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Figure 1. Modèle conceptuel des déterminants de la vulnérabilité des populations vis à vis du stress 
toxique adapté du modèle proposé par Rubach et al (2011). Les modifications apportées (en 
italique et pointillés) permettent de mettre en avant les notions de sensibilités individuelle et 
démographique qui sous-tendent la notion de sensibilité populationnelle telle que je la définis dans 
mes travaux.�
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Figure 2. Illustrations de la non-linéarité de la relation entre variation des traits d’histoire de 
vie (niveau individuel) et variation du potentiel de croissance démographique (niveau 
populationnel) chez trois espèces : le gastéropode Potamopyrgus antipodarum, l’amphipode 
Gammarus fossarum et le poisson Salmo trutta. Le taux d’accroissement asymptotique 
populationnel l  est calculé à partir de modèles matriciels de Leslie (A2, A27, A30) dont on a 
modifié la valeur de survie des jeunes stades ou du taux de fécondité. La valeur de l  pour les 
deux invertébrés est normalisée par rapport à la valeur calculée pour le jeu de paramètres 
estimés pour des populations de référence, cette valeur étant de 1.1 chez la truite. 
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Figure 3. Démarche démographique en écotoxicologie. 
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Figure 4. Exemple d’un cycle de vie décrit via une structuration des individus de la population 
en cinq classes d’âge. Les effectifs de chaque classe ni varient au cours du temps en fonction des 
taux de survie si et de fécondité fi qui sont âge-spécifiques. Ces effectifs réunis sous la forme d’un 
vecteur population N peuvent être reliés d’un pas de temps à l’autre via une matrice de transition 
L selon le formalisme de Leslie. Les éléments l ij de celle-ci sont alors des taux de survie et de 
fécondité. 
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Figure 5. Formalisation matricielle du cycle de vie du moustique Aedes aegypti structuré en huit 
stades de développement (modèle de type Lefkovitch) (publication A52). Entre deux pas de temps, 
la redistribution des individus entre les stades de développement successifs se fait selon des taux 
de passage (Pi et Gi) qui tiennent compte des taux de survie, mais aussi des taux de croissance et 
de développement au cours des différents stades. Les Fi correspondent aux taux de fécondité des 
femelles. 
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Figure 6. Intégration de courbes dose-réponse dans un modèle de dynamique de population (i.e. 
regression design) : exemple des effets d’un carbamate sur la survie de Chironomus riparius au 
cours du développement (publication A5). (A) cycle de vie ; (B) exemples de courbes de 
mortalité de différents stades (pupe, œufs, quatrième stade larvaire) en fonction de la 
concentration c d’exposition en méthiocarbe ; (C) matrice de Lefkovitch L intégrant les effets 
dose-réponse de l’insecticide sur les taux de survie ; (D) taux d’accroissement asymptotique de 
la population l  calculé en fonction de la concentration. 
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Figure 7. Comparaison des sensibilités démographiques de deux espèces de macroinvertébrés. 
Ces sensibilités sont évaluées en calculant la réduction du taux d’accroissement asymptotique l  
causée par une diminution de 10% de chacun des taux vitaux (taux de survie de cinq classes de 
taille, fertilité, taux de croissance). Les modèles de population pris pour référence sont ceux 
présentés dans les publications A30 pour le gammare et A27 pour Potamopyrgus. 
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Figure 8. Modélisation des effets démographiques de l’exposition au cadmium d’une population 
théorique de truites vivant dans un réseau hydrographique (publication A2). (A) Répartition 
spatiale des 3 classes d’âge considérées (alevins 0+, juvéniles 1+, adultes) et scénario spatial de 
pollution simulé (2 patchs contaminés en aval du réseau) ; (B) analyse a priori (sans 
contamination) de la sensibilité de l  aux variations de la survie des 2 classes les plus âgées et de 
la fécondité (courbes de niveaux) ; (C) réduction de l  pour des concentrations croissantes de 
cadmium selon 2 comportements migratoires des adultes en reproduction (fidélité au site en trait 
plein ou redistribution aléatoire  en pointillés) ; (D) analyse de décomposition des effets. 
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Figure 9. Décomposition de l’effet démographique du méthiocarbe induit par la mortalité des 
différents stades de vie chez Chironomus riparius présenté sur la Figure 6. 
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Figure 10. Profil de sensibilité démographique obtenu pour trois jeux de paramètres (mod1, mod2, 
mod3) pour l’estimation des taux de survies tirées des données de terrain de suivi d’une population 
naturelle de Gammarus fossarum (publication A30, thèse R. Coulaud T1). Les sensibilités de l  
sont évaluées en simulant une réduction de 10% de chacun des traits d’histoire de vie (survie de 5 
classes de tailles, fécondité, durée d’inter-ponte, taux de croissance des individus).�
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Figure 11. Evolution des densités et de la structure en taille d’une population de Gammarus 
fossarum suivie mensuellement au cours d’un an sur une station amont de l’Ardières (Beaujolais). 
La ligne pointillée (taille à la maturité) délimite les classes de tailles juvéniles des classes 
d’adultes. Ne sont considérées ici que les individus femelles. 
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Figure 12. Quantification de l’influence de la température (A) sur la croissance et (B) la durée 
d’inter-mue (=inter-ponte) chez Gammarus fossarum. Trois températures ont été testées lors 
d’expérimentations au laboratoire. L longueur corporelle (mm), Lmax taille maximale, Lini taille 
initiale, r taux de croissance, t temps (jours), q température (°C), d durée d’inter-mue. 

 



���������
����������������

!G�
�

����
�����������
����"
������"�������&�
����
������ 
����3���"���������������������������(
����������
1���� 
�1�������� ��
�3��� ��� ���1�
���
�� ��(������A?� (�
�� �	.B:�.� � ����� ������5���� ��(����3���0�
�������������"
�������
��������������
�����
�����'� ���"
������"��������1�
���
������ ���:�E�����������
������� �������� �//�"���������//�
�������������0�������������&��
�� �������
��&��������1�
���������(����
3�������������������A���
���:�������:�
����1�
�<��
 �����������������������������B0���
��&����������(�� ���
���"
������"��&�����'1��3����1�
�������5������1�
�� �
��A.!�B:�.����&�
����
�0�����������������������
������
�1
���"��������D���/�����������������"��1��� ��1�
�������1
�1���
�����
��������#%1�
&���3���
���
����
���� ����
�1�����A�������
����B�������1�
� ��
������ ����A?�(�
���	�B:�������5�����1�
����
���1
����
����"�����&�����1
�"������A`H����<��
B��� ���
������"%"����������"#�;������
(�����������
���1�1�������� ��"�(��� ��� ���� � ���1
�����1�� ��� �� � ���:� ��� ��1�
� ������
�� ���� �// ���� ��� �������1�
� ���
�����1�����'1�
������������
�����������������"��
�� ���&����
�������"����������"���������������������
��� �
���� ���
���1�1��������:�+�� 
������
���1���� ��� ������� ��
�"�� ���5��� ���H���1�
���
�� ����� ���
���'�5�����"�����"����"
������ ����
8�������������� �������1��
����
��������������� ����
1
�����������
������ ������� �"#�;����(����
�:�� �����&������"���
�����������"�� /�
������
��#%1��#5�����������3������
������1�
���
���������&���1
���"���
��������'����"
 ������"�����������/
�3���"�����1����������"�����
1�1�������:�  

'
��	����	�� ��� �	�#

� �
� �	��
���	�� � ����� ������ �������� ��� ���5��� 1�
����3��� ��� 1�1���� ����
"��1����������
�"��������/W����"#0���"
������������ ��������������1�1�����������"�"��3�"����������
������:��������������������������
�"��
���������"�� ���������������1���T��3�����"���������Z(��1�
"��3� ���
�'�������������
��"���� ��15"������/�
���"�

������ �����
����������������������������������
������ #�� ���
��
��� ���0� ���������� ���'� ���"
������"�0�/�"������:�E� 
� ������
�0� ��� ��
����� ��� � #�����
�� ��� ���� ����
�������������"���1�1�����������������������������
� ����������
5����
��&����A"�
�"�5
�����������
B�
��1����/�
�������������
����������������"���������� ����0�"��3���/����3�����Z(��� ����3���1���"�

����
������������������"������/�"������������"�
�������� '����"
������"�����������'������
���:�������3������ 0�
������5��������"
���3�������/�����������������(���� ��'�"����������<���������+��A���������������������� �
�������<��3����!0
���B����+	�A���!0
��������������� �������
���B�����
����"�����������������.��A������� ������
������
������G���B0�.	�A���G���D���B����.!�A��1�
�� �
����D���B:�������5���1�������"�����(
�
�
��#���
�(��������������'������'�A��
���0�"
������"� ����/�"������B����
������"������������������������� ���(�
����������:������/������	����
�"�������(
�1#�3����� ���������� & (0�"#�"����������������"���
�����
1�1�����������
����������� ( ���� ( `��,��

 

�K  ��A( B ����������'������
����������"���������������� ���������� ( 0�� ��!A( B�����������'����1����(�����
������
"����������������� ����� !��������� (� A1
�1�
���������
������1�
����(�������"
������"���� �"��
����������
������"������ �B0������A( B�����������'����
�1
���"�����������"�������������� �� ���������� (� A���&
����%���
���<������1
�������1�
�������������"��
���������B:� ������'����
�1
���"�������%���������"��1���



���������
����������������
�

!D�
�

��� 1��
"����(�� ��� /�������� ��� 
�1
���"����0� ��� ��� / �"������� ���� /�������� ��� ��� "������ ��� �������
"������
��0���������
�������
�1�������������'��
��� �:����1
�������������;�����
�"�������������� & ( �
"����������������
�"��1�
����3������������ � �3���
����������"���
�1�1�������� � ������������ ������������
��`��"����������,�

 

7������ ���'� ���"
������"����� ��� /�"������� ���"��
�� ���� ��//�
����� ����� ���"��"������ ��
�"������� ��
1�
��
����������1�
���
������
���(
Z"����'�
������� �����&����������&�
����
�0�������������X����1��
�
�������
����
���(���1��
�������
��������'������
��� �������//�
������"���������������������������11�%�� ��
��
� ��� ������ ����(
�1#�3��� A?�(�
�� �!B:� ���� ���'� �� � ��
���� ���� ���� "��"����� 1�
� ��//�
��"�� ���
"��/
������� ��� ��
�"��
�� ���1�1��������A��������� �� �� ��//�
������"������� ��� ������B��&��
���� �� ����

Figure 13. Couplage de suivi terrain et expérimentation laboratoire adopté pour la détermination 
des taux de survie mensuels de chaque classe de taille pour la paramétrisation d’un modèle de 
dynamique de population périodique chez Gammarus fossarum. 

 



���������
����������������

!I�
�

���������������"���������������������������
�(�
��� ��������������������1
�"����������/��������/����
1�
��������'����"
������"��������
�1
���"��������"� ������A ��
�������11��3���������
�"�� & ( ���������"�
���� ���'� ��� ��
���� ��� ��1��
� ������� ����"������� ��� ������B:� ���� ���'� ��� ��
���� ���� ��������"��"�����
����
���� ���� ��
��&������ ��������5
�� ��1�
������,� � �� /��&���� ���'� ��� ��
���� ������0���� ���� ���'� ���
��
��������������#���
�������1
�����1�:�6�//�
����� �1�
����
�����������"������'������
������������
������� ��� "��
�� ��� ��� �#5��� ���$������ ��������A2�B� @� � �'�
"�"�� �� "��"��� �� ���� 
�&�������� ����
1��
�������
�1�������"
��������������1�1����������� A"/�?�(�
����B:�

���1
���5
�������
�1
�1
���������������������
�"�� � 0�l �"�

��1���������"�
����������"������

���
�"���1�
����3����������'����"
������"����%�1��� �3���������1�1��������A���N����	���B:� l �������
��������"�����:�D0������"����������
�� ��3���1���� ����
8����������3��������:������"���
�1
�1
������"� ��
�� l �"�

��1���� �� ��� ��
�"��
�� ��� ������� ���&��:�7����� ��� ����� ��������"�����1����� ��� ��1�
��1��
�
"��"���
�������
�"�� �� A1
�����������	����
�"�������������� & (B0�������&������������
�"��
�����&���
�&��
���� �� ��� ����� ��//�
���� ��� �������:� ����� ����� � "��"���� ��� ����
�&������ ��� ������� ���&���
"�

��1��������������
�"��
��������1�1������������� /��������&
�0�/��
��
0����������X�:������������
�&��
�������&�����"�#�
��"�����"������������������� "#����������(������(
�1#�3���A?�(�
���FB:�
��"���������������"��3������11
�"#����������������� �"#������
���������"�1��
�����%����3������"�����
1�1�������� ��� ��� �	������ � ���"��
�� ��� �������:�6���� ���"��
�� ��� ���(�� � 4��� � ��<�%�A��(�����
�
��7.� -FB0� ����� ����� ������� ������� ��1�
��
� ��� "�� �� �5��� ���1�1�������� �� �&����
� � ���
���
���"
�1���
��������1�1�������0�����/����� �������%� 1����3����������:�E�
��'��1��0������������1����
�
�

Figure 14. Comparaison des structures de taille de la population de G. fossarum de l’Ardières 
estimées (en noir) par le modèle périodique (structures stables asymptotiques) et observées (en 
gris) au cours de l’année (publication A30). Sont figurées ici cinq classes de taille, correspondant 
à deux classes juvéniles et trois classes adultes ordonnées par ordre de taille croissante. Seules les 
individus femelles sont pris en compte.  
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Figure 15. Répartition des naissances entre les différents mois de l’année dans le régime 
asymptotique atteint par la dynamique de population de G. fossarum de l’Ardières. 
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Figure 16. Sensibilité démographique et phénologie chez G. fossarum. Est représentée ici la 
réduction du taux d’accroissement asymptotique annuel l  causée par une réduction de 50% des 
taux de survie juvénile, des taux de survie adulte, ou des taux de fécondité au cours d’un mois 
dans l’année (A30). 
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Figure 17. Taux d’accroissement asymptotique populationnel chez G. fossarum 
(A) et P. antipodarum ((B) estimés pour des dynamiques démographiques 
théoriques qui se dérouleraient au cours de « saisons éternelles ».�
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Figure 18. Analyse du profil de sensibilités démographiques saisonnières chez P. antipodarum. 
Sont figurées ici les réductions du taux d’accroissement asymptotique saisonnier induites par une 
diminution de 10% des taux de survie, de la fécondité ou du taux de croissance. 
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Figure 19. Utilisation de valeurs seuils pour l'interprétation des mesures du biomarqueur AChE 
chez Gammarus en biosurveillance. Sept campagnes d’encagement in situ (deux semaines) dans 
des stations en amont (gris) en aval (noir) de sources de pollution sont présentées. Les étoiles 
indiquent des différences significatives entre les mesures en amont et en aval. La gamme de 
variabilité de la mesure de l'AChE hors contamination (pointillés) a été établie par Xuereb et al 
(A15). Les niveaux d'inhibition influant sur alimentation et locomotion sont évalués à partir de 
l’étude de Xuereb et al (2009). 
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Figure 20.  Mesures du taux d’alimentation (FR feeding rate) de gammares encagés in situ dans 
une trentaine de stations du bassin du Rhône (stations agence RMC), de référence ou à risque 
de contamination (publication A18). (A) valeurs brutes mesurées de consommation foliaire ; 
(B) valeurs corrigées vis-à-vis de l’effet de la température évalué au laboratoire (exprimées 
comme un taux d’inhibition FI par rapport à la valeur attendue). Les pointillés délimitent une 
gamme normale des valeurs de référence. 
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Figure 21. Dynamique du cycle de mue de la femelle chez G. fossarum. Evolution dans le 
temps de la probabilité que les femelles réalisent chacune des cinq transitions entre stades de 
mue (B/C1, C1/C2, C2/D1, D1/D2, mue finale), modélisée par glm logistiques ajustés 
indépendamment pour les six traitements température-dureté de l’eau expérimentés au 
laboratoire.�
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Figure 22. : Distribution des stades de mue chez des femelles encagées durant 15 jours sur deux 
rivières du Nord de la France (A) (Sensée et Deule) et en amont et aval d’un rejet de station 
d’épuration sur la Saône (B). Pour chaque site étudié, est donnée la distribution observée chez les 
femelles exposées de façon synchrone en post-mue en début d’exposition, et prédite par 
modélisation. 
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Figure 23. Méthodologies pour la définition des valeurs de référence en biosurveillance. 
L’exemple s’appuie sur les mesures du taux d’alimentation chez Gammarus réalisées lors de 80 
tests d’encagement in situ (A18) sur des stations de référence (gris clair) ou sur des stations sous 
l’influence de diverses sources de contaminations (gris foncé) et sélectionnées par l’Agence de 
l’eau RMC (D). Le taux d'alimentation est évalué par la consommation de feuilles d'aulne sur une 
semaine. (A) Seule une faible discrimination des deux types de stations est possible lorsque les 
mesures brutes sont utilisées, avec des valeurs particulièrement variables dans les stations à 
risque ; (B) la correction de l'effet de confusion lié à l’influence de la température permet de mieux 
discriminer des inhibitions dans les stations à risque ; (C) une définition de valeur seuil sans a 
priori  sur le type de stations est possible grâce à une délimitation statistique réalisée sur l’ensemble 
des données - méthodologie présentée dans (A25) ; elle aboutit à une gamme de référence proche 
de la première approche.�
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Figure 24. Définition d’une distribution de référence des valeurs d’inhibition 
alimentaire (zone grisée) à l’échelle nationale. Des encagements de 7 jours ont été mis 
en place en 2017-2018 sur plus d’une centaine de stations des réseaux de surveillance 
des agences de l’eau et à plusieurs dates. 
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Figure 25. Extrapolation populationnelle des effets toxiques mesurés lors de l’encagement 
de gammares dans 23 sites du réseau de surveillance de l’agence de l’eau Rhône 
Méditerranée Corse. Les inhibitions de la prise alimentaire, la perturbation du déroulement 
du cycle de mue des femelles, la mortalité au cours du développement embryonnaire 
(tableau) sont intégrés et projetés en terme de capacité de croissance démographique de la 
population (l ) à l’aide du modèle de dynamique de population développé chez Gammarus 
fossarum (A30). 
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Figure 26. Relations entre biomarqueurs et traits d’histoire de vie chez G. fossarum. (A) 
Corrélation entre inhibition AChE et inhibition alimentaire lors d’expositions à deux insecticides 
(Xuereb et al 2009) ; (B) Corrélation entre taux de dommage à l’ADN spermatique et taux 
d’anomalies au cours du développement embryonnaire lors d’expositions au MMS (Lacaze et al 
2011) ; (C) Effets de la privation alimentaire des femelles sur l’activité de l’amylase (enzyme 
digestive), les réserves énergétiques à court terme (11 jours) et diminution de la fécondité à long 
terme (43 jours) (A33) ; 7/7 nourriture ad libitum, 2/7 deux jours par semaine d’accès à la 
nourriture, 1/7 un jour par semaine d’accès à la nourriture.�
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Figure 27. Extrapolation des niveaux d’inhibition de l’activité alimentaire en termes d’effet sur 
le taux d’accroissement asymptotique populationnel l  chez G. fossarum. Une expérimentation 
de privation alimentaire au laboratoire de deux mois a permis (A34) de relier activité alimentaire 
et retard dans le cycle de ponte ainsi que baisse de la fertilité des femelles. Ces relations ont été 
ensuite couplées avec le modèle de dynamique de population développé chez cette espèce (A30).�
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Figure 28. Proposition d’une approche multi-échelle d’évaluation de la toxicité des milieux à 
l’aide de la méthodologie d’encagement chez G. fossarum. En jaune, mesures réalisées lors de 
biotests in situ (intégrant une comparaison à un niveau de référence). En blanc, effets extrapolés, 
grâce aux relations établies dans les études de (a) Xuereb et al 2009, (b) Lacaze et al 2011b ; (c) 
A34 et (d) A30. 
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Figure 29. Jeu de populations de Gammarus considéré dans le projet ANR Gamma (Pr1) pour 
l’étude la variabilité intra-spécifique et intra-genre de la sensibilité au contaminant.�
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Figure 30. Comparaison de la sensibilité des populations du genre Gammarus : inhibition du taux 
d’alimentation (consommation foliaire) (A) et de l’activité AChE (B) chez des mâles témoins et 
exposés au laboratoire pendant 4 jours à l’insecticide méthomyl (80µg/L). Moyenne en noir ; 
réplicas en gris. Les populations sont présentées dans la Figure 29. F: G. fossarum ; P: G. pulex ; 
O: G. orinos ; R: G. roeseli. 
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Figure 31. Comparaison entre populations de la sensibilité au cadmium. (A) courbes dose-réponse 
de mortalité à 96h d’exposition au laboratoire (une courbe par population). (B) CL50 
(concentration létale pour 50% des organismes) après 4 jours d’exposition au Cd (moyenne ± 
intervalle de confiance à 95%). (C) Les gammares mâles testés ont été prélevés dans 17 
populations non contaminées par le cadmium (présentées sur la Figure 29). F: G. fossarum ; P: 
G. pulex ; O: G. orinos.�
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Figure 32. Comparaison entre populations de la sensibilité à la contamination des milieux chez 
Gammarus. Des organismes provenant de six populations (cf Figure 29) ont été encagés dans quatre 
stations contaminées. (A) taux d’alimentation de mâles pendant 7 jours d’exposition ; les points 
noirs représentent les valeurs de référence attendues pour la population F1 suivant le modèle 
température-taille de Coulaud et al (A18). (B) Nombre d’ovocytes et (C) nombre d’embryons chez 
les femelles en stade de mue C2-D1 après trois semaines d’exposition. 
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Figure 33. Positionnement phylogénétique des 20 populations d’étude identifiées comme 
hébergeant les morpho-espèces G. fossarum et/ou G. pulex (Figure 29). L’arbre est construit à 
partir du gène COI séquencé chez 213 individus. Des séquences de la littérature ont également été 
inclues : pour G. roeseli (outgroup), pour G. pulex, pour G. orinos et pour chacune des 3 sous-
lignées cryptiques de G. fossarum (type de Müller A, B et C). Les valeurs de boostrap sont figurées 
sur les branches.�
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Figure 34. Bilan par station d’étude de la composition en lignées COI telles que définies sur l’arbre 
présenté sur la Figure 33, pour les 20 stations identifiées comme abritant des populations des 
morpho-espèces G. fossarum et/ou G. pulex. En gras sont surlignées les populations homogènes 
en termes de composition de lignées. 
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Table 1. Correspondance entre lignées COI déterminées sur les sites de prélèvement et les CL50 
évaluées lors de tests d’exposition aigüe au cadmium (dose réponse présentées sur la Figure 31). 
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Figure 35. Signal phylogénétique de la sensibilité au cadmium chez G. fossarum-pulex. Temps de 
survie lors d’une exposition à 80 µg/L de mâles issus de trois populations de G. pulex et six 
populations de G. fossarum dont deux de la lignée cryptique A, quatre de lignée B et deux de 
lignée C (type de Müller). 
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Figure 36. Génétique quantitative de la sensibilité cadmique. Analyse de la similarité des temps 
de survie des demi-fratries paternelles (A) et maternelles (B) de la population Tour exposées à 20 
� g L-1 de Cd. Les boîtes représentent les temps de survie en jours de 5 nouveaux nés d’une même 
fratrie. Pour le design paternel (A) deux boîtes successives du même niveau de gris représentent 
les deux fratries d’un même père accouplé à deux mères différentes. Pour le design maternel (B) 
trois boîtes successives du même niveau de gris représentent les trois fratries d’une même mère 
accouplée à trois pères différents. (C) Décomposition de la variance : effet père « Sire », effet mère 
« Dam ».�
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Figure 37. Evaluation de la contamination biodisponible en cadmium sur six stations d’étude de 
la région Rhône-Alpes dont la station des Ardillats (population Ardi). Sont présentées ici les 
concentrations accumulées par des gammares mâles transplantés pendant 7 jours sur site (approche 
active A25) à différentes dates. Le niveau seuil de contamination national (BBAC) est tracé pour 
référence. 
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Figure 38. Mise en évidence d’une tolérance au cadmium chez les organismes des Ardillats 
(population Ardi). (A) Courbes de survie de mâles prélevés sur site et exposés au laboratoire 
à 100 µg Cd L-1 pour six populations de la région Rhône-Alpes, cinq référence et Ardi. (B) 
Courbes de survie de juvéniles F1 nés au laboratoire issus de géniteurs provenant de 4 de 
ces populations. (C) Courbes dose-réponse à 96h de 18 populations largement distribuées 
dans le quart sud-est de la France :17 non contaminées par le cadmium en grisé (Figure 29) 
et Ardi (bleu). 
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Figure 40. Distribution inter-fratries des sensibilités individuelles vis-à-vis du cadmium de trois 
cohortes successives de nouveaux nés produits en milieu non-contaminé au laboratoire à partir de 
géniteurs issus de la population de référence Tour et de la population contaminée au cadmium Ardi. 
Les sensibilités sont évaluées par le temps de survie lors d’exposition à 20 µg L-1 ; 5 individus par 
fratries (broods). 
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Figure 41. Sensibilité au cadmium de 9 populations en regard de la contamination biodisponible sur les 
stations d’origine. Le temps de survie de mâles calibrés exposés à 80 µg/L de cadmium est mis en regard 
de l’indicateur de contamination (concentration en cadmium accumulée en 7 jours par des organismes naïfs 
encagés sur site A25 A48). Le contraste de contamination a ainsi été testé à l’échelle de la façade Est de la 
France et à l’échelle locale sur deux petits bassins versants : l’Ardières (Beaujolais) et la Liepvrette 
(Vosges). 
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Figure 42. Modification des traits d’histoire de vie de la population des Ardillats en comparaison 
de quatre populations non contaminées de Rhône-Alpes. (A) Distribution en taille des femelles 
matures collectées pendant un an de suivi démographique. (B) Relation taille / fécondité des 
femelles. (C) Expérience de croissance au laboratoire de deux classes de taille d’individus à 12°C 
pendant 3 semaines (gains de taille en mm) (thèse A. Vigneron T3). (D) Taux de croissance 
modélisé à partir d’expérience à trois températures pour les populations de Tour (noir) et Ardi 
(bleu) (thèse R. Coulaud T1. 
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Figure 43. Comparaison de l’activité alimentaire de la population des Ardillats à celles de 
populations non contaminées, au laboratoire et in situ. 
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Figure 44. Stratégie protéomique suivie pour le développement de connaissances moléculaires et 
la mise au point de biomarqueurs chez notre espèce non-modèle Gammarus fossarum (tiré de 
A62).�
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Figure 45. Biomarqueurs protéomiques et diagnostic de la toxicité in situ. (A) Déploiement 
régional de biotests in situ sur 17 stations du réseau de surveillance de l’Agence de l’eau RMC 
(dont 4 stations de référence). (B) Dosage multiplexé individuel d’une quarantaine de 
biomarqueurs, i.e. teneurs en peptides (moyenne sur cinq individus) rapporteurs de protéines 
regroupées ici en grandes fonctions biologiques. (C) Altérations physiologiques mesurées sur 
ces mêmes stations. 

�




������
�#���

�!�
�

� ������/�"����������1
��������"#���3��������
����� ���"�����������&����(�3����������1
��
������������
�"������������
�����������1��3������(����������
��3 �����&����"���������
�����
����������������':�
���"
5�������1��
�"����
��
��"���"#����� �'�
�1���� ���������1�1�������0�3�����"�����������8���
�
������� �"3����������������������
(���"#����0���� ��/����������������
����� 
�/�
��"�0����1��
�����
�
<��3� �� � �1�
������������ ��� "��� ������� "#�;� ��� (�� ��
�� A1
�<��� .?�� E
�I� ��� ����

�(�B0� ����
��&�
����
�� A����"��� ���"� ���� �8���� 1�
�����
��� 1
� �����"����B� � ���� 
�"������� �3��1�� ���
�1�"�
����
��� ��� ������ ��� ����� 1��
�������� ���� 3��� ������ ��� ����� ��'� �//���� 1#%�����(�3����
���������� ���� ���� �11
�"#��� ��� ������������� ����� �� � "��
�� ��� � .�$� .11
���� =�����(
�����
.11
��"#����E
�1����E$������"��/�
�����
����������� �������
��(�>�AE
DB:�

�

6���� "����� ����
�"����� ���
�� ����������1�1��������� ���� ��� �11
�"#��� ����"����
��� "#�;� ����
L����
����0�������'�5���1�
�1�"��������
�/��'������ �������'1��
�����������"���������'1��"���/��
3���1��

����������
����%�
�����#%1��#5��������"��� ��������1��
������"
���������
�����3������������
�����
�&����������1�1�������������
�����:�7�������� 
���"�
���
�1���/��������%1��������#�����(����3���
��
�����1��0����1
����������� �11��"������1����&��� �����11
�"#�������"����
����%�����3����3������
3��� ����� ��� ����
����� � ��15"��0� ��� ��(����0� ��� 1�1 ��������� ����
������ "������
��� ���
�� ����
1�
�1�"���������"��1
�#�������������//�
��"�������� ���&�����0�1�
��'��1��������&������"����3���1����
(
����� "#�;� ��� ��

� � 3��� "#�;� ��� �	������ :� 6�� �8��0� ����� ���1������ ��<��
� #��� ��� <��� ���
1�1���������1��
�������
�����1#����5�������1�����"� ��������������&���������"������������������"�
�
������ ��
�� ��� ���"
�1����� ���� ��"�������� ����"����
 ��� ��� ���� ����/�"������� ���� "�
�"��
����3����
1�1�������������� 3��� ���� ������������:� E�
� �'��1��0 � ����� ������� ��<��
� #��� ���� ������ ���
1
������3��� ��//�
���������3��� ����� �� "��1�
�
� � �' 1
������� ��� (������ ���
�� ���1�1�������� ����
.
�����������"��������1�1������������
�/�
��"�:���� ����
��1������ �11��"������3���<�����'�1
�����(��
�
���� ��� "��/�
������� ��� ��� "��1
�#������� ��� ��� �
��� �������� ���� (�����3��� ��� ��� ����
��"�� ���
"������� �"3����� ��� /���� ��� ��J�'1��������1�
������� ����� ����1�1��������� �'1������ ��� "������:�
4'���������������
���/�
������
���5
��������"������ �V�.�3����������/�"���������1
�������1�������
����"��
� "����� ����
��"��V� E������� 
����
� "��� ��"�� ������ ����"����
��� ��� ����/�"������ ��� ���
�����&������ ��� ���� ����/�"������� ���� �
����� � #���� �
�� ��� ���� ������� 3��� ��� 
���"����� ��� ���'� ���
"
������"��"����������"#�;� ���� ���������� ����
����� V�����#%1��#5���"��1��������
�� ��� ��#�
���(��
����(�����3�������������
��"����������1��"������1�� ��&����������/�"��������1�(�����3�������
��������
���"����'1�����������"������:�����1
���5
���&��
��� �����&��������������"��
���������#5������"��
��
���E������� �
�&���A2GB�����3��� ��� ���'� ��� ���#%���� ��� ���� "%�������� ��� (������ ���� �
(��������
1
���������������1�1������������.
��������������1�
 ���
�������
���F��Y�������������
�(���
�����������
1�1��������� ��� 
�/�
��"�:� 6�� 1���0� ����� ������ �&��
 ��� 3��� ���'1�������� ��� "������� 1�������
������
�"�����'�������#%�������"#�;������
(�������� ������� ����1�1������������"����������A.
GB:�
����1
�"�������1�(�����3�������
���������"�8�
���'� ���������1
5��A"�
����������1�
������11
�"#���
(5����"�&���B�1��
���"
%1��
�������"��������3������ �������������������11����������������
��"�����
����
��������������
��(���
������:�

"��������
���

E��
� �'�����
� ���� �//���� ���(� ��
��� ���� �'1�������� 0� ���� 1
�"������ ��� ����/�"������ ��� ���
�����&�����0�� ����
�����������
������ #�����
����� ������������1�
�"����'1���������������(���
�����0�� �����
���&���3� �������� ���"�

�&�
�
0� � �'1��3��
� ����1� �
����"��������� ����� ���� ������� ��� ��

���� ���




������
�#�� �

�F�
�


�"��
������'��11
�"#�������"����
��0����� ��1����� �������
�"���#%1��#5�����'1�
����������������
��&�
����
�:������������������"������ ��1�
���"��1� ���������������//����1�
�����'���������
�1�����
����1�1����������������'�"��������"���������������� �������������������
����������#5������E:��
�&���
A2GB�3����5����"����������������������'1�
��������� �����//������'�3������//�
������
��(���
�������
��
������ �'1������������//�
�����"������������"#�; ����(����
�:����?�(�
��FG�������
�������//�"������� �
"��� ����(��� "������
���� 1������
�� (���
������� "#�;� ��������� ,� � �&�������� � ���������� ��� ! �5�� �
(���
������ A?!B� ������ ��� 1�
����� ?�� �'1����� ��� "��� ���� �� ��1��3��
� 1�
� �'��1��� ��� ������
� �'1�
��������������
�1����� �����:����"�
�������� "������0����
����������
3��������"�����1
���5
��
�����������//�������� �'1��������1�
������������ �1 1�
������� ����
����������"�
�������
������ #�����
 �����
������<��
��"��������/�"�����������/�������0������� '����"
������"��3��������������������1��"��3� ���
/�������(���
�������A?�(�
��FGB:�

�����'1�
������������3��������X�� �11�%�
���
�� ��� &�
������� ���1
���"�������1������ �����(��
��� ��� ��������� ��� ����� ������� � �
(�������� ��
� ��� � ��(� ��
��0� ����� ����
���� 3� ��� ���� 1����&���
��<��
� #��� ��� �����
� �'1�
������������� ����1#����5 ���� �
���(���
���������0� ���� "����3���"���
� �'1��������� 1
����(���0� �� ���� �"#������ ���1�
���� �� 1�
��������� 1�
� 
�11�
�� ��'� �%����3����

Figure 46. Etude expérimentale des effets transgénérationnels de l’exposition parentale au 
cadmium chez G. fossarum (1ers résultats de la thèse de P. Cribiu T6).�

�




������
�#���

�
�
�

1�1�������������:������������������������������
��� �'��������"��������
�����1��"��"����11
�"#���
�'1�
���������� 1��
� "��/�
��
� ���� ��//�
������ #%1�� #5���� /�
������� �� 1�
��
� ��� � ������ ����
1�1��������� ����
������,� 1�
� �'��1��� � ��1����&���� �� ��� ����"������
� ���� (����%1��� ����
����� ���
"�������"#�;� ����������	������ 0������"�
�������
�"�����"�1�"������
�1���
����� �' 1��������1�
�����
1#����5���� ��� 1�����"���� �
���(���
����������0� "��/ �
��
� ���� ��"�������� ����"����
��� ��� ���
����
��"��1���������������������/�������������1�1�� �����������
�����0�������3����������/�"����������
�
������ #�����
���������3���1�����""��1�(��
������ ������1��"�����"���1#����5�����������
��"�:�

�����)	�	-%)	 	$%��#�
�!% %�'-��	'��!%�'-������"��# ��� ���%
&'���)	 	$%&'��

���.���������������/������#������������*��
�������

�������
"#��3��������������1
�1�����1��
�� �������� �����������'�"��������������'����
�(�
��
���� ������'� 1�1������������A���'�5��� ������ ��� "�� �� ���
�B� ��� "��"
������ 1��
� "#�3��� ��������

� ������ 1�
� ��� /�
����������� � ��� ����"����
� ����(
 �1#�3��� A�:(:� l B� 3��� 
������ � ����
������
1������������������%����3������1�1��������������3� �'�
�1����0�1
�<�������1�
��
������//�������������� ��
A�����&�����������B�����
�����
�����&�������� �������� A?�(�
��	
�@�?�(�
��	IB:��������������������
5��
�������� ��� ������
� "��1�
�
� "��� ����"����
�� � ����
 ������ 1����������� ���� 1�1��������� ���"� ����
�&�����"���
����������1
����������
���������������� ��"��
��� �����������������(���:�6�������
��
��"���
���=�1����� ��� ����>� �
������� ��� ���1�
�����"�� �"��� (�3��� ���� �11
�"#��� � �'1�
����������� ��� ���� 0�
���
��������A	��DB�������
��������<�����
�1
�1����� �"�3���3����
���������1
��������
���� �������������
��

�����-���&%�3��������������
������
�"���%1��� � '�
"�"�:�������������
�������8�������������#�&����� �
���������
�0� 1
�<�"����� 1�1������������� ��� ��(
���� ���� 
�������� ��� ��� �������� ��� 1�1��������� ���
(����
��� �&��
���� ��� �����H����� ��� 
�<���� ��
� ���� � �;����� ��� "��
�� � ���� &
������3����
A?�(�
��FDB:�����������
"#��1�
�������"���&
�
���1� 
�3����������
�1���������������������
�(�
�����
� ��1�"��1�1����������0�1�
��'��1��������/��������� �"��3���
�Y�� ��#�&���������������
��"���������
������������&��"����������
��� �'���"���������1�1�� ������:�6��/�P��������(��������1
�&������3���
���� �����
�� ��� 
�/�
��"��1��
� � ����
1
�������� ���� 
�1������ �������������� ������
���1
�"���������
A.�IB0����1����������/��
��
5��
�1��������3� ������ ������"���������
�������
���
�������(
���������
5��
��"����������������0�3���"���
������ �'�
"�"������� ���������������
�<����1��"������"���
������������/� ���
A�11
�"#�������H����B����3���1�����(�����������3��� �����������"��"�
���"���1����������
��1
�������

Figure 47. Relation entre pourcentage d’inhibition du taux d’alimentation (gammares encagés) et 
pourcentage de réduction de l’abondance en gammaridés, amont / aval de 9 rejets (étude de L. 
Maltby reportée dans Baird et al 2007).�




������
�#�� �

�G�
�

��'�3����������
�&�������1�������������1�1�������:� � ���
��1���������3���������&
���������������������
"������
�������1�
����1���� ������
���������
��&��� �������������������1�1����������&��
�������������
;�����=���������'�3����>����(
�1#�3������������
�&� �
���� �//���� ���
����%1���� ����
�������A�'�#�&�� ��0�

�(���� �#�
��3��B� ��� � ��� /���� � ����(
�
� ����� ���� (����� � ��"�
������� �����
� ��� ������ ���
&��"��������1�1������������'1��3���1�
������'�"���� ���������:�

.��"� ��<��"����� ����� ��� �8��� ��� 	��D0�<����� �1
5��� ��� 
�"
�������� ���"0�<�� � ���(������1���
1�����
�����
�"����

������������1���&���������(
�� ���<��'�����������������'�"��������������'�3���
< ��
����1���'�
�1���
������
����� ��1�"��1�1������ �����1���������(
Z"�������������������:���"��������
� ������� 1���� /
���
���� 3��� <�� ������� 3��� ���� ����� ��� � �&�����"�� �������� 1���������������
���1���&�����������������������&������"������
����� �����������"��
��
�(��������
��6�4�1�
������(��"���
��� � ���� ��
� ���� 
�����'� ��������'� ��� ��
�������"�� ��� ��� "���
T��� ���� ������� � ���� A��������
&��"�
�����������������������������&�
����
��� #%�
 ��"���(���3������������� �
����0�<��������&����
���"�����
����������&�
����
�B:�� �//�
���'1�
����� �����"�����
��� �"3������������"��������������
��'�"���� ���� ������'� 1�
� � �11
�"#�� �"����� ��1����� �� ����������� ���� "�1�"����� ��(����3���� � ���
��&�
����
�� ��� 
�"#�
"#��"����� ��� ����:� ���1���� � � �����
��(���
�����
�"��"������� � ��� ���3���
��"�
�� ��<��
� #��� ��� �������� �"���'�"���(�3���� � � &��
������� ���� ������'� �3����3����
"����������':� ������ /
���
������ ��� ���1���1�����
� � �����
� ���1�
�����"�� ��� ��� /�
����������� � ���

��3���1�1�����������1�
�"������11
�"#��� �'�
�1��� �������"�����������������������������3���� ����
/���� ��&�
3��
� ���"� ������
� L�//�
�� ��� L��������� +� &���'� A�""��1�(���� 1�
� ���� ��
��"���
����
�������� � �
����B� ����� � ������
�� ��� �
���/�
� � �1�
��������� ���� ���#�����(����
� �'1�
����������� ������� �1��
�1
�1���
���'�(���������
���A���������������(� �"������� ���B�� ������
=�(����
����"�(��>:�������"�����&����������"
������ ����� ���
�1
��������U0���������1T������&
������
A�
���
FB0������������1��"��� ������
���./��
���
��  ��"�(���������(����
���A��B0�� ����(
������
����������������
5(��������
���1��
����"��/�
������ �'������������O4�&��������	��!R�4�������0������
��1�
����� �&����
���<��
� #��������"�������������� �&���������������������'�"����������"�������������
A�������� ���&���""���������B0� ��<�� �"3������ ��
� 1�� ����
�� "��������� ��� ��������� ���� 
�����'� ���
��
�������"��������"���
T��������(��"������� ����A� ����"�
��1����������
B0�����11��3���������1
���"��� ��
"���
������ ��/����� ��� /�'��0� ��
� ���� �
(�������� ��� ���
�����0� ��� �&���������� �� ���� ����"����
�� ���
"�������������&�����1���&�����������'�"����"��1�
�& ���������������1����������� ��1�"����� �"#�����
���������:�

.�<��
� #��0����&��"�
������������1
���5
���������� ������'�"��������1
���3�������/�����������
�
	��� ��������0� ����� ����� ������ ��<�� 1�� ��(�(�
� ���� 1 
����
�� �
����'� �����
� ���� �������� ���
"������������� &�����1���&��� A�������� � �""��������� � ��� "��1����� �������3���� ��� �
(���3���0�
����
1
���������
�(�
������������"����������������� ����'�3���������������1����/���
B:������
����'�
������
�������������
�"#��������"��
�(�
��=�������� >�����
(���"#�����3���
�����

�(��� ����������� �����	�� �
��� 1����� ��� ��� 1
������� "#���3��� ��
� ���� 1�1������� �� �3����3���:� ����� ������ 1�
� �'��1��� 1��
������
�
����������1
���5
��������A.FIB����1�
����� "�����"������"
�1���
��������1
�������"#���3���
3������������"��1���������&�����1���&����������"��� ��������:�4�������
�11
�"#���������&�
����
��
� #%�
��"���(��0� ����� ������ ��� �//��� 1�� ��"
�
�� ��� � 1
���5
��� 
��������� ��� ��(
�������� ����
�&�����"�������L����
���������"��
��� ����������(�� ���(
�����������"�������������&�����1���&���
��������'�1��
��
���������'�A��0���0�E&B:�E��
�"��� 0�����
�����������
����������������&�����"���
����L����
��������/��"����������%1���(�������"��
�� � �������X�8�
������:�6����"�����1�&��"�����0�
����� ������ 1�� 1
�1���
� "����� 1
����� ��� "��"�1�� ���� 1
����
�� ������� ��� "�������������
� ����
����������1�1������������(����
��:���������� ��1��"�������
�1�
��'��1���3��������<�
����




������
�#���

�D�
�

����������"����������1�
����"�������1
������������� "�������������&�����1���&���3�����1�����"��
������� �//����1�1�����������0����
��3������1
�1�
� ����� ����3���� ������
��������"�����5
�����1���&�
A.FIB:�.�� �"#����������

����
�0�������"���������� ���"����3������&������"�8�
���
5��1
�(��������
�
���� 1�1��������� ��� 1��"�:� E�
� ������
�0� ��� ��1����� ���� ���� ������� ��� "������������� ��� � �//����
1�1������������1��
����"�����������
�(���������A��< �
����
��������
�������

����
���"
���������B:���"� �
1�������3��������� ����1����(
����������
�&�������� �"�
������&�������/�"����"���%1�����"�������������
������������ ��(�������1�1������������3�����������
 T���������"�������������"#���3���A�"���������3��B�
����� ��� ��
�"��
������ �1������� ����1��1�������� ���L ����
�����A3�������� ���3����1�
� ��� �����B:�
E��
�������� ���
�� ����
"#�� ��� ����

�(����� � �//��� (��&��� ��� ��� "������������� ��
� ���� ������'�
1�1�����������0������������1
�1������������"����
�� ��������&����"��A�������3�������
(���3��B0�3���
1�
�������� ��� ��"
�
�� ��"�
�� 1���� "���
������ � �//� �� ��� � �'1�������� �� ��� "������������� ��
� ����
�&�����"��� ��� L����
����� ��� ���(� ���� (
�������� ��� 1 
������� "#���3��� 
��"���
��� �� � �"#�����
����������A?�(�
��FIB�A.GFB:�

�

���1
�"#��������1�����"����
����'��������"����"��/
 ����
�����������������//�
�������
3���
��
��� ��'�"���� �� "��� ������'� � �&�����"�� ���� L����
��� �� ����� ���� "��
�� � ���':� -��� ����� ����
��������������"��/
����
����
��'�
�1��������"��&��� ����������/�
���� ������'�� �""
����������
��%�1����3���1�1����������� l :�+�� 
�11����� �"��3���"��� ���5���� ���1�1��������3�� �1
�"5�����1�
�
1
�<�"����� ��� ����� ������N����A	���B���� ����� ��"��� ���
�
�"����� ���� ������� ���1
�������� ��� ���

1
���"�����������������:����/
����
�1��
����������� ���
����� l �����������"����
��� �&�����"�� ��������
� ��1���1��
�&������=�������
�������5������1�1����� ���> &0�3���1�
������"�����1����1���
�1
������
�
������ ��� ��
��&������ /���� ���� /��"������������ ����( 
�1#�3���� ��� L����
����� ��
� ���� �"#������
(��(
�1#�3���� "������
��:� � �&<�"��/� ���� ��� �����
� ��� 1
���
�� "��1��� ���� 1����
������ ����

�������������������������������������������������
&������� ��<��"����� �������� �
�1� ��������3��� �� ��� ��� �������� ���� ���5���� 
�"��
���� �&��(����
������ �� ��� �

"��/
���������1
���"����H�&��
������0�����1��
����� ����"����0�"�
�1��
�&���"��1��������
"#������������ ���������&���
"�(����/��������1
���"��/0�"��3� ���/����������
�"� �� ����1������
�"�1�"������1
���
�0���������1�
���� �"��������
�������������
������������
"#��1����(��&�����������3�������������  ���"
�����:�

Figure 48. Relation entre abondance des populations de gammares des cours d’eau et indicateur 
de la contamination multi-métallique biodisponible (approche active) sur 220 stations des réseaux 
de surveillance des Agences de l’eau (A64).�
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Figure 49. Poids de la pression chimique dans la structuration spatiale des Gammaridés ? Des 
données sont aujourd’hui disponibles pour poser la question à large échelle (taux de sympatrie et 
contamination ?), mais aussi à l’échelle inter bassins (ex Pillat cadmique vs Bugey), ou intra bassin 
(fragmentation et barrière chimique liée à la pression viticole (en saumon) sur l’Ardières). 
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Figure 50. Indicateurs de la répartition des naissances au cours de l’année et de l’espérance de 
vie des individus en fonction de leur mois de naissance calculés à partir de la paramétrisation 
du modèle de population périodique développé pour G. fossarum (A30) pour deux années de 
suivi démographique pour la population des Ardillats et pour une année de suivi pour les 
populations non contaminées Tour et Bacu. 
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Figure 51. Lien à l’échelle nationale entre les abondances de six familles de macro-
invertébrés et pression métallique évaluée par l’indicateur multi-substances développé 
à partir des données de bioaccumulation chez des gammares encagés (A64). Le jeu de 
données regroupe les mesures réalisées sur 220 stations du réseau de surveillance DCE 
(cf Figure 48).�
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