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N t d l' t t iNature de l'agent toxique

+
Exposition Risques d’Impact Toxique=

+
Exposition
différentielle Degré auquel un organisme, une 

communauté ou un écosystème est 
Vulnérabilité

S ibilité Ré ili

susceptible d’être affecté 
négativement suite à une exposition 
à un danger (perturbation, stress)

Sensibilité Résilience
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Turner et al., PNAS, 100:8074-79, 2000
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La vulnérabilité d’un organismes dépend de sa capacitéLa vulnérabilité d un organismes dépend de sa capacité
intrinsèque à répondre à un changement environnemental

ToxicocinétiqueToxicocinétique ToxicodynamiqueToxicodynamique
Comportement

ToxicocinétiqueToxicocinétique ToxicodynamiqueToxicodynamique

Mode de vie

Traits écologiques

Dose
Interne

Dose
Tissu cible

RéponsesSusceptibilitéSusceptibilité
à l'expositionà l'exposition

Mode de vie

pp

Sexe
Stade de vie Génétique

Dose
Externe
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Couillard et al., Environ. Rev. 16:19-44 (2008)
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1950 1970 Les prédateurs de haut niveau1950-1970 – Les prédateurs de haut niveau
Biomagnification

IV 1000 ng/g

g

Super carnivores

IIIII 100 ng/gCarnivores

II 10Herbivores

I 1Producteurs primaires

Chaîne trophique PTB
(Produits Persistants,

Toxiques, et
Bi l bl )
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D’après Ramade, F., 1992
Bioaccumulables)
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1950-60 : Déclin des fous de bassans et des touladis

DDTDioxinesDioxines

Touladi

F d B

http://www.mrn.gouv.qc.ca

www.caledonianadventures.com

Fou de Bassan

Maladie de l’oedème

Amincissement des 
coquilles d’oeufs

http://gillchair.lamar.edu/Environmental
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Cook et al. EST 37:3864-3877 (2003) Elliot et al. Environ. Poll. 52:81-102 (1988)
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1. Prédateur de haut niveau

www.wqed.org/birdblog

3. Comportement ?2. Oiseau sensible

www.bukisa.com
G.K. Peck

Couve ses œufs sous ses 
pattes palmées

p,p’-DDE inhibe la synthèse 
de prostaglandine dans la glande
coquillère et la déposition de Ca
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pattes palméescoquillère et la déposition de Ca
Lundholm, CBP 118C:113-128 (1997)
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1 Prédateur de haut niveau 2. Espèce hautement sensible1. Prédateur de  haut niveau
3. Stade de vie vulnérable

Log LD50 (ng/g)
ng/g

Rat

Souris
Cochon d’inde

5,500

132

2

Poulet 0.2

Brochet

Poisson chat

Truite arc-en-ciel
Touladi

2.5

0.6

0.3

0 05ACCUMULATION DES SUBSTANCES TOXIQUES Touladi 0.05

100 X 10,000 X

ACCUMULATION DES SUBSTANCES TOXIQUES
DANS LA CHAÎNE ALIMENTAIRE
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Source: la Commission mixte internationale

,
Goldstone et Stegeman, Drug Metab Rev 38:261-289 (2006)
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1970-1980 : Cancers chez les benthivores
Cancer de l’intestin
chez les bélugasg
de l’estuaire du 
Saint-Laurent

+

Boston
..Montréal..Vancouver

Seattle

Québec.
Boston
..Montréal..Vancouver

Seattle
Boston
..Montréal..Vancouver

Seattle

Québec.
+Plie rouge

+Anguille d’Amérique
Corégone+

Meunier noir +

Carlottin anglais +

New York..Los Angeles

.Washington
New York..Los Angeles

.Washington
New York..Los Angeles

.Washington

+Choquemort

+Poulamon
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C +.Los Angeles.Los Angeles.Los AngelesCourbine blanche+
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Baumann, 1998; Couillard et al., 1997, Dey et al., 1993; Harshbarger, 2004; Martineau et al., 2002; Myers et al., 1998
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Vulnérabilité de certains poissons aux HAPs
2. Prédateur sensible

Flet étoiléCarlottin anglais

Prédateur résistant

p

Flet étoilé
(Platichthys stellatus)

Carlottin anglais
(Pleuronectes vetulus)

Cancer au foie
www.cefas.co.uk

Cancer au foie

•Transforme les HAPs
en métabolites toxiques

•Faible capacité à détoxifier

•Faible capacité à transformer 
les HAPs (Anulacion et al., 1998)
•Forte capacité à détoxifier

www.aquarium.org http://palaeo-electronica.org/2001_2/fish

1. Proie benthique résistante
•Transforme peu les HAPs

Faible capacité à détoxifier Forte capacité à détoxifier
(Collier et al, 1992)HAPs

Transforme peu les HAPs
•Accumule les HAPs

HAP dé é t lé d l édi t
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HAPs déposés et accumulés dans les sédiments
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Pathogénèse proposée des cancers chez les bélugasPathogénèse proposée des cancers chez les bélugas

CHIMIQUES
BACTERIES
PARASITES
VIRUSSédiments

Alumineries

CANCER
PROMOTION

& Benthos
+ HAPs

EXPOSITION BPCs (Aroclor 1254)
300 µg/g lw- gras
72 µg/g ww- foie
Martineau et al 1987

Métabolisme Métabolites
toxiques

Dommage 
À l'ADN

Prolifération
cellulaire

Adduits

Martineau et al. 1987

HAPs
Adduits ADN - BaPHg Adduits Shugart et al. 1990

g
756 µg/g dw, foie
Wageman et al. 1990
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Martineau et al. EHP 110:1-8 (2002)
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1990-2000 :Les perturbateurs endocriniens1990-2000 :Les perturbateurs endocriniens
Masculinisation

TBT Buccins
Viglino et al., 2006

+
++Myes

Gagné et al., 2006

Pâtes et papier
Nonylphénol+

Meunier noir

Retard de maturation

Saumons
Fairchild et al., 1999

Osmorégulation

Choquemort
Leblanc et al., 1997

Meunier noir
Hodson et al., 1992

Q à t h i

Moule
Gagné et Blaise., 2003Effluent

i i l

+ +

+
Queue à tache noire
Cyr et al., 1992

Féminisation

municipal
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1980-1990s Perturbateurs endocriniens1980 1990s Perturbateurs endocriniens
POPs

Métaux Effluents

Une grande variété de composés
PesticidesSurfactants

Affectent une grande variété de taxaAffectent une grande variété de taxa
Reproduction Développement

MigrationMue

Causent une grande variété d'effets toxiques

Osmorégulation
g

Défense immunitaire

Affectent la vulnérabilité à d'autres stress environnementaux
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Affectent la vulnérabilité à d autres stress environnementaux
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Effets des contaminants en eaux douces sur laEffets des contaminants en eaux douces sur la
survie du saumon Atlantique en milieu marin

htt // l d d h t

Effet à retardement

http://www.londonderrynh.net

Courte exposition des 
jeunes stades de saumons

Problème de croissance et 
de survie des saumoneaux 
dans la mer

http://www.fordhead.co.uk/graphics/fishing
http://www.nofima.no/imagearchive

au nonylphenol dans les rivières dans la mer

Fenêtre critique de sensibilitéFenêtre critique de sensibilité
Exposition ponctuelle

Coïncidence spatiotemporelleCoïncidence spatiotemporelle
entre fortes expositions et
stade de vie vulnérable
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Fairchild et al., EHP 107:349-358 (1999)
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La vulnérabilité d’un organismes dépend de sa capacitéLa vulnérabilité d un organismes dépend de sa capacité 
intrinsèque à répondre à un changement environnemental 
en interaction avec des facteurs extrinsèques

FACTEURS EXTRINSÈQUES
UV

Température

SalinitéProduits toxiques

Algues toxiques

Exposition
différentielle

Maladies
Hypoxie

Salinitéq

Nutrition

pH

Espèces exotiques

Eutrophisation

Vulnérabilité

p q

Interactions Dynamiques

Sensibilité Résilience
Sexe GénétiqueComportement

FACTEURS INTRINSÈQUES
Stade de vie

Mode de vie
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Couillard et al., Environ. Rev. 16:19-44 (2008)
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2000s : Interactions environnementales

10
Mauvaises conditions environnementalesp.
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Bonnes conditions environnementalesB
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JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUIL AOU SEP OCT NOV DEC
Couillard et al., 2002 et 2008; Jorgensen et al., 2006
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Qui est le plus vulnérable aux toxiques ?Qui est le plus vulnérable aux toxiques ?
Prédateurs de haut niveau

Gros, Benthique, & Gras 1950G os, e t que, & G as

Anadromes/catadromes 

Espèces de petite taille

2000
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Jeunes
stades
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En résumé – De surprises en surprisesp p
Dans la plupart des cas, nous n’avons pas été en mesure 
de prédire les organismes les plus vulnérables auxde prédire les organismes les plus vulnérables aux 
contaminants

Po r chaq e classe de contaminants le t pePour chaque classe de contaminants, le type 
d’organismes vulnérables diffère

P ê i l l é bilité iPour un même organisme, la vulnérabilité varie 
grandement dans le temps et dans l’espace 

Dans un contexte de changements globaux et accélérés 
des conditions environnementales et d’évolution 
technologique rapide on doit s’attendre à avoir plusieurstechnologique rapide, on doit s attendre à avoir plusieurs 
autres surprises

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exception

La variabilité et les intéractions environnementales 
au centre de nos futurs programmes de recherche
Identifier les organismes les plus vulnérables à différentes menaces
Identifier les conditions d’exposition et/ou de vulnérabilité maximales
Identifier les facteurs permettant de réduire la vulnérabilité
Développer des indicateurs pp

QUI ?
À QUOI ?

OÙ ?QUAND ?
POURQUOI ?

Q

Les programmes de recherche et de surveillance toxicologiques sont 
souvent conçus pour réduire le plus possible les effets des facteurs 

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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environnementaux sur  les réponses biologiques ou les contaminants


