
Une batterie de bioessais est utilisée pour évaluer la qualité des sédiments de treize cours d’eau. 
L’objectif est d’évaluer la faisabilité et la pertinence du recours à des tests écotoxicologiques dans 
la surveillance de la qualité des sédiments. Les avantages et la complémentarité de ces outils aux 
approches chimiques, ainsi que la sensibilité relative des bioessais sont discutés dans le but de 
recommander une batterie de tests pertinente pour de futurs projets. 

Carmen Casado-Martinez*; Rébecca Beauvais; Benoit J.D. Ferrari, Centre Ecotox
Sergio Cirelli; Emmanuel J. Schaad; Aurea C. Chiaia-Hernandez, Oeschger Centre for Climate Change Research, Université de Berne
Sebastian Höss, Ecossa; Jean-Luc Loizeau, Département F.-A. Forel Université de Genève

ÉVALUATION DE LA  
QUALITÉ DES SÉDIMENTS 

PROJE T PILO TE D’A PPLICATION D’UNE BAT TERIE  DE 
BIOE S S A IS À L’ÉCHELLE N ATION A LE

INTRODUCTION

Les sédiments constituent un compartiment écologiquement 
important des eaux de surface et sont en tant que tels pris en 
compte dans l’Ordonnance suisse sur la protection des eaux [1]. 
Bien qu’il n’existe pas de programme national de surveillance 
de la qualité des sédiments, des campagnes d’évaluation de cette 
qualité sont réalisées plus ou moins régulièrement par plusieurs 
cantons [2]. En 2021, le Centre Ecotox, en collaboration avec 
l’OFEV et le VSA a publié une stratégie d’évaluation de la qualité 
des sédiments pour la Suisse [3]. La méthode d’évaluation pro-
posée comprend deux niveaux. Le niveau 1 consiste en l’analyse 
chimique des substances d’intérêt et leur comparaison avec les 
critères de qualité des sédiments (CQS) correspondants. Ces 
CQS représentent des concentrations seuils au-delà desquelles 
un risque d’effets néfastes pour les organismes benthiques ne 
peut être exclu. Son utilisation est recommandée en tant qu’outil 
de dépistage, déclenchant des investigations supplémentaires 
afin d’affiner l’évaluation des risques ou de vérifier la possibilité 
d’observer des effets biologiques négatifs. Le niveau 2 combine 
l’évaluation du risque basée sur les CQS avec d’autres outils 
visant à évaluer la biodisponibilité des contaminants, tels que 
le recours à une batterie de bioessais écotoxicologiques et/ou 

ZUSAMMENFASSUNG

SCHWEIZ WEITES PILOTPROJEKT: BEURTEILUNG DER  
SEDIMENTQUALITÄT MITHILFE EINER BIOTESTBAT TERIE
2021 hat das Oekotoxzentrum in Zusammenarbeit mit dem BAFU 
und dem VSA eine Strategie zur Beurteilung der Sedimentquali-
tät für die Schweiz veröffentlicht. Diese Strategie empfiehlt, bio-
logische Methoden (Bioakkumulation, Biotests usw.) anzuwenden, 
wenn die Resultate der chemischen Analysen eine Überschreitung 
der Qualitätskriterien aufzeigen. In diesem Projekt wurde daher 
die Empfindlichkeit und Anwendbarkeit verschiedener Sediment-
kontakttests untersucht. Die ökotoxikologischen Effekte von Sedi-
menten aus dreizehn kleinen Wasserläufen, die sich in Grad und 
Art der Verschmutzung unterschieden (extensiv genutzte, land-
wirtschaftliche sowie landwirtschaftliche und städtische Einzugs-
gebiete) wurden mithilfe von drei Standard-Biotests in Bezug auf das 
Überleben, das Wachstum oder die Fortpflanzung von benthischen 
Organismen (Muschelkrebs Heterocypris incongruens, Fadenwurm 
Caenorhabditis elegans und Zuckmückenlarve Chironomus riparius) 
bewertet. Die Biotests zeigten, dass die Sedimente an Standorten 
in landwirtschaftlichen Einzugsgebieten sowie solchen in land-
wirtschaftlichen und städtischen Einzugsgebieten insgesamt von 
schlechterer ökotoxikologischer Qualität waren als die Sedimente 
an Standorten in extensiv genutzten Einzugsgebieten, was mit 
der Risikobewertung auf Grundlage der chemischen Sediment- 
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des études des communautés benthiques 
in situ. Ces types d’outils ont déjà été uti-
lisés, par exemple, dans des études de 
cas évaluant la qualité des sédiments du 
Léman et de ses affluents [4–6], de petits 
cours d’eau dans des zones sous pression 
agricole [7] ou de canaux dans le Chablais 
valaisan [8].
Avant une mise en place de ces outils en 
routine, une évaluation plus étendue de 
leurs sensibilité et applicabilité s’avère 
nécessaire. Dans ce contexte, l’objectif 
de ce projet était d’évaluer la pertinence 
des bioessais utilisés et de recommander 
une batterie de tests prometteurs à utili-
ser dans de futurs projets. Les différents 
types et sources de contamination ainsi 
que la sensibilité de chaque bioessai ont 
été pris en compte dans la caractérisation 
des dangers écotoxicologiques des sédi-
ments échantillonnés. Une batterie de 
3 bioessais in vivo avec des organismes 
représentatifs du compartiment sédimen-
taire a été utilisée afin de tester la qualité 
des sédiments sur 13 sites, comprenant 
10 sites du réseau national d’observation 
de la qualité des eaux de surface (NAWA) 
et trois sites additionnels. Afin d’exploi-
ter les synergies entre l’utilisation d’une 
batterie de bioessais pour les échantil-
lons d’eau de surface et de celle pour les 
échantillons de sédiments dans l’inter-
prétation globale des données de qualité 
des eaux, le projet a été mis en œuvre pa-
rallèlement à deux projets financés par 
l’OFEV, à savoir «Évaluation de la qualité 
des eaux de surface avec une batterie de 

bioessais» (Projet Biotestbatterie) et «Outil 
biomarqueurs pour la surveillance de la 
qualité de l’eau avec la truite de rivière» 
(Projet Biomarqueurs) (voir articles pages 
24 et 42 de ce numéro, respectivement; 
[9, 10]).

MÉTHODOLOGIE

SÉLECTION DES SITES ET 
ÉCHANTILLONNAGE
Le choix des sites d’études ainsi que 
l’échantillonnage ont été effectués en 
coordination avec deux autres projets du 
Centre Ecotox cités précédemment. La 
description des sites et des méthodes de 
prélèvement sont disponibles dans un ar-
ticle commun dans ce même numéro (voir 
p. 18; [11]).

BAT TERIE DE BIOESSAIS ET É VALUATION DU 
POTENTIEL ÉCOTOXICOLOGIQUE
Dans ce projet pilote, les réponses de trois 
organismes ont été suivies: (i) l’ostra-
code crustacé Heterocypris incongruens, 
consommateur primaire épibenthique 
exposé aux polluants via l’eau intersti-
tielle et les particules de sédiments, (ii) 
le ver nématode Caenorhabditis elegans, 
espèce bactérivore endobenthique lar-
gement répandue et représentative de la 
méiofaune, et (iii) l’insecte diptère Chiro-
nomus riparius, dont les larves benthiques 
se nourrissent de matières détritiques à la 
surface des sédiments et tolèrent un large 
éventail de conditions environnementales. 
Ces bioessais évaluent des effets écotoxi-

cologiques chroniques et sub-chroniques 
sur plusieurs paramètres biologiques 
pertinents pour le fonctionnement de 
l’écosystème aquatique à des stades de 
vie critiques ou sur l’ensemble du cycle 
de vie. Les tests ont été réalisés selon les 
protocoles expérimentaux des normes in-
ternationales ISO et françaises (AFNOR) 
(tab. 1; [12–14]) par le Centre Ecotox (test 
ostracode et chironome) et par le bureau 
d’étude Ecossa (test nématode). 
Pour classer les échantillons de sédi-
ments comme non toxiques (sans effet 
significatif) ou toxiques, le pourcentage 
d’effet obtenu pour chaque paramètre bio-
logique mesuré a été comparé à un seuil 
de toxicité dérivé statistiquement pour 
chacun d’eux (tab. 1). Ces seuils tiennent 
compte de la variabilité naturelle des pa-
ramètres mesurés. Ils ont été déterminés 
à partir d’essais de multiples sédiments 
présentant une large gamme de proprié-
tés physico-chimiques et de faibles ni-
veaux de contamination [15–17]. L’effet 
mesuré (%) est converti en un «quotient 
d’effet» (QE) en le divisant par le seuil de 
toxicité correspondant (%) pour normali-
ser la réponse biologique et permettre la 
comparaison des tests entre eux.
Les résultats pour chaque paramètre bio-
logique sont classés selon la sévérité des 
effets mesurés (tab. 1): sans effet signifi-
catif, avec un effet modéré ou avec un effet 
sévère. Finalement, afin d’intégrer les ré-
sultats de l’approche écotoxicologique, les 
sédiments des sites sont classés de qualité 
bonne à mauvaise selon le tableau 2.
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Espèce test Groupe Norme Paramètre biologique Classe de toxicité

Sans effet significatif Effet modéré Effet sévère

Score = 0 Score = 1 Score = 2

Heterocypris 
incongruens Crustacé, ostracode ISO 14371 [12]

Mortalité 0–20% [15] 20–30% > 30%

Croissance* (inhibition) 0–35% [15] 35–70% > 70%

Chironomus 
riparius Insecte, chironome AFNOR 90-339 [13] Émergence (inhibition) 0–32% [16] 32–64% > 64%

Caenorhabditis 
elegans Ver, nématode ISO 10872 [14]

Croissance (inhibition) 0–25% [17] 25–50% > 50%

Reproduction (inhibition) 0–50% [17] 50–75% > 75%

* La croissance n’est évaluée que si la mortalité ne dépasse pas 30%.

Tab. 1  Tests de contact avec les sédiments effectués. Les seuils de toxicité sont utilisés pour classer les échantillons selon la sévérité des effets 
mesurés (score) et calculer le quotient d’effet (QE).

Qualité Écotoxicité

Bonne Tous les paramètres biologiques sont sans effet significatif (0).

Moyenne Au moins un paramètre biologique avec effet modéré (1) et aucun avec effet sévère (2).

Médiocre Au moins deux espèces montrent un effet modéré (1) ou un effet sévère est observé chez une espèce (2).

Mauvaise Au moins une espèce avec effet sévère (2) et au moins une autre avec effet modéré (1).

Tab. 2 Classification des sédiments selon les résultats écotoxicologiques (score).
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ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ET  
É VALUATION DU RISQUE
La caractérisation physico-chimique des 
sédiments comprend des paramètres des-
criptifs (granulométrie, teneur en matière 
organique et en éléments majeurs), les 
concentrations en métaux, y compris le 
mercure total, et les concentrations en 
micropolluants organiques (16 hydrocar-
bures aromatiques polycycliques [HAP], 
6 polychlorobiphényles [PCB], 91 pes-
ticides ou métabolites, 10 retardateurs 
de flamme organophosphorés, 9 filtres 
UV et 12 muscs et parfums). Toutes les 
concentrations sont exprimées en poids 
sec (p. s.).
Le risque écotoxicologique des subs-
tances cibles mesurées a été estimé en 
comparant les concentrations environ-
nementales dans les échantillons de 
sédiment avec les critères de qualité sé-
diment (CQS) correspondants. Les CQS 
sont déterminés à partir de données 
écotoxicologiques et représentent des 
valeurs limites de concentration au-delà 
desquelles un risque d’effets délétères 
pour les organismes benthiques ne peut 
être exclu. Les CQS pour les HAP, PCB, 
les métaux Cu, Pb, Zn et Hg, les insec-
ticides cyperméthrine et chlorpyrifos, le 
fongicide tébuconazole, l’herbicide diuron 
et le biocide triclosan sont ceux publiés 
dans la stratégie d’évaluation de la qualité 
des sédiments pour la Suisse [3]. Pour les 

autres substances ciblées, des CQS ad hoc 
ont été élaborés selon la méthodologie de 
la Directive-Cadre européenne sur l’Eau 
[18] lorsque suffisamment de données
étaient disponibles. Les retardateurs de
flamme organophosphorés, les filtres
UV, les muscs et parfums synthétiques
ont été exclus de l’évaluation des risques
chimiques par manque de données éco-
toxicologiques.
En divisant les concentrations mesurées
par le CQS correspondant, un «quotient
de risque» (QR) est calculé. Lorsque le
CQS est dépassé (QR ≥ 1), il ne peut être
exclu que la contamination menace les
biocénoses aquatiques. Le risque est jugé 
tolérable si QR < 1.
Le carbone organique total (COT) est
considéré comme un facteur déterminant 
de la biodisponibilité, qui contrôle la toxi-
cité, pour les composés organiques et le
cuivre. Ainsi les CQS sont en général dé-
rivés pour des sédiments à 1% de COT. Les 
concentrations des composés organiques
et le cuivre mesurées dans les sédiments
avec une teneur en COT > 1% ont donc été
normalisées à 1% COT avant leur compa-
raison avec les CQS.
Les sites sont classés de qualité très
bonne à mauvaise selon le tableau 3. Se-
lon la stratégie d’évaluation de la qualité
des sédiments [3], le système d’évaluation 
en cinq classes est utilisé lorsque les CQS 
sont définitifs (robustes). En revanche, ce 

système de classification ne devrait pas 
être utilisé lorsque les CQS n’ont encore 
qu’une valeur préliminaire (forte incerti-
tude) ou ad hoc. Cependant, nous l’avons 
utilisé pour toutes les substances pour 
lesquelles des CQS sont disponibles, dé-
finitifs ou non, afin de fournir une éva-
luation préliminaire de la qualité écolo-
gique des concentrations mesurées. Pour 
différencier les évaluations définitives et 
préliminaires, le code couleur de ces der-
nières est grisé (tab. 3).

RÉSULTATS

É VALUATION DE L A QUALITÉ ÉCO- 
TOXICOLOGIQUE
À l’exception du site à bassin versant 
exploité de manière extensive (EXT) 
Möhlinbach (MB) dont les sédiments sont 
classés de qualité bonne, les sédiments 
de tous les sites se sont avérés toxiques 
pour au moins un paramètre biologique 
des espèces testées (tab. 4). Pour chaque 
type d’exploitation du bassin versant, les 
sédiments de deux sites ont induit un ef-
fet létal sur l’ostracode H. incongruens. 
Les sites à bassin versant agricole (AGR) 
Chrümlisbach (CHS) et Le Bainoz (BAI) 
ont induit un effet sévère alors que pour 
les sites à bassin versant agricole et ur-
bain (AGR+URB), Furtbach (FB) a induit 
un effet sévère et Urtenen (URT) un effet 
modéré. Les sites EXT Glariseggerbach 
(GB) et Hemishoferbach (HB) ont aussi 
induit un effet modéré. Seuls les sites 
AGR+URB Boiron de Morges (BOI) et AGR 
Ruisseau de Gi (RG) ont cumulé des effets 
sublétaux sur la croissance de l’ostracode 
et l’émergence de C. riparius. La qualité 
des sédiments de ces sites et de ceux 
ayant induit une mortalité sévère chez 
l’ostracode est alors qualifiée de médiocre 
(cinq sites au total). Enfin, pour les sept 
sites restants, la qualité des sédiments 
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CQS définitif CQS préliminaire/ 
ad hoc

Classification Définition Signification

Très bonne qualité QR < 0,1
CQS respecté

Bonne qualité 0,1 ≤ QR < 1

Qualité moyenne 1 ≤ QR < 2

CQS dépasséQualité médiocre 2 ≤ QR < 10

Mauvaise qualité QR ≥ 10

Tab. 3  Système de classification de la qualité du sédiment basé sur la comparaison avec les critères de 
qualité sédiment (CQS).

Tab. 4  Classification des sites selon les résultats des bioessais. Pour chaque paramètre biologique: sans effet significatif (0), avec effet modéré (1), avec effet 
sévère (2). La croissance n’est pas évaluée (cellule vide) si la mortalité excède 30% (effet sévère). Code couleur selon tableau 2. 
GB = Glariseggerbach, HB = Hemishoferbach, LOG = Lochgraben, MB = Möhlinbach, BAI = Le Bainoz, CHS = Chrümlisbach, EB = Eschelisbach, NC = 
Ruisseau de Collonges, RG = Ruisseau de Gi, BOI = Boiron de Morges, FB = Furtbach, LAG = Landgrabe, URT = Urtenen

Sites à bassin versant exploité 
de manière extensive (EXT)

Sites à bassin versant 
agricole (AGR)

Sites à bassin versant 
agricole et urbain (AGR+URB)

Bioessai GB HB LOG MB BAI CHS EB NC RG BOI FB LAG URT

Nématode Croissance 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reproduction 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ostracode Survie 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 2 0 1

Croissance 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

Chironome Émergence 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Classe écotoxicologique
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est classée comme moyenne en raison de 
l’effet modéré sur la mortalité et/ou l’in-
hibition significative de la croissance de 
l’ostracode H. incongruens. 

COMPAR AISON DE L A SENSIBILITÉ DES 
BIOESSAIS
Faire appel à une batterie de bioessais 
sur les mêmes échantillons de sédiment 
permet une comparaison directe de la 
sensibilité de chaque bioessai et de leur 
performance dans l’évaluation du poten-
tiel de toxicité des sédiments pour une 
source de pollution donnée.
En utilisant les seuils de toxicité (tab. 1), 
le bioessai avec les ostracodes s’est avéré 
le plus sensible parmi les bioessais mis 
en œuvre dans cette étude (fig. 1). Ces 
résultats confirment ceux obtenus précé-
demment. Par exemple, jusqu’à 60% des 
33 sédiments prélevés mensuellement 
dans cinq sites sous pression agricole étu-
diés en 2017 présentaient une mortalité 
au-dessus du seuil de toxicité chez l’os-
tracode H. incongruens [7]. Un pourcen-
tage similaire de sédiments (7 sur 10) de 
canaux artificiels en Valais sous pression 
urbaine, industrielle et agricole étaient 
classés comme toxiques pour l’ostracode 
H. incongruens sur la base du paramètre
de croissance [8]. Dans cette même étude, 
en revanche, aucune mortalité n’avait ex-
cédé le seuil de 20%.

La toxicité pour les chironomes est cou-
verte par les résultats de l’inhibition de 
la croissance des ostracodes car les deux 
sites où l’inhibition de l’émergence dé-
passe le seuil de toxicité, Le Boiron de 
Morges et Ruisseau de Gi (fig. 1C), sont 
également classés comme toxiques par 
le bioessai avec les ostracodes (tab.  4). 
Cependant, les sédiments du Boiron 
de Morges et du Ruisseau de Gi ne pro-
duisent pas les niveaux les plus élevés de 
toxicité chez les ostracodes et ne causent 
pas de mortalité significative (fig. 1A et 
B). Les sédiments du Chrümlisbach, du 
Furtbach et du Bainoz, parmi les plus 
toxiques pour les ostracodes car pro-
duisant des effets létaux significatifs 
(fig. 1A), ne provoquent pas une toxicité 
proportionnelle sur l’émergence des chi-
ronomes (fig.  1C). Concernant la sensi-
bilité de ce test pour différents types de 
contamination, contrairement à ce qui a 
été observé pour les ostracodes, les larves 
de chironomes n’ont pas montré d’effets 
toxiques sur les sites à bassin versant ex-
ploité de manière extensive. Les résultats 
ne montrent cependant pas de différences 
significatives entre les différentes catégo-
ries de sites.
Une diminution statistiquement signifi-
cative de la croissance et/ou de la repro-
duction des nématodes par rapport aux 
contrôles a été observée dans tous les sé-

diments à l’exception de Hemishoferbach 
et Le Bainoz pour la croissance et dans 
six sites pour la reproduction: Lochgra-
ben (LOG), Glariseggerbach, Möhlinbach, 
Urtenen, Chrümlisbach et Ruisseau de 
Gi (résultats de l’analyse statistique non 
montrés). Cependant, le seuil de toxicité 
[17] n’a classé aucun sédiment comme
toxique (tab. 4, fig. 1D–E). Dans l’étude
précédemment citée menée sur cinq sites 
sous pression agricole, trois échantillons
sur 33 montraient des effets sur les né-
matodes [7], dont seulement un montrait
une toxicité également chez les ostraco-
des ou les chironomes. Ce bioessai s’est
également révélé sensible aux métaux et
aux PCB, avec une réduction significative 
de la croissance et la reproduction dans
les sédiments en aval de déversements
d’eaux mixtes [19]. Ceci montre que ce
bioessai peut s’avérer sensible dans cer-
tains cas, dont il reste encore à préciser
les particularités.

É VALUATION DE L A QUALITÉ CHIMIQUE ET 
COMPAR AISON AVEC LES CQS

Pa ra m è t r e s  d e s c r i p t i f s
Les sédiments testés dans cette étude ont 
montré des propriétés physico-chimiques 
très différentes, avec une proportion de 
particules fines (limon et argile, < 63 µm) 
comprise entre 23% et 78% et une teneur 
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Fig. 1  Quotient d’effet (QE) pour les différents paramètres biologiques (A-E). Seuls les sites dont le QE dépassent les seuils d’effets sont nommés. 
EXT = sites à bassin versant exploité de manière extensive, AGR = sites à bassin versant agricole; AGR+URB = sites à bassin versant agricole et urbain.
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en carbone organique totale (COT) entre 
< 1 et 4,3%. Lochgraben (EXT) et Furtbach 
(AGR+URB) avaient la teneur en COT la 
plus élevée, Landgrabe (AGR+URB, LAG) 
et Chrümlisbach (AGR) une teneur en 
COT supérieure au reste des sites (envi-
ron 1% COT ou moins). Il n’y a pas de dif-
férence significative entre les différents 
types de sites.

M é t a u x
L’évaluation des risques à partir des 
données de l’analyse chimique des mé-
taux (tab. 5) a montré que deux sites 
AGR+URB et un site AGR dépassaient les 
CQS pour le zinc (Zn) et le cuivre (Cu), et 
au moins pour un métal sur le reste des 
sites AGR+URB et sur le site EXT Möhlin-
bach. Le mercure (Hg) et le plomb (Pb) 

n’ont jamais dépassé leur CQS. Globale-
ment, le risque de pollution métallique 
est moindre sur les sites à bassin versant 
exploité de manière extensive (EXT) et à 
impact agricole (AGR) et plus élevé dans 
les sites à impact mixte (AGR+URB).

H y d ro c a r b u re s  a r o m a t i q u e s  p o l y c y c l i q u e s
De même, le risque de pollution lié aux 
HAP (somme des QR pour les cinq HAP 
avec des CQS définitifs) et PCB (dépas-
sement des CQS préliminaires pour les 
congénères individuels) est moindre 
sur les sites EXT et AGR et plus élevé 
sur les sites AGR+URB (tab. 5). Un site 
AGR, le Ruisseau de Gi, et les quatre sites 
AGR+URB dépassaient le CQS d’au moins 
un HAP et présentaient un risque pour 
la somme des cinq HAP individuels avec 

CQS définitifs (tab. 5). Le risque le plus 
élevé est identifié à Urtenen, où six HAP 
présentaient des concentrations au-des-
sus de leur CQS correspondant. 

Po l y c h l o ro b i p h é n y l e s
Les sédiments de l’Urtenen présentaient 
également le risque le plus élevé de pol-
lution pour les PCB, avec tous les congé-
nères cibles présentant des concentra-
tions d’un ordre de grandeur au-dessus 
de leur CQS (tab. 5). Deux sites AGR+URB 
supplémentaires, Landgrabe et Furtbach, 
montraient également le dépassement de 
respectivement trois et quatre CQS pour 
les PCB, contre un seul dépassement pour 
le site AGR Ruisseau de Collonges (NC). 
Finalement, et de manière surprenante, 
les sédiments du site EXT Glarisegger-

Sites à bassin versant exploité 
de manière extensive (EXT)

Sites à bassin versant 
agricole (AGR)

Sites à bassin versant 
agricole et urbain (AGR+URB)

GB HB LOG MB BAI CHS EB NC RG BOI FB LAG URT

Métaux Hg

Cu

Pb

Zn

∑5 HAP

PCB 52

101

138

153

180

Tab. 5  Dépassement des CQS de métaux et PCB individuels. Le risque cumulé pour les cinq HAP avec des critères définitifs est présenté comme la somme des 
QR individuels (∑5 HAP) car ils ont le même mode d’action. Code couleur selon tableau 3.

Sites à bassin versant exploité 
de manière extensive (EXT)

Sites à bassin versant 
agricole (AGR)

Sites à bassin versant 
agricole et urbain (AGR+URB)

GB HB LOG MB BAI CHS EB NC RG BOI FB LAG URT

Insecticides Chlorpyrifos

Méthoxychlore

Perméthrine

Cyperméthrine

Bifenthrine

Phénothrine

Fenvalérate

Thiaclopride

Fongicides Fenpropimorphe

Époxiconazole

Herbicides Diuron

Terbuthylazine

Pendiméthaline

Péthoxamide

Tab. 6  Dépassement des CQS de pesticides individuels. Code couleur selon tableau 3. Les champs gris indiquent que l’évaluation n’a pas pu être effectuée car 
la limite de détection analytique était supérieure au CQS.
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bach indiquent une présence notable de 
PCB (tous les CQS individuels dépassés). 
Dans l’ensemble, aucune concentration 
des substances traditionnellement sur-
veillées dans les sédiments (c’est-à-dire 
les métaux, les HAP et les PCB) ne dé-
passent les CQS sur quatre sites soit le 
site EXT Lochgraben et les sites AGR 
Bainoz, Chrümlisbach et Eschelisbach 
(EB) (tab. 5).

Pe s t i c i d e s
Concernant les pesticides, 54 pesticides 
ont été détectés au total dans les sédi-
ments étudiés. Deux sites, Chrümlis-
bach (AGR) et Furtbach (AGR+URB), ont 
des concentrations totales de pesticides 
considérablement élevées, à savoir 160 
et 196 µg/kg. Le reste des sites AGR et 
AGR+URB présentent des concentra-
tions intermédiaires qui varient entre 
27 et 66 µg/kg. Les sites EXT montrent 
des concentrations totales de pesticides 
moindres (16–28 µg/kg) à Hemishofer-
bach et Lochgraben et faibles (~ 2 µg/kg) 
à Glariseggerbach et Möhlinbach. Après 
normalisation des concentrations des 
micropolluants organiques par la teneur 
en COT, Chrümlisbach (AGR), Le Bainoz 
(AGR) et Furtbach (AGR+URB) montrent 
le potentiel de biodisponibilité le plus éle-
vé par rapport au reste des sites, puisque 
les concentrations normalisées restent les 
plus élevées.
L’insecticide chlorpyrifos est de loin le 
pesticide qui contribue le plus au risque 
global, dépassant le CQS dans tous les 
sites sauf pour trois d’entre eux. Les 
autres insecticides qui ont dépassé le CQS 
sont les pyréthrinoïdes (perméthrine, 
phénothrine, cyperméthrine, bifenthrine 
et fenvalérate), l’insecticide organochlo-
ré méthoxychlore et le néonicotinoïde 
thiaclopride (tab. 6). En moyenne, les sites 
AGR+URB sont tout autant impactés par 
la pollution aux pesticides, notamment 
aux insecticides, que les sites AGR. Les 

dépassements liés aux herbicides sont 
limités aux sites AGR Bainoz (terbuthy-
lazine et péthoxamide) et Ruisseau de 
Collonges (diuron) et au site AGR+URB 
Furtbach (pendiméthaline). Seuls deux 
sites ont montré des dépassements pour 
les fongicides, Chrümlisbach (AGR) pour 
l’époxiconazole et le fenpropimorphe 
et Urtenen (AGR+URB) pour ce dernier  
uniquement.

COMPAR AISON DES APPROCHES ÉCOTOXI-
COLOGIQUE ET CHIMIQUE
Le tableau 7 résume les résultats des 
deux approches.

S i t e s  à  b a s s i n  v e r s a n t  ex p l o i t é  d e  m a n i è r e 
ex t e n s i v e  ( E X T )
En général, les sédiments des sites à bas-
sin versant exploité de manière extensive 
sont moins toxiques que ceux provenant 
de bassins versants agricoles ou à bassin 
versant agricole et urbain et les analyses 
chimiques montrent également moins 
de contamination chimique. Cependant, 
trois sites, Hemishoferbach, Lochgraben 
et Glariseggerbach, provoquent des effets 
sublétaux chez les ostracodes (tab. 4) et 
les analyses chimiques montrent aussi 
la présence de substances naturelles et 
anthropiques avec des concentrations 
au-dessus du CQS correspondant. Hemis- 
hoferbach, Möhlinbach et dans une plus 
large mesure Glariseggerbach montrent 
un dépassement du seuil de risque QR 
> 1 pour la somme des pesticides (non
montré), principalement à cause de la
présence des insecticides chlorpyrifos et
phénothrine (tab. 6). La présence de PCB
à Hemishoferbach et surtout à Glariseg-
gerbach peut également avoir contribué
aux effets modérés sur la mortalité des
ostracodes.
À Lochgraben, où un effet modéré sur la
croissance des ostracodes est observé,
aucune des substances analysées ne dé-
passe le CQS correspondant. Möhlinbach

a un risque cumulé de contamination mé-
tallique plus élevé que Lochgraben et est 
le seul site de bonne qualité écotoxicolo-
gique selon les bioessais. Des différences 
dans les propriétés physico-chimiques 
des sédiments (Lochgraben a des teneurs 
en COT et en phosphore considérablement 
plus élevées que Möhlinbach), la présence 
de substances non ciblées dans les ana-
lyses chimiques à Lochgraben ou des 
effets de mélange de type synergie/anta-
gonisme non pris en compte dans l’éva-
luation du risque chimique peuvent être 
à l’origine de ces divergences apparentes 
entre les évaluations écotoxicologiques et 
chimiques. 

S i t e s  à  b a s s i n  v e r s a n t  a g r i c o l e  ( A G R )
Sur les sites de pollution agricole, des ef-
fets létaux sur l’ostracode ont été consta-
tés avec les sédiments du Bainoz et de 
Chrümlisbach (tab. 4), les deux sites qui 
présentent le risque le plus élevé dû à la 
présence de pesticides, à la fois en nombre 
de substances dépassant le CQS corres-
pondant et en risque cumulé (perméthrine 
exclue) (tab. 6). De plus, la croissance a été 
significativement réduite dans les autres 
trois sites AGR: Eschelisbach, Ruisseau de 
Collonges et Ruisseau de Gi. Ce dernier 
site a également provoqué une inhibition 
de l’émergence des chironomes, conformé-
ment au risque cumulé le plus élevé par 
rapport aux deux autres sites restants. 
Parmi les substances détectées dans le 
Ruisseau de Gi, seule la concentration 
maximale de l’insecticide méthoxychlore 
pourrait être la cause de l’inhibition de 
l’émergence de cet organisme, bien que la 
concentration létale efficace pour 50% des 
chironomes dans les tests de laboratoire 
à 10 jours (toxicité aiguë) soit d’un ordre 
de grandeur supérieure à la concentration 
mesurée [20]. La présence d’autres insec-
ticides pourrait contribuer à la toxicité. 
Par exemple, des concentrations élevées 
de fipronil et de lambda-cyhalothrine 

Tab. 7  Résumé de l’évaluation des risques basée sur des analyses chimiques et la comparaison avec les CQS, et de l’évaluation écotoxicologique basée sur des 
bioessais et la comparaison avec les seuils de toxicité. Le code couleur est attribué selon les tableaux 2 et 3. Le code couleur pour chaque classe de 
substance correspond au pire cas parmi les substances individuelles, à l’exception des HAP (risque cumulé).

Sites à bassin versant exploité
de manière extensive (EXT)

Sites à bassin versant
agricole (AGR)

Sites à bassin versant
agricole et urbain (AGR+URB)

GB HB LOG MB BAI CHS EB NC RG BOI FB LAG URT

Niveau 1 – Chimie Métaux 

∑5 HAP

PCB

Pesticides

Niveau 2 – Écotoxicologie
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ont été détectées dans les eaux de sur-
face de ces sites les jours précédant la 
collecte des échantillons de sédiments 
[9]. Ces deux insecticides ont tendance 
à s’accumuler dans les sédiments et sont 
hautement toxiques pour les chironomes 
[21, 22] mais n’ont pas été ciblés dans les 
analyses chimiques des sédiments. 

S i t e s  à  b a s s i n  v e r s a n t  a g r i c o l e  e t  u r b a i n 
( A G R + U R B )
Les sédiments des sites à bassin versant 
agricole et urbain présentent un risque 
élevé lié à la contamination chimique, 
tant par des composés traditionnellement 
mesurés tels que les métaux, les HAP et 
les PCB, que par la présence de pesticides. 
Dans le test avec les ostracodes, les va-
leurs seuils d’effets pour l’inhibition de la 
croissance et/ou pour la mortalité ont été 
dépassées dans tous les sites. Des effets lé-
taux sont constatés avec les sédiments du 
Furtbach et de l’Urtenen. Les sédiments 
du Furtbach présentent le risque cumu-
lé le plus élevé lié à la contamination en 
pesticides, et provoquent également une 
mortalité sévère chez les ostracodes. Les 
sédiments de l’Urtenen provoquent une 
mortalité moyenne chez les ostracodes, 
conformément à l’évaluation des risques 
basée sur l’analyse chimique, car ils pré-
sentent le plus grand nombre de subs-
tances au-dessus du CQS et le risque 
cumulé le plus élevé lié aux PCB et aux 
HAP. En revanche, le risque cumulé lié à 
la contamination par les pesticides (non 
montré) est plus faible que dans le cas de 
Furtbach et Chrümlisbach, dont les sédi-
ments provoquent des effets sévères. Cela 
semble indiquer une plus grande sensibi-
lité de ce bioessai à la présence de pes-
ticides par rapport aux PCB et aux HAP.
Dans le projet sur les eaux de surface, le 
Landgrabe s’est avéré être parmi les sites 
les plus pollués causant également des ef-
fets dans plusieurs bioessais [9]. Les sédi-
ments de ce site présentent aussi l’un des 
niveaux les plus élevés de risque cumulé 

pour les pesticides dans cette étude, avec 
une contribution importante du chlorpy-
rifos et de la perméthrine, et du fenva-
lérate dans une moindre mesure. Dans 
ce cas, cela se traduit par des effets su-
blétaux chez l’ostracode, qui ne sont pas 
létaux comme dans le cas des sédiments 
de l’Urtenen et du Furtbach. Le Boiron 
de Morges est le seul site AGR+URB dont 
les sédiments montrent des effets sur les 
chironomes (tab. 4). Les sédiments de ce 
site se distinguent par une contamina-
tion métallique moyenne, avec un dépas-
sement des CQS pour le Cu et le Zn, et 
la présence des insecticides thiaclopride 
et perméthrine qui dépassent les CQS. 
D’autres sites présentent cependant des 
concentrations plus élevées sans effet 
chez les chironomes. Au Ruisseau de Gi, 
l’autre site où ce bioessai montre une toxi-
cité, l’insecticide fipronil a également été 
détecté dans les eaux de surface [9]. La 
présence d’autres insecticides auxquels 
les chironomes pourraient être très sen-
sibles reste à vérifier, car aucune des 
substances analysées ne peut être identi-
fiée comme la seule responsable des effets 
observés chez les larves de chironomes.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Bien que dans ce projet pilote le bioessai 
avec le nématode n’ait classé aucun des 
sédiments étudiés comme toxique, des 
études précédentes menées en Suisse et 
ailleurs montrent des effets toxiques dans 
des sites sous différents types de conta-
mination et sa complémentarité avec les 
deux autres bioessais proposés [7, 19, 
23, 24]. Ayant enregistré des différences 
significatives dans les paramètres biolo-
giques pour cet organisme modèle dans 
les sédiments de cette étude par rapport 
aux témoins négatifs, une étude ulté-
rieure de la variabilité naturelle des traits 
de vie est recommandée pour affiner les 
seuils de toxicité et minimiser les faux 
négatifs [25]. 
Le test avec les stades larvaires de chi-
ronomes a identifié des effets sur un site 
à pression agricole et un à pression agri-
cole et urbaine. Les chironomes sont des 
organismes modèles largement utilisés 
dans les évaluations réglementaires des 
produits phytosanitaires et des sédiments 
contaminés [26–28]. Cependant, il est en-
core difficile d’identifier la ou le groupe 
de substance(s) responsable(s) d’un effet 
écotoxique dans le cas d’échantillons 
environnementaux. Les résultats de ce 

projet indiquent la complémentarité du 
bioessai avec l’ostracode et le chironome, 
et confirme la recommandation actuelle 
d’utiliser une batterie de tests portant sur 
différents organismes, différentes voies 
d’exposition et différents types d’effets 
dans le cas d’une évaluation plus poussée 
[28]. Un large éventail d’effets biologiques 
et de sensibilités chez les organismes 
benthiques serait ainsi couvert, ajoutant 
du poids dans la prise de décision le cas 
échéant. 
Le bioessai avec les ostracodes s’est avéré 
le plus sensible parmi les bioessais mis 
en œuvre dans cette étude. Les sites avec 
une mortalité significative présentent 
également un risque important selon 
l’évaluation chimique. Le nombre élevé 
de dépassements du seuil de toxicité pour 
la croissance reste à considérer avec pré-
caution car la sensibilité de cette espèce 
aux contaminants de façon spécifique 
reste à explorer. De plus, les propriétés 
intrinsèques de la matrice sédimentaire 
(par exemple, matière organique ou te-
neur en phosphore) pourraient être des 
facteurs confondants dans l’interpréta-
tion des résultats. La France, l’Italie et 
la Belgique (Flandre et Wallonie) ont no-
tamment opté pour son utilisation dans 
des programmes de surveillance des sé-
diments [28-30]. L’utilisation en routine 
de ce bioessai dans les programmes de 
surveillance, accompagnés de mesures 
physico-chimiques, permettrait de lever 
quelques verrous et ajuster éventuelle-
ment les seuils d’effets. 
La stratégie d’évaluation de la qualité 
des sédiments proposée pour la Suisse 
comprend deux niveaux. Le niveau 1 
consiste en l’analyse chimique des subs-
tances d’intérêt et leur comparaison avec 
les critères de qualité des sédiments 
(CQS) correspondants. Son utilisation 
est recommandée en tant qu’outil de dé-
pistage, déclenchant des investigations 
supplémentaires afin d’affiner l’évalua-
tion des risques ou vérifier la possibilité 
d’observer des effets biologiques négatifs. 
Dans ce projet pilote, selon l’approche gra-
duée, au moins une substance dépasse le 
critère systématiquement dans tous les 
sites (à l’exception du site EXT Lochgra-
ben), justifiant une investigation plus ap-
profondie des sédiments. L’application de 
l’évaluation graduée selon cette stratégie 
repose néanmoins sur des CQS solides et 
couvrant différents groupes de contami-
nants. Or, le nombre de critères de qualité 
définitifs disponibles est très limité car 
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les données d’effets sur des organismes 
benthiques sont actuellement insuffi-
santes voire inexistantes. Les résultats 
sur les sites à bassin versant agricole, où 
peu de contaminants traditionnellement 
analysés dans les sédiments dépassent 
les critères de qualité, montrent une 
qualité médiocre des sédiments selon les 
bioessais. De ce fait, la mise en œuvre 
du bioessai avec les ostracodes comme 
outil de screening en accompagnement 
du niveau 1 de la stratégie pourrait aider 
à prioriser les sites à plus fort potentiel 
écotoxicologique pour une investigation 
plus approfondie, que ce soit par l’ana-
lyse chimique de groupes de substances 
non surveillées en routine (par exemple 
les pesticides) ou des outils biologiques 
complémentaires (bioessais et/ou bio- 
indication).
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analysen übereinstimmt. Der empfindlichste 
biologische Parameter war das Wachstum der 
Muschelkrebse, gefolgt von der Sterblich-
keit der Muschelkrebse und dem Schlüpfen 
der Zuckmückenlarven. Auch wenn die 
Schwellenwerte der ökotoxikologischen 
Effekte durch andere ähnliche Projekte 
noch weiter optimiert werden sollten, zeigt 
die vorgestellte Biotestbatterie ein vielver-
sprechendes Potenzial für die Ermittlung der 
Sedimentqualität in der Schweiz.
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