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PAR

Jean=Claude PIHAN et Claude CROCHARD.

Les recherches en hydrobiologie et en toxicologie permettent
désormais de mieux comprendre la valence écologique des espéces.
Les techniques d’histologie, de cytologie, et d’histochimie apportent
des informations complémentaires pour le diagnostic de I’état de
qualité des eaux. Une étude synthétique des principaux travaux
dans ce domaine chez les organismes dulcaquicoles (algues, mollus-
ques, crustacés, insectes, poissons) met en évidence les voies de
pénétration, de circulation, de transit et d’accumulation, enfin d’ex-
crétion des principaux micropolluants.

L’histopathologie des organismes aquatiques cibles renseigne sur
leurs potentialités biotiques globales et posséde une bonne valeur
prédictive des risques a long terme encourus par la biocénose.

Interest of the histopathological study of some freshwa-
ter target organisms for a better understanding of the
delayed risk caused by micropollutants.

Hydrobiological and toxicological studies allow now a better
understanding of the ecological valency of species. Histological,
cytological and histochemical technics bring complementary infor-
mations to the diagnosis of water quality. A synthetical study of
the main researches in this ‘'way among fresh-water organisms
(algae, molluscs, crustaceans, insects, fishes) shows the penetration,
circulation, transit, accumulation and excretion ways of the most
important micropollutants. Histopathological study of target fresh-
water organisms informs about the global biotic potentialities and
has a good predicting value in the evaluation of delayed risks for
the biocenosis.

Introduction.

La notion d’organisme « indicateur de pollution » ou organisme
« sentinelle » ou « détecteur biologique » est désormais largement
utilisée dans le diagnostic d’état de qualité des eaux, selon des mé-
thodes variées et demandant encore actuellement a étre perfection-
nées. La structure de la biocénose est étudiée avec ses composantes
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spécifiques, sa diversité, son abondance, sa biomasse, mais les dif-
férents indices ne tiennent pas compte de I’état physiologique nor-
mal ou anormal des organismes, état qui peut étre, dans certains
cas, révélé par une étude histopathologique.

Par ailleurs, les tests d’écotoxicologie, en définissant les DLO,
DL50 et DLL100 de certaines espéces en fonction du temps (générale-
ment 24, 48 ou 96 heures) et en présence de tel ou tel toxique, ont
précisé leur valence écologique. Par exemple, ’Ecrevisse américaine
est plus tolérante que I’Ecrevisse a pieds pales aux sels de métaux
lourds (BouTET et CHAISEMARTIN, 1973). Cependant, il s’agit la de
tests trés souvent aigus et la mortalité survient en état de choc sans
permetire de dresser un tableau clinique des altérations histologi-
ques spécifiques dues au polluant. L’expression de la toxicité d’un
polluant doit étre basée sur la diminution des potentialités globales
de I'organisme (croissance, développement, reproduction, comporte-
ment d’évitement). La survie d'un organisme ou d’une population
ne saurait suffire. Par exemple, la femelle ovigére d’Orconectes rus-
ticus peut survivre a des concentrations élevées de micropolluant,
mais ses ceufs sont détruits a des concentrations quatre fois plus
faibles.

L’expérimentation in vitro se dirige donc actuellement vers des
études en semi chronicité, voire méme en chronicité du pouvoir alté-
ragéne des micropolluants. Parallelement, on se préoccupe, sur le
terrain, de dresser le bilan sanitaire de certains organismes cibles
choisis dans la biocénose en fonction de leur hiérarchie dans la
chaine alimentaire et de leur pouvoir de bioaccumulation. Les bi-
lans actuellement connus de l'action biocide des micropolluants
orientent les recherches spécialement vers ’examen histologique de
tel ou tel organe cible et permettent d’approfondir le mode d’action
des toxiques au niveau de la physiologie de I'organe du tissu ou de
la cellule atteinte.

Les micropolluants appartiennent a des familles chimiques tres
diverses, citons : — les micropolluants organiques (phénols, chloro-
phénols, organomercuriels, amines aromatiques, hydrocarbures
chlorés : pp’DDT, dérivés indoliques, N-nitrosamines, cestrogénes
phénoliques, phtalates, hydrocarbures polycycliques : 3-4-benzo-
pyrene, insecticides, détergents.

— les micropolluants minéraux, dont : les métaux lourds (Fe, Mn,
Ni, Sn, Al, Pb, Zn, Cd, Hg, Cr, Co), les métalloides (As, Se, chlore ré-
siduel), les métaux (Ba, Sr), le tétrachlorure de carbone,.

Les composants abiotiques du milieu aquatique sont variés, et en
fonction de I’échantillon, de valeur trés variable. Certains micro-
polluants sont présents d’une manitre permanenie dans I'eau, les
matiéres en suspension ou le sédiment. Cependant, il semble que le
sédiment contribue & I’épuration de I'eau, sans déterminer la pol-
lution des espéces qui vivent a son contact. La contamination se




TABLEAU I

Auteur Organisme Micropolluant Action
LINDEGREN, 1973 Levure Cd. Altération des mitochondries
incapables alors d’oxydation.
Développement du reticulum endoplasmique.
(également en présence de Cobalt)
SILVERBERG, 1976 Ankistrodesmus Cd. Déformation des membranes des mitochondries.
Chlorella 30, 50, 100 pg/l1 .
Scenedesmus Transparence de la matrice.-
) | Vacuolisation - Dégénérescence.
I
Hypothése ? : inhibition de la phosphorylation oxydative.
(cf. crustacé Paratya)
Nota : La cycloheximide stoppe I’accumulation du cad-
mium (inhibition de synthése protéique).
Mac LEAN et WiLLiamsoN 1977.
DELCOURT, VAIDEHI, HA]gues - Hg Action mitodépressive. - o
MESTRE, 1973 Chlorelle 0.06 pg/l a Destruction des tubules du fuseau de caryocinese.
0,74 ng/l X
selon genre | Cellules géantes.
et le sel de Hg
FALcHUK, FAWwCETT, Euglénes Cd Synthése anormale de paramylon.

VALLEE, 1975

fourni & la place
de Zn

| Initiation de la division cellulaire.
Euglénes multinucléées.

Noyaux volumineux.

Nucléole fragmenté.
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fait principalement par I’eau. La dynamique des échanges eau-sédi-
ments pose cependant un probléme. D’autres micropolluants appa-
raissent par bouffées en fonction d’un lacher accidentel ou d’un re-
larguage a partir du sédiment en fonction d’une modification mé-
canique ou physico-chimique du milieu.

Par contre, les organismes présenls et principalement ceux du
benthon intégrent les différents épisodes et deviennent ainsi de bons
indicateurs de I'état de contamination du milieu abiotique et bio-
tique. Ils peuvent méme étre les indicateurs privilégiés d’une dé-
contamination et intervenir eux-mémes dans la décontamination par
dégradation du toxique en une molécule moins toxique (concrétions
de sélénium mercurique dans le foie des célacés). Ils peuvent égale-
ment étre les agents d’une transformation accroissant la toxicité
(méthylmercure par exemple) la forme organométallique devenant
biologiquement absorbable. Certains éléments biochimiques sont
capables de complexer les biocides agresseurs et de les rendre non
toxiques (protéines face au cuivre).

Analyse bibliographique de l'action des micropolluants.

Les tableaux ci-joints regroupent, pour les Algues Th. 1, les Mol-
lusques Tb. 2, les Crustacés Th. 3 et les Poissons Tb. 4, les principa-
les localisations et manifestations cyto et histopathologiques signa-
lées par les auteurs en fonction du micropolluant utilisé, de la dose
employée et du temps d’exposition.

Pour les larves d’Insectes, les travaux principaux sont ceux de
I’équipe MARTOJA, BALLAN-DUFRANCAIS, BAGON, JEANTET, LHONORE
et TRucHET (1973, 74, 77). L’utilisation de la microsonde électroni-
que et du microanalyseur par bombardement ionique a l'oxygene
a permis de montrer que les Insectes sont des concentreurs biologi-
ques importants des chaines alimentaires en accumulant les élé-
ments polluants de environnement. L’accumulation se fait sous la
forme de sphérocristaux ou comme pour I’étain, par groupement
anionique sur des mucopolysaccharides (Insectes du Lac Léman).
Les cellules a sphérocristaux se rencontrent chez les Trichoptéres
qui picgent également les cations sur des mucoprotéines. Elles sont
signalées également chez les Odonates, les Hétéropteres, les Méga-
loptéres. Les organes de stockage sont I'épithélium intestinal, le
corps gras, les tubes de Malpighi, le tégument.

La composition minérale des sphérocristaux est variée, par exem-
ple Ca, Mg, Mn, Zn, P, Cl dans les cellules du mésentéron de Phry-
ganea varia (LHONORE).

La deuxi¢me phase est I'extrusion des sphérocristaux a certains
moments du eycle. La contamination se fait par la nourriture ou a
partir des traces dans l'eau, d’autant plus facilement que I'ionisa-
tion des substances minérales dans ce milieu est importante. 1.’ad-




TABLEAU IIL

Masses molles

LABAT, LHONORE,
CHAISEMARTIN,
1977

les surfaces
muqueuses
externes.

Décontamina-
| tion tres
| longue.

Auteurs Genres Micropolluants (hé%a:;(;pcahnigls'eas [ Hépatopancréas Branchie Bourrelet palléal Coquille péritgsggl?laire Tube digestif | re&_‘;g?}ﬁg‘” Sole pédieuse
manteau-muscles)
MarToJa R. et 1. Bithynia ten- Al 1. Inclusions
MarToJA M., 1973 taculata brunes.
2. Viviparus vi- Al 4 Ca-Mg-
viparus | Fe-Zn-Ca-P
| 2. Pas d’inclu-
| sions.
Inocuité ou
[ nocivité.
CHAISEMARTIN, Limnea limosa Zn La demi vie
1975 b. biologique de
Zn est réduite
si la concen-
tration du mé-
tal dans le mi-
lieu augmente.
CHAISEMARTIN in Margaritifera Zn + Augmenta- | 4 Augmenta- | 4+ Augmenta-
LABAT, LHONORE, margaritifera 200 ng/1 tation de la tation de la tation de la
CHAISEMARTIN, teneur en Zn. teneur en Zn. teneur, pas de
1977 | Activation de Activation de transmision
‘3 P’anhydrase P’anhydrase aux prédateurs.
carbonique. carbonique.
RONDELAUD, Lymnea tron- Fe 10 mg/1 Excrétion par Pénétration du| Pénétration du| Stockage dans | Remaniement.
CHAISEMARTIN, catula les cellules des fer. fer. le réceptacle Sécrétion de
BARTHE, 1976 acini de la séminal. mucus.
glande diges- Excrétion par
tive. Nécrose. les ovocytes.
Cu 1 mg/1 | Excrétion par | Pénétration. ! Pas d’interven- Hyperplasie.
| des granules Transport par | tion dans la Sécrétion de
des cellules de les amibocytes. | pénétration. mucus et ré-
la glande Défécation a traction du
digestive. 1 mg/1. pied.
CHAISEMARTIN, Margaritifera Cu Stockage Nota : la fonc- Adsorption :
1977 a margaritifera (CuCly) tion oxyphori- autant chez les
‘ 200 pg/l que est remplie morts que chez
par le Mn les vivants
CHAISEMARTIN in Limnée Mn Adsorption sur




TABLEAU III.

Auteur Genres Micropolluants Dose-Temps Exosquelette Mue Branchie Hémolymphe { Hépatopancréas Ovaire Tractus digestil Muscle Systéme nerveux Nota
|
MARTIN, CHAISEMARTIN| Astacus leptodactylus| Cpp’.DDT (hydrocar- 50 g/l + Adsorption et + Adsorption et + Transport + Stockage (64 %) | + stockage (10 %)| + Stockage. + Stockage.
BERNARD, 1973 (Ecrevisse a longues| bure chloré) stockage. absorption. Stockage mais mobilisation
pinces) possible.
LAKe et THorp, 1974 | Paratya tasmaniensis| Cd 0,03 mg/1 -+ Dégénérescence
96 heures mitochondriale avec
granules. Dilatation
des membranes du
réticulum  endoplas-
i mique granulaire.
BouTeT et Austropotamobius Groupe 1 : Mg2+, K+, un mois. Le groupe 2 agit sur Groupe 2 : Toxicité |Synergie : Cu2+ -Hg2*
CHAISEMARTIN, 1973 pallipes (Ecrevisse a | Sr2*, Cu2, Zn2* les processus enzy- sur le systéme Antagonisme :
pieds pales) Groupe 2 : Pb2+, Cr2+, matiques de I’épithé- nerveux. Sr2+ Ni2+
Orconectes limosus Ni2+, Cd2+, Cd2*, Hg2* lium branchial. Ordre des nuisances :
(Ecrevisse américaine) Hg, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr,
Co, Fe, Mn, Zn, Ba,
Sr, K, Mg.
CHAISEMARTIN, 1975b | Orconectes limosus 65Zn Alimentation mais la Stockage du zinc. + Décontamination. La contamination se
(Ecrevisse américaine) trituration provoque (également du Cu et fait plus par ’eau que
une certaine déconta- du Co) par I’aliment.
mination. + Organe de décon-
tamination.
CHAISEMARTIN, 1975 b | Orconectes limosus Fe 10 mg/1 Adsorption d’eau Capture du fer. + Stockage avec
(Ecrevisse américaine) réduite 4 la mue. Accumulation baisse de glycogéne
par formation d’un et des lipides.
revétement. Détoxica-
tion a la mue.
CHAISEMARTIN, 1975 a.| Astacidés Cu Injection et milieu. | Sensibilité supérieure| Organe de transit + Pas de role car les| + Stockage. Rejet par les excrétas.| Organe de transit. Présence naturelle de
0,1 &4 1 mg/1 a4 la mue 0,02 mg/l. apres injection. hémocyanines sont + Organe de détoxi- Cu dans les organes
Réduit la croissance. | Adsorption a partir| saturées. fication. suivants : hépatopan-
du milieu. Troubles| + Troubles ioniques créas, ovaire, muscle
respiratoires et osmo-| Na* et C1- K*. Ca reste hémolymphe, bran-
régulateurs. stable chie, glande verte
Sensibilité des ceufs
et des embryons.
Nota : les expériences sont en cours concernant ’action d’hydrocarbures sur la Daphnie (PEIHAN - BELKHADIR).
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sorption au niveau de la cuticule est importante pour le Cd, Co, Cr
et Pb. Ceci a été démontré chez Gomphus, Notonecta ou Limne-
philus.

D’autre part, CHAISEMARTIN, 1975 ¢, a étudié la toxicité du Cr®
sur Ecdyonurus et Sympetrum. Ecdyonurus est plus sensible. Le
Cr% modifie la perméabilité de la paroi branchiale et entraine une
altération létale du métabolisme respiratoire et du systéme osmoré-
gulateur.

Les voies de pénétration du toxique sont variées selon les orga-
nismes, principalement cutanées (région péritentaculaire des Mol-
lusques, peau de Poisson), respiratoires (les organes branchiaux des
Crustacés et Poissons jouent un role privilégié) et digestives (tube
digestif des Mollusques et des Insectes). Apres pénétration par trans-
port actif ou perméation passive, il y a migration dans les liquides
intérieurs (hémolymphe, sang), puis fixation temporaire (organe de
transit : branchie et muscle de Crustacé en présence de Cu) ou du-
rable dans un organe de stockage : la branchie (Poissons : As, Zn,
Cu ; Crustacés : DDT, Fe ; Mollusques : Zn) ; Pintestin moyen de
Poisson (Pb, DDT) ; le tube digestif des Insectes ; I'hépatopancréas
(Crustacés : DDT, Zn, Cu, Fe ; Mollusques : Al) ; le foie (Poissons :
Zn) ; les masses molles (Poissons : Cu) ; Povaire (Poissons : DDT) ;
le muscle (Poissons : DDT) ; le rein de Poisson (Pb) ; la rate de
Poisson (Pb ou cadmium CrocHarp, non publié) ; la coquille des
Mollusques (Zn) ; I’exosquelette des Crustacés et Insectes (DDT) ;
le tissu lymphoide du rein de Poisson (Pb) ; le réceplacle séminal des
Mollusques (Fe) ; le corps gras et les tubes de Malpighi de I'Insecte ;
la gonade de Poisson (Cd).

Les altérations cyto et histopathologiques sont plus ou moins pro-
noncées, allant jusqu’a la nécrose tolale. L’élimination se fait par
des organes variés selon I'appartenance systématique et le micro-
polluant envisagé. Par exemple : le fer par les ovocytes et les cel-
lules des acini de la glande digestive des Mollusques. Le cuivre par
les cellules des acini de la méme glande digestive ; le zinc et le cui-
vre par le tube digestif du Crustacé ; le manganese par le rein, le
foie, la muqueuse digestive du Poisson.

L’atteinte est trés souvent localisée 4 un Lype cellulaire. Le reten-
tissement sur I’étal général de I'organisme est fonction de I'impor-
tance vitale du processus physiologique atteint dans ses télémédia-
teurs, ainsi que celle des processus biochimiques altérant le métabo-
lisme (absorption, rétention, régulation, exerétion). La décontamina-
tion est fonction de la vitesse de turn-over et de la voie d’élimination
(tractus digestif, rein, cuticule).

Des parametres biologiques (¢état physiologique, histoire), physico-
chimiques (floculations de mucus) et mécaniques (nature des cuti-
cules) interviennent dans la définition des organismes cibles.

Le phénoméne d’adsorption est important et général ; il est noté
chez les Algues, les surfaces muqueuses externes et la coquille des
Mollusques vivants ou morts, la branchie des Crustacés, la cuticule
des larves d’Insectes.
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Les activités enzymatiques sont généralement perturbées. Par
exemple, le Cd inhibe la phosphorylation oxydative chez les Algues
et certains Crustacés. Par contre, il active certains enzymes du foie
de Fundulus, de méme que le tétrachlorure de carbone ceux du foie
de la Truite arc-en-ciel. Le zinc aclive Yanhydrase carbonique de la
branchie et du bourrelet palléal du Mollusque Margaritifera. 11 active
également la A;38 HSDH et la diaphorase des cellules interrénales de
la Truite. Les Pb, Cr, Ni, Cd, Hg agissent sur les processus enzymati-
ques de I’épithélium branchial de I’Ecrevisse.

A T’heure actuelle, il n’existe pas encore de traité général d’histo-
pathologie des Invertébrés et Vertébrés dulcaquicoles, sans doute
parce que les études sont encore dispersées et fragmentaires. Inver-
tébrés et Poissons sont cependant liés par leurs relations trophiques.

Conclusion.

Les exemples choisis parmi les Algues, les Mollusques, les Insectes,
les Crustacés et les Poissons témoignent en faveur de l'intérét d’une
étude cyto et histopathologique des organismes cibles et d’'une meil-
leure connaissance de leur biologie et de leur physiologie. Les ensei-
gnements acquis permettent une prédiction des risques encourus
dans le cadre d’intoxications chroniques, dont il est primordial de
connaitre les conséquences a long terme sur chaque séquence du
cycle vital des différents maillons de I'écosysteme aquatique et in-
directement sur 'Homme par le biais de toutes les utilisations pos-
sibles de Teau, principalement I’eau de boisson et ’alimentation
d’origine aquatique.

Nota : Nous remercions M7 Girg, M"¢ PeQuicNoT, M., CHAISEMARTIN, M. et M™°
LHONORE qui nous ont procuré leurs diapositives personnelles pour I’illustration
de cet exposé.

U.E.R. d’Ecologie, Université de Melz,
1, rue des Récollets, 57000 Metz.
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