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= Ecologie : des mots grecs "Oikos", maison / habitat, et "logos",
discours / étude

m  Ecologie : Science qui étudie les organismes (leur distribution et leur
abondance), toutes les interactions qu’ils ont avec leur milieu ainsi
que les conséquences de ces interactions.

= Le niveau d’organisation et d’interaction considéré peut étre tres
variable

Marc Girondot, Université Paris Saclay

marc.girondot@universite-paris-saclay.fr

Différents niveaux d’organisation

m  Cellule m  Ecophysiologie
m  Organe m  Ecologie du comportement
m  Individu m  Dynamique des populations
| . m  Population m  Biologie de la conservation
Biosphére Ecosystemes R
, m  Espéce m  Ecologie des communautés
Communautés .
= Communauté m  Ecologie du paysage
) m  Paysage m  Etude de la biodiversité
Populations A
m  Biosphére m  Etude des changements globaux
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Deux approches distinctes. ..

= Ecologie fonctionnelle :
Le fonctionnement de I’organisme ou 1’écosystéme est le sujet de
I’étude. Par fonctionnement on entendra en particulier les flux de
matieres et d’énergie.

= Ecologie évolutive :
Les mécanismes de 1’évolution sont utilisés pour comprendre les
différences observées entre especes.

il

Eon
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t Gaia entourés de quatre enfants,@@s personnifiées... ..

L’hypothése Gaia

m [ 'hypothése Gaia, initialement avancée par I'écologue
anglais James Lovelock en 1970, est que la Terre
serait « un systéme physiologique dynamique qui
inclut la biosphére et maintient notre planéte depuis
plus de trois milliards d'années dans un état
compatible avec la vie ».

Letchworth, Royaume-Uni 1919 -

n@f

...qui reflétent deux définitions du vivant

= Un organisme vivant est une structure qui n’est pas en équilibre
thermodynamique avec le milieu
Notion fonctionnelle du vivant

= Un organisme vivant se reproduit et évolue

Notion évolutive du vivant

ufﬁ“

Ecologie scientifique vs.
Ecologie politique

= L’écologie est une science mais aussi une composante politique.

= Bien que possédant une dénomination commune, ces deux activités
sont séparées.

= Des passerelles existent, mais elles se situent au niveau individuel et
tous les écologistes scientifiques ne se revendiquent pas écologistes
politiques... et I’inverse est aussi vrai.
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Pourquoi étudier I'écologie?

m  Pour comprendre comment les systémes naturels
fonctionnent

m  Pour comprendre quel est l'impact des activités
humaines sur le fonctionnement des écosystémes

m  Pour permettre de mettre en
place des pratiques écologiquement
correctes (ex: développement
durable) Vivable viabie |

Durable

Ecologique

Equitable

%

I. Qu'est ce qu’un écosysteme?

Définition : Un écosystéme est I'ensemble formé par une association d’une
communauté d'étres vivants (ou biocénose) et son environnement géologique,
édaphique (sol), hydrologique, climatique, etc. (le biotope).

Les ¢éléments constituant un écosysteme développent un réseau d'échange
d'énergie et de matiere.

Le terme fut forgé par Arthur George Tansley en 1935 pour désigner l'unité de
base de la nature.

I. Qu'est ce qu'une communauté écologique?

Définition : L’ensemble de populations animales, végétales et les
microorganismes qui vivent dans une aire donnée, a un moment donné, et qui
interagissent.

Les plantes, les animaux et les microorganismes d'une communauté sont liés
par des relations alimentaires et par d'autres types d'interactions

La communauté écologique constitue la biocénose c’est a dire la partie vivante
(biotique) d’un écosystéme.

10
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Clear lake (Californie, USA)

m  Clear Lake est le plus
grand lac naturel
entiérement situé en
Californie, et le
dixiéme de I'Etat en
termes de capacité. oy

o e

12
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m  Prolifération d’un moucheron (Chaoborus astictopus) T
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grébe
(Ascr-rmpnmus
occidentalis)

poissons
predateurs @

m  Prolifération d’un moucheron (Chaoborus astictopus)
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Bioamplification du DDD
eHeLC
0 :
T **f, e
|
‘ grébe |
o ——» = Coadortalt)
0,014 ppm 2500 ppm
. & =
(@ot3) poissons 70'?;75 @
e M;cg’g':;:s 255221 ppm
= Prolifération d’un moucheron (Chaoborus astictopus)
= Pulvérisation réguliere de DDD entre 1949 et 1957
m  Accumulation de DDD dans la chaine trophique lacustre depuis le
phytoplancton jusqu’au grébe Fc = 178 500 dans les graisses
16
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'PCB (Diphényles polychlorés)

Fe=5000 00O dans les
graisses

. }uh - g’«.‘

Ours polaire

Eau de mer

2 ng/kg
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Bioconcentration

= La bioconcentration désigne le phénomeéne qui, pour une substance
donnée (oligoélément, polluant, radioisotope, etc.), va engendrer des
concentrations dans les étres vivants supérieures aux concentrations
présentes dans le milieu.

= [l yabioconcentration quand pour un organisme ou une population
associée a un milieu (biocénose), l'absorption et rétention de
contaminants prélevés dans le milieu est supérieure a I'élimination
naturelle... avec dilution dans le milieu ou adsorption sur le substrat
minéral ou organique non-vivant (tourbe, charbon.)

19

Bioaccumulation

La bioaccumulation désigne la capacité de certains organismes
(végétaux, animaux, fongiques, microbiens) a absorber et concentrer
dans tout ou une partie de leur organisme (partie vivante ou inerte
telle que I'écorce ou le bois de l'arbre, la coquille de la moule, la
corne, etc.) certaines substances chimiques, éventuellement rares dans
I'environnement (oligoéléments utiles ou indispensables, ou toxiques
indésirables).

18

Bioamplification ou biomagnification

La biomagnification (ou bioamplification) décrit le processus par
lequel les taux de certaines substances croissent a chaque stade du
réseau trophique (chaine alimentaire).

Cette notion entre dans le cadre plus global de la bioconcentration,
terme recouvrant les phénomeénes amenant une matrice biologique
(biocénose) a étre plus contaminée que son environnement (biotope).

20




Facteur de concentration

= Rapport de concentration d'un polluant dans un organisme a sa
concentration dans le biotope:

s Fc= [SUbStance]orgamsmc/ [substanceJmedium

Facteur de transfert

= Rapport de concentration d'un polluant dans un organisme a sa
concentration dans le niveau trophique inférieur (>1 lors de
bioamplification)

= Ft= [SUbSta-“CC]organismc / [substance]pivean trophique inférieur

= On peut calculer un facteur de transfert entre des niveaux éloignés,
voire avec le biotope. Dans ce cas, le facteur de transfert devient le
facteur de concentration.

21
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Les interactions dans une communauté

Types d'interaction Signes Effets de I'interaction

Compétition -/- Les deux espéces souffrent de
interaction

Prédation +/- Une espece bénéficie de
l'interaction, l'autre en souffre

Mutualisme +/+ Les deux espéces bénéficient
de l'interaction

Commensalisme +/0 Une espece bénéficie, l'autre
n'est pas affectée

Amensalisme 0/- Impact négatif sur une espéce,
I’autre n’est pas affectée

Auxquels on peut ajouter le neutralisme.

1R

Les interactions dans une communauté

Types d'interaction Signes Effets de I'interaction

Compétition -/- Les deux espéces souffrent de
interaction

Prédation +/- Une espéce bénéficie de
I'interaction, I'autre en souffre

Mutualisme +/+ Les deux espéces bénéficient
de l'interaction

Commensalisme +/0 Une espece bénéficie, l'autre
n'est pas affectée

Amensalisme 0/- Impact négatif sur une espéce,
I’autre n’est pas affectée

Auxquels on peut ajouter le neutralisme.
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La prédation au sens large

Prédation : un animal en tue un autre et le mange
Parasitisme
Herbivorie

Parasitoides
Pathogénes

25

La prédation au sens large

Prédation
Parasitisme
Herbivorie : un animal consomme une plante

Peut ressembler a de la prédation : la plante entiére est
consommeée

Ou a du parasitisme : une partie de la plante est
consommeée

Parasitoides
Pathogénes

27

La prédation au sens large

Prédation

Parasitisme : Le parasitisme est une relation dans
laquelle le parasite tire profit de I'hote, en vivant soit a
I'intérieur de I'hote (endoparasite), soit a I'extérieur de
I'hote (ectoparasite)

Herbivorie

Parasitoides

Pathogénes

-,
o S Gt . e 30 B s

Ver solitaire : endoparasite|

Moustiques : ectoparasites

26

La prédation au sens large

Prédation
Parasitisme
Herbivorie
Parasitoides : Un parasitoide est un organisme qui se
développe sur ou a l'intérieur d'un autre organisme dit «
héte » et qui tue inévitablement ce dernier au cours, ou
ala fin, de ce développement alors que de nombreux
parasites ne tuent pas leur hote.

Pathogénes

28



La prédation au sens large

Prédation
Parasitisme
Herbivorie
Parasitoides :

Pathogenes : organismes
microscopiques qui provoquent des
maladies

Pathogénes du blé

29

a) Adaptations des prédateurs

Tortue alligator

__ L'ECOLOGIE DES COMMUN

Guépards

L Y

b) Défenses des Végétaux

Défenses chimiques

Morphine (Pavot)
Nicotine (Tabac)
Mescaline (Cactus Peyotl)

Epines
Crochets

Piquants

31

30
Y 2T
¢) Défenses des Animaux
Défenses chimiques Défenses mécaniques
Carapace
Substance odorante Piquants
Acide Dards
32




II. Relations a plus de deux partenaires

®  Les producteurs (les végétaux Carnivore
chlorophylliens) fecondairo
A ﬂ
= Les consommateurs (les animaux) 'y
les herbivores = D,wmpo,,,,,. /ﬁ
les carnivores primaires qui se 'v \\\\ La chiine s
noumssem des herblvores = alimentaire
les carnivores secondaires qui se t

Carnivore]
primaire
nourrissent des carnivores
pnmalres =

-
Vigéml Herbwore
= Lesdécomposeurs (animaux
détritivores, bactéries et
champignons)

La chaine alimentaire

m  Chaque maillon de la chaine
alimentaire est appelé un
niveau trophique

m  Les producteurs constituent le
premier niveau trophique

33

m  Les herbivores le second, etc...

Carnivore C‘"';W"

——

Carnivors
4 +
p) Secondary Ee
) / ‘consumers _’_:7"
Carnivore Carnivore.
+ 4
Primary : \
= = consumers N
+ 4
Plant Phytoplankton
A terrestrial food chain A marine food chain

mﬁi

Les producteurs des chaines alimentaires

Milieu Source Type de chaine Producteurs
d’énergie alimentaire
Energie Chaine Végétaux
lumineuse photosynthétique
Aquatique | Energie Chaine Cyanobactéries,
lumineuse photosynthétique | petites algues du

plancton, grandes
algues, végétaux

aquatiques
Abyssal Energie tirce | Chaine Bactéries
de l'oxydation | chimiosynthétique |hébergées par les
du H,S (sulfure vers tubicoles des
d’hydrogene) et cheminées chaudes
du CHy et par les moules
(méthane) des suintements
froids

34
Des producteurs !
- Les végétaux g
= terrestres
S n Zxveam
Les grandes algues

35

Des lentilles d’eau



http://forgeron.phpnet.org/Aqua-facile/images/lemna_minor.jpg
http://www.ifremer.fr/envlit/photos/Archive/200208/photo40_2.htm

TEREP

LA

Encore des producteurs !

Les algues microscopiques du phytoplancton ou
plancton végétal

Algues vertes

o Mt
Diatomés

Volvox

37

La chaine alimentaire

= A chaque niveau trophique, seule 10 % de
I'énergie disponible est transférée
= En général, dans une communauté, le
nombre et la biomasse des espéces
diminuent quand le niveau trophique
augmente
Ex : Les carnivores sont moins nombreux
que les herbivores

= Une communauté comprend rarement plus
de 4 a 5 niveaux trophiques

39

o VAT

LG B

e

Toujours des producteurs !

Les cyanobactéries «algues bleu
vert» du plancton végétal

Bactéries hébergées par les
vers tubicoles et par des
moules : au fond des océans,
1a ou il fait trés noir.

38

Le réseau trophique

m  La plupart des espéces
appartiennent a plusieurs
chaines alimentaires

= L'ensemble de ces chaines
alimentaires forme le réseau
trophique

m  Certaines espéces peuvent se
trouver a plusieurs niveaux
trophiques

Réseau trophique dans un écosystéme forestier frangais

40
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Le réseau trophique

La plupart des especes
appartiennent a plusieurs
chaines alimentaires
L'ensemble de ces chaines
alimentaires forme le réseau
trophique

Certaines espéces peuvent se
trouver a plusieurs niveaux
trophiques

Représenter I’ensemble d’un
réseau trophique est souvent
impossible.

Réseau trophique simplifi¢ dans
1’ Atlantique-Nord

COMMENT ETABLIR LA
STRUCTURE DU RESEAU
TROPHIQUE ?

41

Méthodes

Observation directe de la prédation
Contenu stomacal

Analyse des féces

Pelote de réjection

e-DNA

Isotopes stables

Askarizadeh, D., Heshmati, G.A., Pessarakli, M. & Jouri, M.H. (2011) Survey of evaluation techniques for
studying rangeland grass species nutritional values. Journal of Plant Nutrition, 34, 2172-2182.

43

42
% ‘;X& d
OBSERVATION DE LA
PREDATION
44

11



Observation de la prédation

= M¢éthode qui peut sembler au premier abord la plus simple:

45

CONTENU STOMACAL

47

Observation de la prédation

= Mais comment quantifier ce qui est prélevé ?
= Comment étre siir de ne rien rater, de nuit par exemple ?

46

Dissection pour obtenir le contenu stomacal

= Dissection d’un lapin

ntestin gréle

48

estomac

]

qros intestin

12



Contenu stomacal

49

Analyse du contenu stomacal de tortues de Floride

Tuble 1. liceus found in the stomach of Stider tuos captarod in Scine-Saint-Deais depurtment (North of Pariv). Cromses
indicase prescnce of mem. Sex: M« Male, F o Femule: Origin: L.C. = “La Courneuve”. § « “Sasset”, Fiches: C o Cyprinidie,
P« Percomerphidae; Other: P1 = Plastic, § = Suose, P = Paper

Sex Orig  Carapace Plasss Inencbeues _ Fubes  Odens
Jeogh (1) ginown Ancacese Copermcese Poacese Insects  Crossacesns.

FoLe e . . c

FoLc s . . . . c nsm

FoLe e . .

FoLC . .

rooLe s . . .

L R, P . . .

Foo1e wan . . s

FoLe e . . n

FooLC e . Fdbome

FoLe e N c

FoLC 1Mo N . ¢ ns

FooLc e .

FoLc a . rc v

s 1273 . . . rc nn

s 2108 . .

MoLc 2 . . .

MooLe e . .

MooLC 1w . . c

Mo Lc ws .

M s 1644 . . . . . re s

Mos 1700 . . . n

Mo 1950 . .

Prévot-Julliard, A.-C., Gousset, E., Archinard, C., Cadi, A. & Girondot, M.
(2007) Pets and invasion risks: is Slider turtle strictly carnivorous?
Amphibia-Reptilia, 28, 139-143.

51

Contenu stomacal

= Identification du contenu stomacal
Os
Ecailles
Plumes
Epiderme des plantes

On doit d’abord constituer un
catalogue de ce qui est
présent dans I’environnement.

50

52
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Vidange stomacale

= Peut étre fait chez les tortues marines, par exemple.

Cette méthode est maintenant trés peu utilisée en ce qu’elle provoque
une souffrance chez I’animal.

53

m Les fécés recueillent
ce qui ne peut étre
digéré par I’animal.
L’¢état de
conservation est
souvent moins bon
que ce qui peut étre
trouvé dans un
contenu stomacal.

54

Analyse des féces

= Biais de digestabilité

55

56
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Precise Not precise
::. .. -.c. .o ’
Biased .
Toujours bien
de se
rapp eler' M Non biased ::'. :.. ..':

m ]l est difficile de déterminer qu'un estimateur n'est pas précis
ou biaisé car cela implique de connaitre la vraie valeur;

m Iy a souvent un compromis entre précision et biais. On ne
sait pas forcément ce qui devrait étre privilégié: estimateur
précis ou non biaisé?

57

PELOTES DE REJECTION

Analyse des pelotes de réjection

= Les pelotes de réjection ou boulettes de régurgitation sont des boules
rejetées par les oiseaux rapaces comme la chouette effraie ainsi que
les corvidés, les laridés et beaucoup d'autres oiseaux (limicoles, etc.).
Elles contiennent les éléments durs et non digérés des proies qu'ils
avalent en entier, comme les poils, les os, les coquilles d’ceuf, ou
méme les arétes des poissons ingérées en ce qui concerne les Martins-
pécheurs. Elles sont rejetées par le bec environ 2 heures aprés
ingestion des proies.

L'effraie des clochers (Tyro
alba) est une chouette aussi
couramment appelée chouette
effraic.

59

58

Intestin gréle

inn(ncuk

60
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Le gésier (gizzard en anglais)

Différenciation glandulaire de I’cesophage
permettant une mastication grace a la présence de

pierres stockées par I’animal. Compense I’absence
de dents.

Gizzard
Proventriculus

Pancreas

61

T };ﬁv‘

W,

Analyse d’une pelote de rejection

<
Vo
=
o ¥ Z )1
P
o

63

Le gésier

Exemple de contenu de gésier chez un canard:

présence de plomb de péche en plus de
gastrolithes !

62

Gastrolithes chez un
Ornithomimid
Nature 1999

Saurischien, Théropode

P

64
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LES ISOTOPES STABLES

n@’

Autre méthode: les isotopes stables chez les animaux

m  Les atomes dans la matiére sont présents sous la forme de plusieurs
isotopes différents par la quantité de neutrons:
ex 12C (6 neutrons, 6 protons), 13C et 14C

= Certains de ces isotopes sont instables, ex. 1C, d’autres sont stables,
ex. 12C et 13C ou N et PN ou 'O et 50

La richesse relative en 12C et 13C ou '*N et 15N ou 160 et 130
dépend de facon complexe de I’origine du tissu en question.

65

2

Ratio isotopique

On représente classiquement le contenu isotopique d’un atome X
d’un échantillon sous la forme d’un ratio isotopique dX:

Réchantition

5X=[ —1]><103

R standard

m R représente le rapport de 'isotope d'intérét (1*C ou PN) et de sa
forme la plus commune (par exemple, 3C / 12C ou SN/I“N).

= Des valeurs § plus élevées (ou moins négatives) indiquent des
augmentations de l'isotope d'intérét (13C ou ’N) d'un échantillon et
des valeurs inférieures (ou plus négatives) indiquent des diminutions.

67

66
b 4
Signification du 8*5N
=  L'abondance en N d'un organisme par rapport au %N augmente
de 33 5 %o par rapport a sa nourriture.
= Reconstitution d’un réseau trophique
68
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Pourquoi ?

m Les amines légéres (contenant du '“N) sont excrétées
préférentiellement lors des déaminations et
transaminations des acides aminés.

L’azote excrété dans I’ammoniaque, 1’urée et ’acide
urique est donc plus léger que 1’azote de I’organisme dont
il provient et donc aussi des proies.

m En consé(lluence, les protéines des prédateurs ont un
ratio N/MN plus élevé que celles de leurs proies

m  Donc, comme 1’azote des prédateurs est plus lourd
que celui de sa proie, plus un organisme est haut dans
une chaine trophique plus sa valeur §'°N est forte.

E-DNA

el

&

69
500 pum=0,5 mm
Lunité de base de construction de I’organisme est la cellule. Elles peuvent étre
jointives ou bien localisées dans une matrice extracellulaire.
71

70
Structure d’une cellule
Anatomy of the Animal Cell
Microfilaments uho"‘l‘u‘dd. Rough
e\ AR R
Ciktaias Les différents
organites sont
constitués de:
Mo - lipides: les
i membranes
Apparatus e
- protéines
Retutom - de structure
Smooth
FReveuiom” Ribosomes - enzymes
72
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Exemple d’une protéine de structure

= [’actine est une protéine servant de “squelette” a la cellule. L’actine
est visualisée ici en vert.

Exemple d’une protéine ayant une activité

enzymatique

m  L’alcool déshydrogénase
Chez I’homme, cette enzyme est contenue

dans I’estomac et dans le foie. Elle catalyse
I’oxydation de I’éthanol en acétaldéhyde:

H3;CH,OH + NAD" = CH;CHO + NADH + H

Un certain nombre de personnes asiatiques
possedent une déficience de cette enzyme;
ils ne dégradent que trés lentement

Iéthanol...

La méme enzyme peut catalyser 1’oxydation du méthanol en
formaldéhyde, produit extrémement toxique.

73

74

Structure d’une protéine

= Les protéines sont constituées d’une chaine d’acides aminés. La longueur
de la chaine va d’une dizaine d’acides aminés a plus de 1000.

= [lyaseulement 20 acides aminés différents disponibles... ce qui fait une
combinatoire énorme

Structure générique des acides aminés
Seul “R” change entre les 20 acides aminés.

carboxyl
. end
amino '
end pHy—C—
He'™ (|> " & carbon

R

side

chain

R X
: . LY
Les acides aminés g ST R e T

75
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La structure primaire d’une protéine

C’est simplement la suite des acides aminés.

77

De la structure secondaire découle la structure
tertiaire

m  Les hélices et les feuillets s’organisent dans I’espace pour former la
structure tertiaire.

Viral coat and capsid proteins Annexin V

,ﬁﬁA

Ce sera la structure fonctionnelle de la plupart des
protéines.

De la structure primaire découle la structure
secondaire

= Une suite d’acides aminés peut s’organiser soit en hélice (dite alpha)
soit en feuillet (dit béta).

9 ° o ° :??
o ot P Py fo <
AL A a0 A v Ve Primary Structure
P4 4 4 o °Cq ‘Amino Acids
© < . * oy
Ot PP 048 A0 0,590 /\

e bt giebotei dotod by « Pleated shest Alpha helix
° . ° P4 b
. o . i e
I W e e ¢ Secondary Structure
¢ ° ° .
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21p12 —

Enrésume D’ou provient I’ information de la
structure primaire des protéines ?

21p11.2

= Une protéine est une suite d’acides aminés qui prend une
m  L’information est localisée dans les génes, eux-

conformation dans I’espace lui permettant d’avoir une activité . N paT
. mémes situés sur les chromosomes.
chimique. o T
s N . N N 210112 E
= Une protéine ayant la méme fonction chez deux especes n’aura
pas exactement la méme structure primaire mais aura en .

général la méme structure secondaire et tertiaire.

21a21.2
21021.3
21922.11

21422.12
2142213
21022.2

21422.3

81 82
1{i
NCAMZ 4 DNA Icissr membrane
j : MRNA Transenpiion
I NN P
A A, pf il AN \\\.
Les génes . Giix) ) Y
g itk Jié Y AL
A MAPKOPNY Mature MANA
m  Un gene est un fragment de HaLsstin ’ / Lo
chromosome codant une protéine Fabrication d’une .
m  Les genes sont séparés par des e ZNE20R pr e
séquences intergéniques qui : ——— LCwIi : =
o : TUBAP Tansoiiogioree) ® Amino acd 1RNA
composent 99% des & chan (roen) frr—
chromosomes. Translason i el
zma@ e
i e
2tpitet H
i
21921 J:
21a22 LOCIRR 1+ Aibosome
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En résumé

= [’information sur la structure primaire des protéines est contenue
dans les génes.

= La molécule qui constitue les chromosomes est I’ Acide Désoxyribo-
Nucléique (ADN).
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La double-hélice

La double-hélice correspond a la présence de deux
brins par molécule.
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L’ADN

L’information génétique est présente sous la forme
d’une chaine de phosphate et sucre sur lequel sont
attachés des bases A, T, G ou C.

Base Base
[ n [
/G H /G0 _H
o HR S 9 HR Sy
R T O S B S
) HHH 0 HHH
Phosphate ~ Phosphate
Sucre Sucre
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Localisation des chromosomes

= Les chromosomes sont localisés dans le noyau des cellules
eucaryotes. Toutes les cellules ont un noyau.

Anatomy of the Animal Cell

Mitochondria
Microfiaments

Toutes les cellules d’un oy SN 7|
organisme possedent le —

méme contenu en ADN

grace au mécanisme de

réplication précédent la o

division cellulaire. e,
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La réplication de ’ADN

= La division cellulaire est précédée de la réplication de I’ADN.
Chaque molécule d’ADN est dupliquée durant la phase de synthese.
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o

La contamination de I’environnement par I’ADN

= Chaque cellule d’organisme vivant posséde de I’ADN

= Les molécules d’ADN présentent dans les différents organismes sont
uniques

La division cellulaire = mitose

Une cellule -> 2 cellules identiques

91
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La contamination de I’environnement par I’ADN
= Les organismes vivant perdent réguliérement des cellules, par
exemple par désquamation ou lors des mues.
= Ces cellules meurent et se dégradent lentement.
= L’ADN qui est présent dans ces cellules va étre présent dans
I’environnement pendant un certain temps, de quelques heures a
quelques centaines de milliers d’années.
= La présence de cet ADN dans ’environnement est appelé e-DNA. 11
est le marqueur des espéces vivant ou ayant vécu dans cet
environnement.
92
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Méthode de détection de I’e-DNA

= L’ADN de I’environnement est détecté par une technique appelé PCR
pour Réaction de Polymérisation en Chaine
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www.dnalc.org

Amplification de tout le e-DNA

= Pour cela on utilise des amorces (primers) dites-universelles ¢’est-a-
dire qu’elles vont reconnaitre I’ADN de quasiment tous les
organismes vivant:
On pourra utiliser par exemple des amorces d’ADN ribosomique
C’est rendu possible car il y a eu un LUCA !

Le monde vivant

Fucaryotes
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Qu’est-ce que le vivant ?

Archées Fubactéries
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A la recherche de LUCA...

Bactéries Eucaryotes Archées
Temps
1IN
LUCA

(Last Universal Common Ancestor)
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Y-a-t’il eu un LUCA ?

L] La quasi-universalité du code génétique est un bon argument pour prouver
I’existence de LUCA (vers -3,8 GA ?)

Le code génétique

v < A G
o UCU UAU UG u
Vuelere| UEL] o, | UAS T | UGS ere | 8

U [ GUAT s | UCA [57 | UAK St0p | UGA  s00| A
UG, oc UAG Si0p | UGG Trs | &
cuu ccu SAUT s | SO v
cuc cce CAC cac

| € | CuA [t @""’ CAA Eaa (A9 | X e

z 2 CAG. 2 [ !
AU ACU AU AGU

N e s MG Tasn | A8 T ser ;
AUG Met | ACG. Mot 12881 A |5

u
o | 8w (8] e [T 88 Lo | &
G
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Amplification de tout le e-DNA

= Pour cela on utilise des amorces (primers) dites-universelles ¢’est-a-
dire qu’elles vont reconnaitre I’ADN de quasiment tous les
organismes vivant:
On pourra utiliser par exemple des amorces d’ADN ribosomique
C’est rendu possible car il y a eu un LUCA !
= Enanalysant les fragments obtenus aprés PCR, on aura une
information sur ’ensemble des espéces présentes dans le milieu.
= La quantification des différentes espéces présentes est possible mais
une marge d’erreur importante est & prévoir.
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Amplification d’un e-DNA spécifique

= Pour cela on utilise des amorces (primers) spécifique a une espéce
= Dans ce cas, la réponse sera de type présence/absence

= On peut dénombrer les faux positifs ou négatifs par rapport a une
connaissance préalable de la composition du milieu

RELATION NIVEAU
TROPHIQUE ET
CONCENTRATION
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Pyramide des concentrations dans les réseaux

trophiques
L Y s o
A
/\
— o ces
£ A & FE2505] MOLLUSQUES
! / A\ 3 5T AnneLiDES 5
N\ O\ : g
— >
/ \ ] £ s
L \ \/ » 2
w =
Pyramide des Pyramide des Pyramide des Pyramide des é =
biomasses concentrations concentrations concentrations =
<
F>1 F=1 F<1 e
bioamplification simple transfert diminution
1

S S—
2000 1000 0 100 2000

Concentration en cadmium en ug I ou ug kg sec™”
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Séquestration - élimination

= Animaux

Séquestration : tissus adipeux, dents, cheveux,
ongles, cornes, etc..

Elimination : urines, féces, transpiration, poumons,
lait.

m Plantes : notion de « Green liver »

Cytesct

Veauoe,

Séquestration : vacuoles, lignine

Elimination : transpiration

Veceronare

u@f

ETABLIR LA QUALITE D’UN
ECOSYSTEME
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L’approche chimique: Détection des polluants et
quantifications

= Utilisation de techniques analytiques : HPLC, GC, MS, ELISA, etc...
Avantages
Nombre réduit d’échantillons
Différentes matrices
Inconvénients
Aucune technique ne peut doser tous les polluants a la fois.
Probléme de seuil de détection.
= Certains produits sont dégradés ou transformés : modification de la
disponibilité et de I’effet des molécules.
= Ne prend pas en compte I’interaction entre molécules (effet cocktail).

107
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L’approche biologique
= Des le début du XXe siécle, KOLKWITZ et MARSON (Int. Rev.
Hydrobiol. 1909) : proposition d’utiliser les communautés aquatiques
comme indicateurs de la qualité des eaux de rivieres.
= Aujourd’hui, deux approches complémentaires, basées sur 1’étude des
organismes vivants :
Bioindicateurs et indicateurs biologiques
Biomarqueurs
KOLKWITZ, R. and MARSSON, M. 1909, Okologie der tierischen Saprobien. Beitrige zur Lehre
von der biologishe Gewasserbeurtreilung. Int. Rev. Hydrobiol. 2, 126-152.
108
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Bioindicateurs

= Espéces ou groupes d’especes qui par leur présence et/ou leur
abondance, sont significatifs d’une ou de plusieurs propriétés de
I’écosysteme dont ils font partie

= L'indice biologique diatomées (IBD) est un indice de I'état des
écosystemes lotiques (eaux courantes) basé sur la communauté de

diatomées (algues unicellulaires au squelette externe siliceux)
présente dans le périphyton des cours d'eau.

Le périphyton est un mélange complexe
d'algues, de cyanobactéries, de champignons
et microbes hétérotrophes et de détritus. La
ou il est présent, il est une des bases des
chaines alimentaires et réseaux trophiques

subaquatiques, et conditionne notamment la
richesse en invertébrés.
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M. &
Bonne qualitgdé l'eau
insectes :

larves de Plécoptére
Perlidae,
Peltoperlidae,
Capniidae

larves
d'Ephéméroptéres #

Oligoneuridae,
Heptageniidae,
Ephemeridac Autres : @&

Gastéropodes 7

Viviparidae

larves de
Trichoptére
Hydropsychidae,
Philopotamidae,
Rhyacophilidae

Mégaloptéres
Corydalidae

Coléopteres
Psephenidae,
Elmidae

Exemple : I'indice biologique global normalisé
(IBGN)

= Domaines d’application :
Evaluation de la qualité générale d’un cours d’eau
Détection de pollutions
Classification des cours d’eau
m  Principe :
Etude de la macrofaune benthique : identification et quantification
des especes en fonction de leur sensibilité aux polluants
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Mauvaise qualité de 1'eau
Autres : Physidae,
Planorbidae
Insectes : (gastéropodes)
larves de Hirudidae
Chironomidae et de
Simulidae Tubifex
(Oligochétes)
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A
Indice biologique global normalisé
Avantages

= Outil intégratif
= Permet de déterminer la santé d’un milieu a I’échelle d’un
‘écosystéme’

Inconvénients

= Difficulté d’application a tous les milieux
= Ne renseigne pas sur la nature des polluants
= Influencé par des facteurs extrinséques
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Indicateurs biologiques

Espéces ou groupes d’espéces dont les propriétés biologiques (mode de vie,
physiologie) sont utilisées pour déterminer les niveaux de contamination
d’un biotope

Caractéristiques d’un indicateurbiblogiﬁue idéal

* Tous les individus de I’espece bioindicatrice devraient présenter une corrélation
identique et simple entre leur teneur en la substance polluante et la concentration
moyenne de cette derniére dans le biotope ou I’alimentation, quelles que soient la
localisation et les conditions environnementales

* L’espéce devrait étre capable d’accumuler le polluant sans étre tuée ni méme que sa
reproduction en soit perturbée par les niveaux maximum de polluants observés dans
I’environnement

« L’espéce devrait étre sédentaire afin d’étre sir que les concentrations trouvées soient
bien en rapport avec la localisation géographique considérée

 L’espéce devrait étre abondante dans la région étudiée et si possible devrait avoir une
distribution géographique étendue pour favoriser les comparaisons entre zones
distinctes

115
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Caractéristiques d’un indicateur’l")idlogﬂ]ueiideaxlk (suite) o

*Les espéces a forte longévité sont préférables car elles permettent un
échantillonnage sur plusieurs classes d’ages si nécessaire. Elles permettent
I’exposition a un contaminant pendant de longues périodes

« L’espeéce devrait étre de taille suffisante pour fournir des tissus en quantité
importante pour analyse, voire pour permettre des analyses dans des organes
spécifiques

* L’espéce devrait étre facile a échantillonner et suffisamment résistante pour
étre amenée en laboratoire afin d’effectuer des études de décontamination

Facteurs influencant la fiabilité des indicateurs biologiques

Facteurs intrinseques (propres aux caractéristiques de 1’espece
bioindicatrice et des individus qui la composent) et facteurs extrinseques
(environnementaux)

1. Les facteurs intrinséques
¢ les taux d’accumulation et d’excrétion
« I’état écophysiologique des individus

* I’interférence entre polluants dans leurs effets
toxicologiques sur I’espéce considérée

117

Importance du rapport entre taux d’accumulation (Ta) et taux
d’excrétion (Te)
Si Ta >> Te : [polluant] organisme >> [polluant]yiotope
indication des taux maxima atteints par le polluant dans
le biotope
Si Ta = Te : [polluant] organisme = [polluant]biotope
indication des taux réellement présents dans le biotope,
avec fluctuations similaires a celles observées dans
I’environnement
 Rapport variable selon 1’espece bioindicatrice et les
caractéristiques de la substance polluante
Organochlorés (Lindane ou DDT) trés persistants : Ta >> Te
Organophosphorés (Fenitrothion) peu persistants : Ta = Te
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Variation de la teneur en Fénitrothion dans divers organes de
poissons en fonction de la teneur de cet insecticide
organophosphoré dans 1’eau
c dans feau (g 1") g
}\ 20
150)
P 19
g £33
i 5
i TG,
g [ Musaid
» » » @ ) Cl » " £l
- Temps écould & partir du débul d'sxposition (en houres)
3
Sl s Le fénitrothion ou EID est un insecticide organophosphoré, notamment utilisé sur le pourtour de
g cH la Méditerranée ou dans les Antilles (contre les vecteurs du chikungunya), et de maniére générale
o N TR contre les moustiques adultes (c'est un pesticide dit adulticide ou imagocide, c'est-a-dire tuant les
O\CHa adultes. par exemple en 1é du téméphos utilisé contre les larves).
120
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Variations de Ta en fonction des conditions écophysiologiques des organismes
considérés

-Variation de la prise alimentaire

-Variation du statut reproducteur (maturation ou repos sexuel)

-Variation saisonniere du métabolisme et de la composition biochimique de

différents organes

-Augmentation avec I’age et la taille des individus d’une espéce donnée

a- En régle générale, peu de modifications des taux de bioaccumulation suite 3
la coexistence de plusieurs contaminants dans un biotope donné
b- Parfois, biais causé suite a ou d’antagonisme]
entre toxiques

- potentialisation : poissons (Cu,Cd)

- antagonisme : contamination des poissons aux organochlorés
c- Mécanismes influengant 1’absorption et le relargage des micropolluants en]
interaction

- réduction ou augmentation de I’absorption suite a la formation de
complexes entre polluants

- modifications physiologiques induites par un des xénobiotiques
présents

- variation de la perméabilité des membranes, modifiant la pénétration
des polluants

- inhibition ou stimulation du systéme enzymatique de détoxication

121

La température

Les précipitations (en particulier chez les végétaux car
modifie la transpiration)

Le pH des eaux et des sols

La salinité

123

(MFO)
122
Y
* Forte aptitude des algues, bryophytes, phanérogames
amphibies ou hydrophytiques a concentrer dans leurs
tissus des ¢léments minéraux et organiques
Corrélation entre la
concentration en zinc dans 1o
I’eau d’une riviére et son
accumulation a I’extrémité F
de pousses de 3 espéces de go:
mousses aquatiques du 3
genre Fontinalis, ?
Amblystegium et SR ]
Rynchostegium Zinc en mg/L dans eau
124
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a- Excellents indicateurs de contamination des eaux continentales et
marines, grace a leur aptitude a la bioaccumulation
b- Caractéristiques favorables a leur emploi comme bioindicateurs

- caractére sédentaire (organismes sessiles)

- cycle vital long (plusieurs mois a plusieurs années)

- échantillonnage qualitatif et quantitatif aisé (taxonomie connue)

- métabolisme connu
c- En milieu continental, bivalves de grande tailles a régime microphage
filtreur (Unio, Anodonta, Dreissena)
d- En milieu marin

-Moules (Mytilus edulis et M. galloprovincialis) et huitres
(Crassostraea  virginica et C. gigas)

-Mise en place d’un vaste programme de monitoring de la pollution
littorale du Pacifique et de I’ Atlantique (IFREMER...)
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Bioaccumulation importante chez les espéces prédatrices ou
super-prédatrices (10° a 10° fois la concentration de 1’eau en
certains contaminants minéraux ou organiques)

Utilisation a vaste échelle comme indicateurs en milieux
continental et marin (monitoring des PCB et des
organochlorés aux USA, des métaux lourds en Scandinavie)
En eau douce : études trés nombreuses sur la truite arc-en-ciel
(Oncorhynchus mykiss) et le vairon (Pimephales promel)
Importance de la guilde alimentaire des poissons et du mode
de vie

Importance de la concentration du polluant dans 1’eau et les
sédiments

Importance du temps d’exposition dans le phénoméene de
bioaccumulation

Concentration moyenne corporelle en cuivre chez la truite arc-en-ciel en fonction
de la durée d’exposition et de la concentration en cuivre dans ’eau

g'1 de poids sec)

Concentrs

en Cuivre (ug

(eition

0

6o de fexp
%)

(an v

(o
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* Forte aptitude des lichens a bioaccumuler des contaminants
présents dans 1’atmospheére, essentielle source de nutriments
* Corrélation entre teneur en soufre des lichens et distance des
sources d’émissions industrielles
» Absorption de soufre > > couverture des besoins nutritifs
(absence de régulation de 1’absorption)
» Bon indicateur de contamination en métaux radioactifs ou
toxiques (Pb)

- augmentation des teneurs en Pb dans les lichens
poussant aux abords des autoroutes

128
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N - - =
Distribution de composés organohalogénés selon la
latitude en fonction de leur concentration dans la s
T . biomasse végétale
* Excellents bioindicateurs de pollution i
AT A 1 1 80 exachlorobenzéne
atmosphérique (¢tude de la contamination Insecticide Pourcentage persistant aprés 14 ans . i a0t
atmosphérique au plomb et aux Adrine 40 o SR W
Psphe q}le u plo b etau Chlordane 41 3 3 i
organochlorés) Heptachiore 16 wf
HCH 10 o= -
Pourcentage persistant aprés 17 ans s
DDT 29 g
! l | ol N
i Bioindicateurs utilisés : I e O
1 sagle BN -
! Feuilles de manguiers en pays tropicaux &
Essor industri Lichens et mousses en zones tempérée et . ; ¥
subpolaire il ¢ e
— da N Stations 1-26 échantillonnées depuis le Spitzberg t
F (1) jusqu’a I'ile Kay dans I’ Antarctique (26)
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* Plantes a bulbes ou a tubercules : excellents bioindicateurs de la
contamination des sols
-carottes : épiderme et parenchyme racinaire riches en terpénes

. . o * Les annélides oligochétes : animaux dont 1’écophysiologie
-arachides : tubercules riches en lipides | duit 3 ingé h . 3 fois 1 id 1
Bioaccumulation d’organochlorés, HAP, PCB ES COH. uit a 1ng§rer chaque jour, 5 101s leur poids corpore
* Accumulation de métaux (Ni, Cu, Cr, Cd, Pb...) par certaines en mati¢re organique morte mélangée au sol
phanérogames, permettant la détection de concentration anormale en ces _utilisation d’Eisenia comme espéce de référence
¢léments dans les sols . 5 o
proposée par ’OCDE pour tester la contamination des
; sols en tout produit chimique nouveau
Plantes accumulatrices -forte  bioconcentration ~des organochlorés  par

£ Lombricus terrestris

g

= .

= Plantes indicatrices . R L. i
2 Plantes exclusives * Les oniscoides : crustacés isopodes (cloportes) considérés
3 comme de bons indicateurs des contaminations en métaux
5

g lourds (Cd, Pb)

Meétal dans le sol
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Aptitude a accumuler des substances toxiques dans le plumage
-Détermination de la contamination des flamands roses et
des aigrettes de Camargue par le Cd et le Zn
-Utilisation des plumes d’oiseaux en Suéde pour évaluer la
contamination de I’espace rural

-Utilisation des bois des cervidés pour le monitoring de la
pollution par les métaux lourds dans les écosystemes forestiers

- Concentration en Cd, Cr, Pb nettement supérieure dans les
bois de chevreuils prélevés dans les foréts de Silésie (Pologne)
polluées par les centrales thermiques et la sidérurgie que dans
ceux prélevés dans les parcs naturels non pollués
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