophique simplifiée (producteurs primaires, 

consommateurs primaire et secondaire)  

Calcul d’une concentration prédite sans effet (PNEC) 

Prise en compte de l’incertitude, 

facteurs d’extrapolation déterministes et 

approches statistiques (SSD)

Proposer  une concentration seuil qui s’applique 

à la colonne d’eau, au sédiment et au biote

Identifier les hypothèses clés et les incertitudes

Définir la NQE

Concevoir un système d ’évaluation de la conformité

Prévoir les besoins en termes de surveillance 

Démarche de construction des NQE



Producteurs primaires

Selenastrum capricornutum

Chlorella vulgaris

Consommateurs primaires

Ceriodaphnia dubia

Daphnia magna

Cyclops sp.

Consommateurs secondaires

Brachydanio rerio

Pimephales promelas

Slavelinus fontinalis

Carassius auratus

Principales espèces utilisées dans les bio-essais 

Détermination de QSwater,eco



Quelles données utiliser?



Où trouver les valeurs de NQE/VGE?
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Où trouver les valeurs de NQE/VGE?



 Liste finie de substances non 
représentatives de ce qui est rejeté 
dans les milieux

 Quid des effets des produits de 
transformation de ces substances?

 Approches d’évaluation « substance 
par substance » ne prenant pas en 
compte les effets de mélange 
(antagonisme, potentialisation, 
synergie)

 Difficulté de faire le lien entre niveaux 
de concentration, et variations des 
indices biologiques

 Pas de prise en compte de modes 
d’action atypiques (médicaments, 
perturbateurs endocriniens)

 Limites des performances analytiques 
en chimie classique pour les 
substances émergentes

Roose P., Albaigés J., et al. (2011). Chemical Pollution in 

Europe’s Seas: Programmes, Practices and Priorities for 

Research, Marine Board Position Paper 16. Calewaert, J.B. 

and McDonough N. (Eds.). Marine Board-ESF, Ostend, 

Belgium

Limites actuelles de l’évaluation de la qualité des eaux



 outils de screening (dépistage) 
pour l’aide à la priorisation des 
échantillons/sites

 signaux d’alarme précoces

 prise en compte de certains effets 
de mélanges et de substances 
chimiques non ciblées dans la 
surveillance

 apporte un éclairage sur le lien 
entre l’état chimique et l’état 
écologique

 appui à l’identification de 
substances responsables des 
effets observés dans le milieu 
(Effect Directed Analysis)

Des perspectives d’utilisation des outils biologiques 

dans le cadre de la DCE
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Quelles perspectives d’évolution?

 Décision des directeurs de l’eau européens en Novembre 

2016

 Anticipe et donne des pistes pour le réexamen de la DCE

 Soutient l’étude d’une « approche plus holistique, prenant en compte les 

effets de cocktails de contaminants (par exemple via l’utilisation d’outils 

biologiques) […], pour aboutir à une évaluation plus précise des risques et 

pour mieux cibler la surveillance et les mesures de gestion.»

 Liste les limites de l’approche actuelle qu’une telle orientation pourrait 

pallier 

 La directive cadre sur l’eau est en cours de réexamen 

par la Commission depuis fin 2017

 Ateliers et consultations publiques ou ciblées en 2018-2019 pour identifier 

les problèmes et points d’amélioration

 Fin 2019: rapport au Parlement sur la nécessité d’une révision

 En parallèle, réexamen d’autres textes sur l’eau (directive eau potable, 

directive eaux résiduaires urbaines…) pour améliorer la cohérence de la 

législation sur l’eau

Quelles perspectives d’évolution?



Les outils biologiques: de quoi parle-t-on?
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Quels sont les travaux au niveau européen pour 

soutenir ces évolutions?

sont les travaux au niveau européen pour soutenir 

ces évolutions?
 Lancement en 2017 d’une activité européenne dédiée au potentiel 

d’intégration des outils biologiques dans le suivi réglementaire DCE

(Comment mettre en œuvre cette « approche holistique »)

 Groupe d’experts piloté par l’Italie et la Suède (participation de la 

France via l’AFB et l’INERIS)

 Rapport soumis à la Commission et aux états-membres début 2019:

 Inventaire des modes d’actions

 Inventaire d’outils (biomarqueurs, bioessais in vitro et in vivo)

 Méthodes d’évaluations associées (e.g. valeurs seuils pour les activités mesurées)

 Scenarii de mise en œuvre en complément ou en remplacement du suivi chimique 

classique

 Diffusion de ce rapport et partage de ces conclusions dans les instances DCE 

européennes en cours

 Besoin d’un test de mise en œuvre à l’échelle européenne, soutenu par 

la France et de nombreux états-membres



Apport de projets financés dans le cadre du PCRD7
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Quotient de danger pour le mélange EE2, E2 et E1

 Mise en œuvre de la liste de 
vigilance européenne (E1, E2, EE2)

 Objectifs: 

 évaluation du potentiel de dépistage 
des composés œstrogéniques dans 
l’eau par un panel d’outils  
biologiques (ER-CALUX, MELN, p-
YES , ER-GeneBLAzer, Hela 9903), 
en combinaison avec les meilleures 
méthodes d’analyses chimiques

 lien surveillance chimique-
surveillance biologique (proof of 
concept pour faire évoluer les 
approches/critères d’évaluation 
DCE → 2019)

Activité Science Policy Interface (2014-2016): une 

étape décisive vers l’utilisation des bioessais



Début de l’activité en 2013 pour une publication de norme en 2017

Projet de ligne directrice OCDE XETA porté par Watchfrog

Un développement normatif des méthodes (ISO) 



20

Quels sont les travaux au niveau national 

pour soutenir ces évolutions?
 Objectif: être force de proposition au niveau européen dans cette 

période charnière de réexamen des directives et valoriser les travaux et 

l’expertise nationale

 Quelques exemples (non exhaustifs):

 Activité miroir sur les outils biologiques

Création d’un GT sur les bioessais pour mobiliser l’expertise nationale et être force 

de proposition 

Elaboration de critères technico-économiques de sélection de ces outils

 Etude de démonstration AQUAREF

Test à l’échelle nationale de plusieurs types d’outils innovants dont des bioessais

pour faire évoluer la surveillance

 Soutien de l’intégration de ces outils dans le cadre des consultations/ateliers menés sur 

le réexamen de la directive cadre sur l’eau mais aussi de la directive eaux 

résiduaires urbaines

Quels sont les travaux au niveau national ??



Source: Aït-Aïssa, Creusot et al. (2015). Démarche bio-analytique  pour 

l’identification  de polluants émergents dans les milieux aquatiques – application 

aux sédiments de l’étude prospective. INERIS report No. DRC-15-136859-12228A, 

61p.   

Exemple 1: Priorisation « écotox » des sites de l’étude 

prospective nationale 2012



Réseau: 10 

points de 

prélèvement

STEU: 4 
points de 
prélèvement

Application des bioessais à la 

caractérisation des eaux 

usées de Sophia Antipolis:

 Cartographie de la toxicité 

dans le système 

d’assainissement, du réseau 

de collecte des eaux usées 

jusqu’au rejet de la STEU des 

Bouillides

 Identifier dans le réseau des 

points sources de 

contamination (« hotspots »)

 Guider l’identification de 

micropolluants problématiques 

dans le réseau

Exemple 2: Projet « Micropolis Indicateurs »



Différents modes d’actions 

/toxicité (perturbation 

endocrinienne, métabolisme des 

xénobiotiques, génotoxicité, 

toxicité aiguë)

→ Profils de toxicité reflétant 

différentes familles de 

substances

Outils adaptés à la surveillance : 

faible volume, rapidité, simplicité, 

automatisables. Certains déjà 

éprouvés dans programmes de 

surveillance environnementale, 

d’autres peu appliqués dans ce 

contexte (exploratoire)

→ Opérationnalité en surveillance

Utilisation d’une batterie de bioessais en laboratoire



Profil écotoxicologique des eaux du réseau de 

collecte 



Identification de branche/points du réseau 

prioritaires à investiguer 



Besoin de nouvelles lunettes!



Merci!

Olivier Perceval, Pierre-François Staub, AFB

Olivier Gras, MTES/DEB

Séminaire technique Aprona, Strasbourg, 19 mars 2019

Evoluer vers une prise en compte de la toxicité dans les suivis de qualité des eaux











Prise en comptes des incertitudes

Données disponibles
Facteur 

d’extrapolation

Au moins une C(L)E50 court terme pour chacun des 3 niveaux 

trophiques du jeu de données (poisson, daphnie et algues)
1000

Une NOEC long terme (poisson ou daphnie) 100

2 NOECs long terme d’espèces représentant 2 niveaux 

trophiques (poissons et/ou daphnie et/ou algue)
50

NOECs long terme pour au moins 3 espèces (poisson, 

daphnie et algues) représentant 3 niveaux trophiques
10

Distribution de sensibilité des espèces (SSD)
5-1*

Cas par cas

Données de terrain ou écosystèmes modélisés Cas par cas

QSwater,eco = min. (données d’effet) / facteur d’extrapolation 

Réduction de 

l’extrapolation 

court terme –

long terme 

Réduction de 

l’incertitude liée 

à la variabilité 

interspécifique

Détermination de QSwater,eco



Identification des voies d’exposition



Estimation de QSsediment
Observations de terrain,

expérimentations en mésocosmes:
(co-occurrence chimie - biologie)

TEL, PEL, ERL, ERM, SLC, LRM  

Bio-essais sur organismes 

benthiques

QSsed = min(NOEC ou EC10)/AF

Approche de l’EqP

QSsed = 

(Ksed-eau/RHOsed)*QSwater,eco*1000

Stratégie graduée d’évaluation (site spécifique)

QSsediment

NQEsediment

Prise en compte des données 

de terrain ou 

d’expérimentations en 

conditions semi-naturelles

Détermination de QSsediment



>NQE sédiment

Surveillance des contaminants 

dans les sédiments / 

conc. totales

Site dégradé

Etudes site-spécifique:

• benthos

• fraction bio disponible

• bio essais (in situ et ex situ)

Mesures de gestion

• identification des sources

• dragage, curage

Etape 1

Etape 2

Les NQE sont respectées

Surveillance

OUI

OUI

NON

NON

Vérifier les autres composantes 

de l’état écologique

Evaluation des communautés de 

macro-

invertébrés en place

Mise en œuvre des QSsediment



Santé humaine, exposition via la consommation de produits de la pêche 

contaminés 

– Niveau individuel

– Risque de développer un cancer au cours de la vie (>10-6)

– Utilisation de NOAEL avec des facteurs d’incertitude élevés 

QSbiota,hh = (0,1*VTR*70)/0,115

0,1 contribution relative du poisson à la dose journalière (toutes voies d’exposition 

comprises) 

VTR valeur toxicologique de référence [µg/kg p. corporel/j]

70 poids corporel moyen [kg]

0,115 consommation journalière de produits de la pêche [kg/j]  

Détermination de QSbiota,hh



● Oiseaux piscivores, mammifères aquatiques 

– Prédateurs (eaux continentales de surface, eaux marines)

– Top prédateurs (surtout eaux marines)

– Niveau population

● Deux approches possibles (concentration de contaminant dans la nourriture 

vs dose admissible) 

– biais identifiés: taux d’alimentation variable, différences dans le contenu 

calorique des proies

– approches alternative basée sur le bilan des dépenses énergétiques journalières

QSbiota,sec,fw = TOXoral/AForal

QSbiota,sec,sw = TOXoral/(AForal*BMF2)

Détermination de QSbiota,secpois



 Bioessai "activité oestrogénique" Autres bioessais PE 

 VS = Valeur seuil de 
0,4 ng E2/L 

YES ER YAS, AR, GR, PXR, AhR, 
(anti-)PR, (anti-)MR 

 ng E2-eq/L 

5 > 1000 * VS 400 400 > 1000 * LoQ max 

4 < 1000 * VS 400 400 < 1000 * LoQ max 

3 < 100 * VS 40 40 <  100* LoQ max 

2 < 10 * VS 4 4 < 10 * LoQ max 

1 < valeur seuil 0,4 0,4 < 5 * LoQ max 

0 < LoQ 0,2 0,04 < LoQ max 

 

Echelle de notation : basée sur une valeur seuil pour l’activité oestrogénique (Käse et al 

2018) ou, à défaut, sur la limite de quantification (LOQ) du bioessai (autres bioessais)

 Bioessai "activité oestrogénique" Autres bioessais PE 

 VS = Valeur seuil de 
0,4 ng E2/L 

YES ER YAS, AR, GR, PXR, AhR, 
(anti-)PR, (anti-)MR 

 ng E2-eq/L 

5 > 1000 * VS 400 400 > 1000 * LoQ max 

4 < 1000 * VS 400 400 < 1000 * LoQ max 

3 < 100 * VS 40 40 <  100* LoQ max 

2 < 10 * VS 4 4 < 10 * LoQ max 

1 < valeur seuil 0,4 0,4 < 5 * LoQ max 

0 < LoQ 0,2 0,04 < LoQ max 

 

Construction d’une grille d’interprétation des 

résultats 



 Trois réunions du groupe de travail

 Principaux résultats/livrables: 

 Identification des MoA des substances 

d’intérêt pour la DCE (rapport du JRC)

 Inventaire des outils biologiques 

(bioessais in vitro/in vivo, biomarqueurs) –

niveau de maturité des outils

 Méthode pour la détermination des 

valeurs seuils pour les bioessais (FP7 

Solutions)

 Scénarios d’utilisation des EBM dans le 

contexte de la DCE et de la DCSMM  

 Présentation au WG Chemicals du 

16/10/2018 

 Activité poursuivie dans le cadre 

du prochain programme de travail 

de la CIS 

Activité de la CIS autour de l’utilisation des 

« EBM »sont les travaux au niveau européen pour 

soutenir ces évolutions?



Principe de la démarche EDA



Recherche de l’identité des substances: activités 

ER



Recherche de l’identité des substances: activités 

AR/GR



Article R. 212-12 du code de l’environnement

L’état chimique d’une eau souterraine est considéré comme bon lorsque les 

concentrations en polluants dues aux activités humaines ne dépassent pas les 

normes définies par arrêté du ministre chargé de l’environnement et n’empêchent 

pas d’atteindre les objectifs fixés pour les eaux de surface alimentées par cette 

masse d’eau souterraine et lorsqu’il n’est constaté aucune intrusion d’eau salée " ou 

autre " due aux activités humaines ». 

25-29 septembre 2017 | Introduction à la chimie environnementale et à l’écotoxicologie | diapositive 3 



25-29 septembre 2017 | Introduction à la chimie environnementale et à l’écotoxicologie | diapositive 3 



A noter toutefois que les aspects « écotoxicité » nécessitent d’être traités au cas par cas. 

Les normes de qualité environnementale (NQE) fixées pour les cours d’eau par la 

directive 2008/105/CE et transposées dans l’arrêté modifié du 25 janvier 2010 sont 

en effet parfois trop contraignantes pour être appliquées systématiquement aux eaux 

souterraines sans que la présence et le transfert du polluant de la nappe vers le 

cours d’eau ne soit étudié en détail. 






