
Biomarqueurs 
en écotoxicologie 

aquatique
2e édition

JE
AN

-C
LA

U
D

E 
A

M
IA

R
D

C
LA

U
D

E 
A

M
IA

R
D

-T
R

IQ
U

ET

JEAN-CLAUDE AMIARD, CLAUDE  AMIARD-TRIQUET
COORDONNATEURS

INDUSTRIELS, INGÉNIEURS, TECHNICIENS

Bi
om

ar
qu

eu
rs

 e
n 

éc
ot

ox
ic

ol
og

ie
 a

qu
at

iq
ue

 2
e  é

di
ti

on

Rédigé par de nombreux spécialistes de l’écotoxicologie, cet ouvrage a été coordonné 
par Jean-Claude Amiard directeur émérite au CNRS et Claude Amiard-Triquet, direc-
trice honoraire au CNRS, et tous les deux Professeurs invités à l’Université océanique 
de Chine (Qingdao).

Les biomarqueurs, définis comme des changements observables et/ou 
mesurables au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique 
ou comportemental, révélant l’exposition présente ou passée d’un individu 
à au moins une substance chimique à caractère polluant, sont réputés 
comme des indicateurs précoces et sensibles de la dégradation de la santé 
des organismes. Les réglementations environnementales utilisent de plus 
en plus largement la méthodologie des biomarqueurs en complémentarité 
avec les analyses chimiques et les indices écologiques pour la surveillance 
de l’environnement. De même, les biomarqueurs et les effets en cascades 
entre les différents niveaux d’organisation biologique sont de plus en plus 
reconnus dans l’évaluation des risques chimiques. 

Cette seconde édition a été profondément remaniée et enrichie des 
derniers travaux sur ce sujet, met en lumière des biomarqueurs à voca-
tion écologique permettant des changements d’échelle, donc la prévision 
d’effets populationnels : perturbations du métabolisme énergétique ou du 
comportement, atteintes du génome ou de la reproduction. Cet ouvrage 
démontre que la pertinence écologique de la démarche peut être accrue 
en déterminant les biomarqueurs chez des espèces ou des stades de vie 
sensibles, ou chez des espèces clés dans la structure et le fonctionnement 
des écosystèmes.

Cet ouvrage s’adresse aux hydrobiologistes et gestionnaires de cours 
d’eaux, aux gestionnaires des milieux aquatiques et des espaces naturels, 
ainsi qu’aux étudiants, enseignants et chercheurs en sciences de l’envi-
ronnement. Les industriels soucieux des effets écotoxicologiques de leurs 
activités (R&D, communication/relations publiques) y trouveront également 
de précieuses informations.
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ABRÉVIATIONS ET SIGLES

2-DE, MS-MS Two dimensional polyacrylamide gel electrophoresis, tandem 
mass spectroscopy (électrophorèse bidimentionnelle couplée à 
la spectrométrie de masse en tandem)

2D-NMR Two dimensional nuclear magnetic resonance (résonance 
magnétique nucléaire bidimentionnelle)

2-OHF 2-hydroxyfluorène
2-OHNa 2-hydroxynaphtalène

5-HT Sérotonine
AAT Aminoaspartate transférase
ABC ATP-binding cassette

ACH
50

Alternative complement pathway
AChE Acétylcholinestérase

ACTH Hormone adrénocorticotrophine
ADME Absorption, distribution, métabolisme, excrétion

ADN Acide désoxyribonucléique
ADP Adénosine diphosphate
AEC Allocation énergétique cellulaire (CEA : cellular energy 

allocation)
AECR Allocation énergétique à la croissance et à la reproduction 

(scope for growth)
AHR Aryl hydrocarbon receptor

ALAD Acide delta-aminolévulinique déshydratase
AMP Adénosine monophosphate
AOP Adverse outcome pathway

AR Récepteur androgène
ARN Acide ribonucléique
ATP Adénosine triphosphate

ASTM American Society for Testing Material (société américaine 
pour les essais des matériaux)

BAC Background assessment concentrations or criteria
B[a] P Benzo[a] pyrène
BChE Butylcholinestérase
BEST Biomonitoring of environmental status and trends

BPR Biocidal product regulation
C3 Complexe 3 du système du complément

CAC Conseil des académies canadiennes
CAT Catalase
CCG Changement climatique global
CE

50
Concentration efficace 50 %
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CEA Charge énergétique en adénylates
ChE Cholinestérases

CIEM Conseil international pour l’exploration de la mer (ICES : 
International Council for the Exploration of the Sea)

CMEO Concentration minimale avec effet observé
CSEO Concentration sans effet observable
CWA Clean Water Act
CYP Cytochrome P450
DCE Directive cadre sur l’eau 2000/60/CE du parlement 

européen et du conseil du 23 octobre 2000
DCFMM Directive cadre « stratégie pour le milieu marin » 2008/56/

CE du parlement européen et du conseil du 17 juin 2008
DDD Dichlorodiphényldichloroéthane
DDE Dichlorodiphényldichloroéthylène
DDT Dichlorodiphényltrichloroéthane
DEB Dynamic energy budget
DLC Dioxin like compound

DRNM Dose-réponse non monotone
EAC Environmental assessment criteria
EDA Effect-directed analysis
EDF Électricité de France

EDSP Endocrine Disruptor Screening Program
EE2 Éthinylestradiol
EEG Électro-encéphalogramme
EOG Électro-olfactogramme
EQS Environmental quality standards
ERA Environmental risk assessment
ERO Espèces réactives à l’oxygène

EROD Éthoxyrésorufine-O-dééthylase
ESI-TOF Electrospray ionization time of flight (ionisation par 

électronébulisation et spectrométrie de masse avec 
analyseur à temps de vol)

FCA Preneoplastic foci of cellular alteration (foyers 
de changement cellulaire prénéoplastiques)

FSTRA 21-d fish short-term reproduction assay
FT3 Forme libre de triiodothyronine
FT4 Forme libre de thyroxine

FTICRMS Fourier transformion cyclotron resonance MS (spectrométrie 
de masse à transformée de Fourier)

GABA Acide γ-aminobutyrique
GPI Glucose phosphate isomérase
GPx Glutathion péroxidase
GR Glutathion réductase

GSH Glutathion
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Abréviations et sigles   VII

GSS Forme oxydée du glutathion
GST Glutathion-S-transférases
HAP Hydrocarbures aromatiques polycycliques
HPG Hypothalamic – pituitary – gonadal axis
HSP Heat stress protein (protéines de stress)

HYDVAC Vacuolisation hydropiques
IBM Individual-based model (modèle individu centré)
IBu Ibuprofène

ICAT Differential isotope-coded affinity tags (identification par 
marquage isotopique différentiel)

Ig Immunoglobuline
IGF-I et IGF-II Facteurs de croissance similaires à l’insuline

IgM Immunoglobuline M
IGS Indice gonado-somatique
IMS Indice de maturité sexuelle

INERIS Institut national de l’environnement industriel et des 
risques

IPCS International programme on chemical safety
ISO International Organization for Standardization

iTRAQ Isobaric tagging for relative and absolute quantification 
(quantification relative et absolue par marquage isobarique)

KE Key events
KER Key event relationships
LCA Life cycle assessment (évaluation du cycle de vie)

LC-MS/MS Liquid chromatography and tandem mass spectroscopy 
(chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de 
masse en tandem)

LMS Lysosomal membrane stability (stabilité de la membrane 
lysosomale)

LOEC Lowest observed effect concentration (en français CMEO)
MALDI-TOF Matrix-assisted laser desorption/ionization time of flight 

(ionisation par désorption laser assistée par matrice et 
spectrométrie de masse avec analyseur à temps de vol)

MDA Malondialdéhyde
MDR Multidrug resistance (résistance multidrogue)
MFO Mixed function oxidases
MIE Molecular initiating event (événement moléculaire 

déclencheur)
MoA Mode d’action
MRE Metal response elements

MT Métallothionéines
MXR Multixenobiotic resistance (résistance multixénobiotique)
NEO Néoplasmes

NOEC No observed effect concentration (en français : CSEO)
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NP Nanoparticules
OAT Organic anion transporters

OCDE Organisation de coopération et de développement 
économiques

OCT Organic cation transporters
OECD Organisation for Economic Co-operation and 

Development
OH Radical hydroxyle

OMS Organisation mondiale de la santé
OP Organophosphorés

OSPAR Convention Oslo/Paris pour la protection de 
l’environnement marin de l’Atlantique nord-est

PBDE Polybromodiphényléthers
PC Phytochélatines

PCB Polychlorobiphényles
PE Perturbateur endocrinien

PFAS Perfluoroalkyl sulfonates
PFC Perfluorocarbures

PGM Phosphoglucomutase
POP Pollutant organique persistant

PPCP Pharmaceutical and personal care products
PPPR Plant protection products on the market

qRT-PCR Quantitative real-time polymerase chain reaction (PCR 
quantitative en temps réel)

QSAR Quantitative structure-activity relationship (relation 
quantitative structure-activité)

RAR Récepteurs des acides rétinoïques
REACH Registration, evaluation, authorization and restriction of 

chemicals
RF Releasing factors

RNO Réseau national d’observation de la qualité du milieu 
marin

ROCCH Réseau d’observation de la contamination chimique du 
littoral

ROS Reactive species of oxygen
RPSI Relative penis size index
RXR Récepteurs rétinoïdes

SD Syndrome de Dumpton
SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry

SfG Scope for growth (en français AECR)
SOD Superoxyde dismutase
SSRI Selective serotonin reuptake inhibitors (inhibiteurs sélectifs de 

la recapture de la sérotonine)
SVHC Substance of very high concern
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Abréviations et sigles   IX

T3 Triiodothyronine
T4 Thyroxine

TBT Tributylétain
TCDD 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine

TGD Technical guidance document
TIE Toxicity identification evaluation

TNF-α Tumor necrosis factor α (facteur de nécrose tumorale α)
TSHb Thyréostimuline

uDPGT uDP-glucuronosyl-transférases
uSEPA united States Environmental Protection Agency

VDS Vas deferens sequence
VDSI VDS index
VTG Vitellogénine
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Rédigé par de nombreux spécialistes de l’écotoxicologie, cet ouvrage a été coordonné 
par Jean-Claude Amiard directeur émérite au CNRS et Claude Amiard-Triquet, direc-
trice honoraire au CNRS, et tous les deux Professeurs invités à l’Université océanique 
de Chine (Qingdao).

Les biomarqueurs, définis comme des changements observables et/ou 
mesurables au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique 
ou comportemental, révélant l’exposition présente ou passée d’un individu 
à au moins une substance chimique à caractère polluant, sont réputés 
comme des indicateurs précoces et sensibles de la dégradation de la santé 
des organismes. Les réglementations environnementales utilisent de plus 
en plus largement la méthodologie des biomarqueurs en complémentarité 
avec les analyses chimiques et les indices écologiques pour la surveillance 
de l’environnement. De même, les biomarqueurs et les effets en cascades 
entre les différents niveaux d’organisation biologique sont de plus en plus 
reconnus dans l’évaluation des risques chimiques. 

Cette seconde édition a été profondément remaniée et enrichie des 
derniers travaux sur ce sujet, met en lumière des biomarqueurs à voca-
tion écologique permettant des changements d’échelle, donc la prévision 
d’effets populationnels : perturbations du métabolisme énergétique ou du 
comportement, atteintes du génome ou de la reproduction. Cet ouvrage 
démontre que la pertinence écologique de la démarche peut être accrue 
en déterminant les biomarqueurs chez des espèces ou des stades de vie 
sensibles, ou chez des espèces clés dans la structure et le fonctionnement 
des écosystèmes.

Cet ouvrage s’adresse aux hydrobiologistes et gestionnaires de cours 
d’eaux, aux gestionnaires des milieux aquatiques et des espaces naturels, 
ainsi qu’aux étudiants, enseignants et chercheurs en sciences de l’envi-
ronnement. Les industriels soucieux des effets écotoxicologiques de leurs 
activités (R&D, communication/relations publiques) y trouveront également 
de précieuses informations.
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