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Glossaire

A

Adaptation (en : adaptation) : processus de changement au sein d’un organisme lui permettant de mieux
faire face aux (nouvelles) conditions environnementales et par lequel I’organisme (ou le groupe d’organisme)
acquiert des caractéristiques (induisant des changements morphologiques, physiologiques ou comportemen-
taux) qui vont améliorer sa survie et son succes de reproduction dans ’environnement en question (Bijlsma
& Loeschcke, 2005).

Adaptation génotypique (en : genotypic adaptation) : modification de la fréquence allélique en réponse
a une pression de sélection exercée par I'environnement (Bijlsma & Loeschcke, 2005).

Adaptation phénotypique (en : phenotypic adaptation) : résultat de la plasticité phénotypique d’un
génotype. Il s’agit de la capacité pour un génotype de modifier son phénotype en fonction des conditions
environnementales (Bijlsma & Loeschcke, 2005).

Androdioécie (en : androdioecy) : coexistence de méles et d’hermaphrodites au sein d’une population (voir
gynodioécie).

Anthropique (en : anthropogenic) : qui est relatif & 'Homme, qui résulte des activités humaines.

B

Biocénose (en : biota) : ensemble des étres vivants vivant ensemble dans un espace défini (voir biotope).
Bioessai (en : bioassay) : procédure de laboratoire, basée sur des expérimentations sur étres vivants, visant
a étudier les effets et particularités de substances, de facteurs physiques ou de conditions potentiellement
toxiques.

Biotope (en : biotope) : ensemble d’éléments déterminant un milieu uniforme hébergeant un ensemble d’étres
vivants spécifique (voir biocénose).

Body bend (en : body bend) : un body bend est égal & un changement dans la direction de la partie
antérieure du vers (partie postérieure du bulbe pharyngien incluse) le long d’un axe Y perpendiculaire a
laxe X le long duquel se déplace le vers (Dutilleul et al., 2013; Tsalik & Hobert, 2003).

C

Concentration d’Effet (CEx) (en : Effect Concentration (ECx)) : dose d’exposition & un composé in-
duisant X% d’effet.

Chimiotactisme (en : chimiotactism) : effet d’attraction ou de répulsion exercé par une substance sur une
cellule ou un organisme capable de se déplacer afin de s’approcher ou s’éloigner de cette substance.
Concentration Létale (CLx) (en : Lethal Concentration (LCx )) : dose d’exposition & un composé indui-
sant X% de mortalité.

D

Budget d’Energie Dynamique (DEB) (en : Dynamic Energy Budget) : théorie décrivant les régles
méchanistiques d’assimilation et d’utilisation de 1’énergie pour un organisme. Cette théorie est concurrente
de la théorie Metabolic Theory of Ecology (MTE).

Dynamique Adaptative (en : adaptive Dynamic) : approche théorique visant & étudier certains change-
ments phénotypiques apparaissant dans 1’évolution des populations (Waxman & Gavrilets, 2005).

E

Ecosystéme (en : ecosystem) : Ensemble formé par l’association d’une biocénose et d’un biotope (voir
biocénose, biotope).

Ecotoxicologie (en : ecotozicology) : discipline qui vise & étudier les effets et le devenir des polluants sur
les écosystemes. L’écotoxicologie est a 'interface entre 1’écologie et la toxicologie. Elle évalue les modalités
par lesquelles les polluants sont introduits et circulent dans les écosystémes (Ramade, 2010).
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Evaluation des Risques Ecologiques (ERE) (en : Ecological Risk Assessment) : méthodologie visant
a appréhender de maniere scientifique (Munns Jr., 2006) la probabilité d’apparition d’effets écologiques
néfastes en analysant et organisant les données, hypotheéses et incertitudes (Hope, 2006).

F

Facteur de bioconcentration (en : bioconcentration factor (BCF)) : ratio entre la concentration interne
d’un toxique (C;) et la concentration du toxique dans le milieu (C) lorsque cette derniére est constante. Dans
le cas d’un modele de cinétique & un compartiment, le BCF est égal au ratio entre le taux d’absorption (k,)
et le taux d’élimination (k.) (Péry et al., 2001).

G

Gynodioécie (en : gynodioecy) : coexistence d’hermaphrodites et de femelles au sein d’une population (voir
androdioécie).

I

Isotope (en : isotope) : se dit d’atomes possédant le méme nombre de proton mais un nombre de neutrons
différents (voir proton, neutron).

L

Lowest-Observed Effect Concentration (LOEC) (en : Lowest-Observed Effect Concentration) : plus
petite concentration d’un composé induisant des effets observés.

M

Macroévolution (en : macroevolution) : changements génétiques apparaissant sur des échelles de temps
géologiques & des niveaux d’organisation supérieurs a Uespece (tel que le clade) et émergent généralement
de mutations génétiques.

Microévolution (en : microevolution) : changements apparaissant au sein d’une méme population ou d’une
méme espéce sur une échelle de temps relativement courte.

Metabolic Theory of Ecology (MTE) (en : Metabolic Theory of Ecology) : théorie décrivant les taux
métaboliques dans un organisme. Cette théorie est concurrente de la théorie Budget Energétique Dynamique
(DEB).

N

No-Effect Concentration (NEC) (en : No-Effect Concentration) : concentration d’un composé n’indui-
sant pas d’effets sur toute la durée de vie d’un organisme. Ce critere est indépendant du temps de mesure.
Neutron (en : neutron) : particule subatomique qui ne porte pas de charge élémentaire. Le neutron peut
étre liée avec un proton dans le noyau d’un atome (voir isotope).

Nematode Growth Medium (NGM) (en : Nematode Growth Medium) : milieu d’élevage des nématodes.
No-Observed Effect Concentration (NOEC) (en : No-Observed Effect Concentration) : plus haute
concentration d'un composé n’induisant pas d’effets observés.

P

Phénomeéne épigénétique (en : epigenetic phenomena) : phénomeéne quasi héréditaires correspondant a
une adaptation structurelle des régions chromosomiques sans modification de la séquence nucléotidique (Bird,
2007).

Proton (en : proton) : particule subatomique qui porte une charge élémentaire positive. Le proton peut étre
liée avec un neutron dans le noyau d’un atome (voir isotope).

S

Spéciation allopatrique (en : allopatric speciation) : apparition d’une nouvelle espéce dans une aire de
répartition géographique isolée de celle de 'espéce d’origine (voir spéciation sympatrique).

Spéciation sympatrique (en : sympatric speciation) : apparition d’une nouvelle espéce dans une aire de
répartition géographique chevauchant celle de 'espéce d’origine (voir spéciation allopatrique).

T
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Toxicocinétique (en : tozicokinetic) : description des temps de passage d’un composé au sein d’un organisme

(e.g. par l'utilisation de taux d’absorption et d’élimination) (Ashauer et al., 2006).

A%

Valeur sélective (en : fitness) : capacité d’un individu & vivre, se reproduire et in fine & transmettre son

génotype.
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INTRODUCTION GENERALE

ES ECOSYSTEMES sont réguliérement exposés a des pollutions ponctuelles ou chroniques liées aux activi-
L tés anthropiques. Dans de nombreux cas, la durée d’exposition des populations aux polluants dépasse
la durée de vie des organismes qui les composent. Cette exposition peut ainsi entrainer 'apparition d’une
force de sélection susceptible d’impacter les structures phénotypiques et génétiques des populations expo-
sées (Bickham, 2011; Bijlsma & Loeschcke, 2005; Coutellec & Barata, 2011; Coutellec et al., 2011; Nisbet
et al., 1989). Ces impacts peuvent conduire & une adaptation locale des organismes. Ces derniers sont alors
caractérisés par des particularités génétiques et phénotypiques permettant aux individus de présenter de
meilleures valeurs sélectives face aux conditions de l’environnement local (Hedrick, 2006; Hendry & Gonza-
lez, 2008). Néanmoins cette adaptation locale est le plus souvent la conséquence de phénomenes de sélection
qui peuvent induire une réduction de la diversité génétique de la population, et une difficulté a répondre a
des pollutions ultérieures par d’autres composés (Hoffmann & Merild, 1999; Reed & Frankham, 2003; Schulte
et al., 2010; Shirley & Sibly, 1999; Ward & Robinson, 2005). La compréhension des mécanismes adaptatifs
est une étape fondamentale pour ’analyse des conséquences écologiques d’une exposition a long terme a des
pollutions (Chapman et al., 2003). Plus précisément, selon Medina et al. (2007), il est nécessaire d’acquérir
des connaissances sur les changements phénotypiques et génétiques apparaissant dans une population expo-
sée & un stress durant plusieurs générations, et ce afin d’évaluer les effets a long terme de cette exposition

sur le maintien de la biodiversité et ’extinction potentielle de la population.

L’évaluation des effets a long terme des expositions passe donc par la réalisation d’études a des échelles
biologiquement et écologiquement pertinentes. Ce type d’étude nécessite des plans expérimentaux s’intéres-
sant au minimum a des populations exposées chroniquement a un stress durant plusieurs générations — les
effets maternels s’estompant fortement au dela de la troisiéme génération (Dodenhoff et al., 1999; Kawecki
et al., 2012). Cela permet de s’affranchir des effets d’acclimatation pour se concentrer sur les effets d’adap-
tation qui pourraient apparaitre au sein des populations stressées (Gagliano & McCormick, 2007; Mousseau
& Fox, 1998; Muyssen & Janssen, 2004; Résinen & Kruuk, 2007; Scheiner, 1993). L’écotoxicologie évolutive
est une discipline, ayant émergé il y a peu, a la confluence de deux domaines auparavant peu associés :
I’évolution des populations et ’écotoxicologie. Dés 1994, Bickham & Smolen (1994) ont prédit le développe-
ment de ce nouveau domaine. Il s’agit, selon ces auteurs, d’'un champ de recherche qui s’intéresse a ’étude
des altérations génétiques pouvant apparaitre au sein des populations stressées. Ce champ de recherche est
devenu une discipline d’intérét croissant, notamment depuis les années 2010, comme en atteste les numéros
spéciaux parus dans le journal Ecotoxicology (Shugart, 2011, 2013) et les sessions dédiées a ce sujet lors de
conférences internationales majeures en écotoxicologie (SETAC Seville 2010 ; SETAC Berlin 2012; SETAC
Glasgow 2013).

Les études d’écotoxicologie évolutive sont complexes & mettre mettre en ceuvre et a analyser. En effet,
les mécanismes sous-jacents de ’action d’un polluant sont rarement directement observables. Un moyen de
comprendre pleinement les effets des polluants sur la dynamique des population et d’analyser les résultats

des expériences d’écotoxicologie évolutive est d’utiliser un modéle mathématique mécanistique. En effet, ce
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type de modele permet d’intégrer mathématiquement des processus toxicologiques et biologiques a I'analyse
des données d’écotoxicologie et d’étudier les interactions entre ces processus. Il s’agit également d’un outil de
choix pour inférer des valeurs de paramétres non mesurables physiologiquement, émettre et tester différentes
hypotheéses, réaliser des prévisions (a une échelle de temps plus importante que le temps d’expérience), ou
encore, extrapoler a d’autres conditions expérimentales ou concentrations d’exposition que celles qui ont
permis de calibrer le modele (Poggiale, 2009; Vindimian, 2000). Ce type de modeéle permet donc d’inférer

des parametres biologiquement pertinents dont I’évolution peut étre analysée au cours des générations.

L’objectif principal de ce doctorat était d’étudier les apports de la modélisation mécanistique, par rapport
a une analyse statistique classique (7.e. non mécanistique), dans ’analyse de données d’évolution expérimen-

tale suite a 'exposition sur le long terme & un contaminant.

Une stratégie en trois étapes a été développée pour répondre a cet objectif. Dans un premier temps, une
acquisition de données multigénérationnelles sur deux populations — une soumise a une force de sélection et
une seconde non soumise a cette force — dérivées d’une population présentant une forte diversité génétique
(construite & partir de 16 isolats sauvages; Teoténio et al., 2012) du nématode Caenorhabditis elegans
(Maupas, 1900) a été effectuée. C. elegans est un métazoaire, ubiquiste ayant un cycle de vie de trois
jours, une durée de vie de 21 jours a 20°C, une forte fécondité et pouvant étre retrouvé en population de
plusieurs milliers d’individus (Byerly et al., 1976; Félix & Duveau, 2012). Ces caractéristiques font de ce
nématode un organisme modele pour la réalisation d’études d’évolution expérimentale (Hoffmann & Meril4,
1999; Kawecki et al., 2012; Reed & Frankham, 2003; Reed et al., 2003). Dans ce projet de recherche, la
force de sélection appliquée était représentée par une concentration d’un métal lourd radioactif, I'uranium,
induisant une réduction de la ponte de prés de 60% chez C. elegans (Dutilleul, 2013). S’en est suivi une
premiére analyse statistique non mécanistique des données obtenues (Article I, page 73). Dans un second
temps, un modele d’effet mécanistique s’appuyant sur une théorie bioénergétique a été mis au point a partir
d’une génération d’intérét de la population contréle. Un tel modele avait déja été mis au point sur nématode
par Jager et al. (2005). Néanmoins, du fait des faiblesses que nous avons identifiées dans ce modeéle, une
modification a été proposée afin d’améliorer a la fois la pertinence physiologique vis-a-vis du nématode et
les techniques d’estimation des paramétres (Article 11, page 93). Enfin, dans un troisiéme temps le modéle
développé a été appliqué a ’ensemble des données acquises pour chaque génération afin d’inférer les valeurs

des parametres et d’étudier leur évolution pour les deux populations (Article III, page 110).

Ce manuscrit de doctorat se présente en quatre parties. La premiere correspond a un état des connais-
sances sur les différents thémes abordés lors de ce travail de recherche. La seconde partie reprend les matériels
et méthodes utilisés et en précise certains points. La troisiéme partie développe la stratégie appliquée sous
la forme de trois articles scientifiques qui reprennent les trois temps présentés précédemment. Enfin, dans la

. L . . T , .
quatrieme partie, ’ensemble des résultats obtenus et la pertinence de la réalisation d’une analyse mécanis-

tique en plus d’une analyse statistique classique sont discutés.
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CHAPITRE 1. URANIUM

CHAPITRE 1

Uranium

I.1 Propriétés et utilisations

"URANIUM (U) est un métal lourd radioactif présent naturellement dans notre environnement (IRSN,
L 2012). L’uranium (U) est I’élément naturel le plus lourd du tableau de Mendeleiev. Cet élément du
groupe des actinides & un numéro atomique (Z) égal a 92. Il posséde trois isotopes principaux qui sont 234U,
235U et 23%U. L’uranium se désintégre principalement via ’émission de particules alpha («) et dans une
moindre mesure béta (), mais aussi via une faible émission de rayonnement électromagnétique (rayons X
et gamma ())(IRSN, 2012). Sa demi-vie est de ordre de 4,5 milliards d’années pour 238U et 700 millions

d’années pour 23°U.

Dans 'environnement, 'uranium n’est jamais retrouvé a 1’état pur. Dans cet état, 'uranium solide est
un métal gris-blanc, malléable et ductile. Il se retrouve principalement combiné & des éléments tels que le
carbone, 'azote, le soufre ou l'oxygene. Avec ce dernier élément, par exemple, 'uranium se combine pour
donner des oxydes uraneux (UOy). Les ions uranyles (UO3") se dissolvent facilement dans I’acide nitrique ou
fluorhydrique afin de donner des sels d’uranyle (e.g. nitrate d’uranyle). L’uranium naturel peut étre extrait

sous forme de minerai composé a 99,275% de 238U, 0,719% de 23°U et 0,006% de 234U (Colle et al., 2001).

L’uranium, depuis la découverte de ses propriétés physico-chimiques, est largement utilisé dans de nom-
breuses activités anthropiques tant militaires (e.g. bombe A larguée sur Hiroshima, munitions anti-char) que
civiles (e.g. production d’énergie). En particulier, apres enrichissement — visant & accroitre la capacité de fis-
sion nucléaire via une augmentation du nombre d’atomes d’23°U — 'uranium est utilisé comme combustible
dans de nombreuses centrales nucléaires de production d’électricité. Au cours du processus d’enrichissement,
un sous-produit est créé, appelé uranium appauvri car sa composition est réduite en 234U et 235U. 1l se
compose généralement de 99,8% de 238U, 0,2% de 235U et 0,0006% de 234U (WHO, 2001). Il posséde les

mémes propriétés chimiques que I'uranium naturel mais est 60% moins radioactif. L’uranium appauvri est

Benoit Goussen 7 2013



CHAPITRE 1. URANIUM

fortement utilisé du fait de sa forte densité, notamment avec des applications civiles telles que la réalisation
de boucliers de protection contre les rayonnements issus de dispositifs médicaux, la réalisation de ballasts de
navires ou d’aéronefs, et des applications militaires telles que la fabrication de munitions anti-blindages ou

le renforcement de véhicules blindés (WHO, 2001).

Cette utilisation est responsable de 'augmentation de la concentration en uranium dans certains écosys-
teémes aquatiques et terrestres (Hart et al., 1986; Jurgens et al., 2010; Lottermoser et al., 2005; Lozano et al.,
2000; UNSCEAR, 2000; Uralbekov et al., 2011). Ainsi, plusieurs études ont mesuré des concentrations dans
les sols de 0,008 mM (~2 mg kg™ ') et jusqu’a 4,2 mM U (=1 000 mg kg~ ') dans les milieux fortement conta-
minés (Ribera et al., 1996; Salminen, 2005; UNSCEAR, 2000). La Figure 1.1 (page 9), par exemple, illustre
les concentrations en uranium retrouvées dans les sols de surface en Europe. Le potentiel d’oxydoréduction
du milieu peut fortement influencer le comportement de 'uranium dans les écosystémes terrestres (Gueniot
et al., 1988). Ainsi, en milieu oxydant, 'uranium se trouve sous forme sa forme la plus stable (valence +VI,
ion uranyle UO%*). En condition aérobie, la formation d’un complexe entre 'uranium et des composés plus
ou moins solubles tels que la matiere organique, les carbonates, les phosphates ou les sulfates, va fortement
influencer sa mobilité et créer une accumulation d’uranium dans les horizons a forte composition en matiere
organique (IRSN, 2012). En ce qui concerne 1’écosystéme aquatique, 'uranium se retrouve majoritairement
sous forme UO%Jr lorsque le pH est inférieur a 6. Lorsque le pH augmente, des formes hydroxylées vont
apparaitre, puis au dela de pH 8, des formes carbonatées (IRSN, 2012). La concentration en uranium dans
les bassins océaniques est quasiment homogeéne et atteint les 3 ng L~! (IRSN, 2012). En revanche, celle-ci
est plus variable dans les cours d’eau. Ainsi, la médiane des concentrations relevées dans les cours d’eau
d’Europe par exemple est de 0,32 pg L~!, mais les concentrations peuvent atteindre des valeurs allant de

moins de 0,002 & 21,4 pg L= (Cf. Figure 1.2, page 10) (Salminen, 2005).

1.2 L’uranium, écotoxicité

L’uranium peut présenter une toxicité a la fois en tant que métal lourd et en tant que radioélément.
Son activité spécifique étant relativement faible (2,57 10* Bq g=! U), sa radiotoxicité, méme si elle ne doit
pas étre négligée a priori, est plus faible que sa chimiotoxicité. Différentes études ’ont ainsi confirmé. Ainsi,
dans une revue sur les seuils d’écotoxicité de 'uranium, Sheppard et al. (2005) rapporte des travaux réalisés
sur 'Homme, en conclu que la toxicité chimique de I'uranium est la principale source d’effets chez 'Homme
et que cette prépondérance de la chimiotoxicité devrait se retrouver pour les biotopes non humains. Ce
résultat a également été retrouvé chez plusieurs autres espéces. Zeman et al. (2008) ont comparé leurs
résultats, obtenus lors de ’exposition de Daphnia magna a de I'uranium appauvri, avec ceux obtenus par
Alonzo et al. (2006) (exposition de D. magna a de américium 241). Ces auteurs ont observé que les effets
de l'uranium — émetteur a tout comme 1’*!Am — sur I'ingestion et la fécondité des organismes étaient
obtenus pour des débits de dose beaucoup plus faibles pour luranium que pour laméricium (2,1 a 13

1nGy h~! pour I'uranium contre 7,9 mGy h™! pour I'’>’Am) ce qui suggeére que les effets de I'uranium ne
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(Salminen, 2005)
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sont pas liés seulement a I’émission «. Des mesures mettant en avant sa chimiotoxicité ont également été
effectuées chez des poissons zébres (Danio rerio) exposés a de 'uranium appauvri ou & de 'uranium 233 —
présentant une activité spécifique 14 000 fois supérieure a celle de 'uranium appauvri — (Bourrachot, 2009).
La bioaccumulation de l'uranium étant indépendante de sa composition isotopique (Barillet et al., 2007),
les différences d’effets qui auraient pu étre observées lors d’une exposition & de I'*23U ou & de I'*PPU & des
concentrations d’exposition identiques seraient dues a 'effet radiotoxique de I'uranium. Bourrachot (2009) a
mis en évidence une différence d’effet a faible concentration (20 pg L~!) mais n’a pas retrouvé de différence
significative d’effet & des doses de 100 pg L~!. Ils ont donc conclu & la prépondérance de la chimiotoxicité

de 'uranium sur sa radiotoxicité.

La toxicité de 'uranium est fortement liée a sa biodisponibilité et par conséquent, a sa spéciation chimique.
Ainsi, selon Fortin et al. (2004) et Markich et al. (1996), la bioaccumulation ainsi que la toxicité de 'uranium
seraient proportionnelles a la concentration et a la biodisponibilité en ion uranyle (UO%"”) libre dans le milieu.
L’ion uranyle peut se retrouver sous forme libre dans le milieu via la dissolution de composés solubles tels que
le nitrate d’uranyle (UO2(NO3)s2), le chlorure d’uranyle (UO2Cly) ou encore l'acétate d’uranyle (UOo(CHs-
COO)3) par exemple (WHO, 2001). Différentes études ont montré que la toxicité de 'uranium diminuait
d’une maniere générale avec 'augmentation du pH, de la dureté, de la concentration en carbonate et en
phosphate du milieu. Ainsi, plusieurs études ont démontré que la toxicité de I'uranium sur les plantes est
dépendante de la concentration en phosphate du milieu (Misson et al., 2009; Tailliez et al., 2013). Ces résultats
sont concordants avec ceux observés lors d’expériences préliminaires sur C. elegans exposé a de 'uranium
sur un milieu riche en phosphate (Dutilleul et al., 2013). De méme, Zeman et al. (2008) ont démontré que
la toxicité de uranium sur D. magnae diminue fortement avec 'augmentation du pH (CLso plus faible &
pH 7 qua pH 8). Ces résultats sont concordants avec ceux de Fournier et al. (2004) qui avaient mis en
évidence une diminution de la sensibilité du bivalve Corbicula fluminea a 'uranium avec 'augmentation du
pH. Cette diminution de la toxicité en fonction de 'augmentation du pH serait due & une augmentation de

la complexation des ions uranyles par les carbonates et les hydroxydes du milieu (Fortin et al., 2004).

Les effets de I'uranium sur I'environnement ont été étudiés a plusieurs reprises, tant sur les organismes
aquatiques, que sur des organismes inféodés au sol ou des vertébrés terrestres. Sheppard et al. (2005) ont
ainsi établi des PNEC (predicted no-effect concentrations) & partir de la littérature existante. Ces auteurs

! une PNEC pour les autres biotopes du sol &

ont établi une PNEC pour les plantes terrestre a 250 mg kg™
100 mg kg !, une PNEC pour les plantes et les invertébrés d’eau douce & 0,005 mg L™1 et une PNEC pour les
organismes benthiques & 100 mg kg ™' de sédiment sec. Zeman et al. (2008) ont étudié I'effet de 'uranium sur
D. magna pour deux valeurs de pH différentes. Ces auteurs ont trouvé, & 48 h, une CL5o = 390+40 pg L' &
pH 7 et une CL5p = 7,843,2 mg L~! & pH 8. Ces résultats sont concordants avec ceux de Poston et al. (1984)
qui ont trouvé, & 48 h, une CLsy = 5,3 mg L~ &4 pH 7,6 et une CLsg = 7,6 mg L' & pH 8,1. Sur le nématode
de type sauvage C. elegans souche N2, Jiang et al. (2009) ont mis en évidence une CL5y = 66,9+30,9 nM U

(= 1547 mg L) 4 24 h et Dutilleul et al. (2013) une CLsp = 1,71 mM U (= 407 mg L=1) 4 48 h (IC 95%

Benoit Goussen 11 2013



CHAPITRE 1. URANIUM

= 1,62-1,80 mM U). Concernant ces études, la différence dans le niveau de réponse pourrait étre expliquée
par une biodisponibilité différente de I'uranium, liée a la physico-chimie des matrices d’exposition. En effet,
Jiang et al. (2009) ont exposé leurs individus durant 30 minutes en milieu liquide alors que les individus
étudiés par Dutilleul et al. (2013) ont été exposés sur un milieu gélosé. L'uranium affecte donc la survie
des organismes tant aquatiques que terrestres dans des gammes allant des microgrammes aux milligrammes
par litre en milieu liquide et pouvant attendre plusieurs centaines de milligramme par litre en milieu solide
(gésole par exemple). Il est néanmoins possible de retrouver des effets précoces & des concentrations bien
plus faibles. Ainsi, des essais de courte durée (5 heures), réalisés sur le bivalve Corbicula fluminea ont mis
en évidence une concentration entrainant 50% de fermeture de la valve (ECsq) de 0,05 tM U (= 11 ng L™1)

apH 5,5 et de 0,13 pM U (=~ 31 pg L=1) & pH 6,5 (Fournier et al., 2004).

Les effets de 'uranium ont également été analysés lors d’expositions chroniques. Poston et al. (1984)
ont étudié les effets de I'uranium sur la reproduction de D. magna sur 21 jours et ont mis en évidence une
réduction de la reproduction a partir de 0,52 mg L~!. Ce résultat a été affiné par Zeman et al. (2008) qui,
lors d’une étude comparable, ont observé 10% de mortalité & 100 pg L~! et 10% d’effets sur la reproduction
4 14 £ 7 pg L™, Une réduction significative de la masse des individus a également été retrouvée par ces
mémes auteurs a partir de 25 ng L~1. Bourrachot et al. (2008) ont observé des résultats concordants sur le
poisson zébre Danio rerio (LOEC reproduction & 20 ng L™1). Une étude sur le macroinvertébré benthique
Chironomus tentans a également révélé un impact sur la croissance de ce diptere avec, apres 10 jours d’ex-
position au stade larvaire, une NOEC de 39 ng L=! et une LOEC de 157 ng L=t (Muscatello & Liber, 2009).
Cette méme étude n’a, en revanche, pas mis en évidence d’effet sur la reproduction a des concentrations
d’exposition allant jusqu’a 835 pg L~L. Dias et al. (2008) ont, quant & eux, observé a 10 jours une LOEC
de 2,97 pg g~ ! de sédiment sec sur la survie, le temps de développement et la croissance de larves de C. ri-
parius. Une influence de 'uranium sur la survie du macroinvertébré benthique Tubifex tubifex a également
été démontrée par Lagauzére et al. (2009) deés 599 pg g=! de sédiment sec & 12 jours d’exposition. Cette
diminution de la survie s’accompagnait d’une diminution de la biomasse totale, de ’activité de bioturbation
ainsi que de 'apparition de malformations. En revanche, aucun effet sur la survie ou le poids du ver du
fumier Fisenia fetida exposé durant 28 jours & 600 pg g~' de poids sec de sol n’a été mis en évidence par
Giovanetti et al. (2010). Ces auteurs ont néanmoins observé 'apparition de désorganisations tissulaires de
I’épithélium intestinal des 300 pg g~ ! pour des individus exposés durant 7 jours. Enfin, de rares études, se
sont intéressées aux effets de I'uranium sur des populations exposées durant plusieurs générations. Ainsi,
Plaire et al. (2013) ont examiné les mécanismes impliqués dans 'augmentation de la sensibilité de D. magna
a I'uranium au cours des générations. Ces auteurs ont analysé l'accumulation des dommages a 'ADN au
cours des générations par utilisation d’une technique de RAPD-PCR (random amplified polymorphic DNA
et PCR en temps réel). Ils ont mis en évidence une transmission des dommages accumulés a la descendance
concomitante avec une augmentation de la sévérité des effets sur les traits d’histoire de vie (survie, croissance,

fécondité) au cours des générations. Beaudouin et al. (2012a) ont, quant a eux, étudié la réponse évolutive
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de populations de C. riparius exposés durant huit générations a une gamme de concentrations en uranium
(de 0 & 128 pg ¢! de sédiment sec). Les auteurs ont mis en évidence une NEC de 28,3 g g~! de sédiment
sec ainsi que 'apparition d’effets sur la croissance et la reproduc