
 

 

 Introduction 

Impacts de contaminants au niveau  
des communautés et conséquences  

sur le fonctionnement des écosystèmes  

I.1. Introduction : les bases de l’écologie des communautés 

En écologie, le terme « communauté » désigne des groupes d’espèces (populations) 
qui peuplent un même écosystème et qui sont susceptibles d’interagir directement ou 
indirectement les unes avec les autres, le sens et les conséquences de ces interactions 
pouvant varier fortement selon les espèces et les écosystèmes considérés. Les 
communautés sont impliquées dans différents processus écologiques essentiels pour le 
fonctionnement des écosystèmes : production primaire ou secondaire, consommation 
primaire ou secondaire, assimilation des nutriments par les microorganismes 
photosynthétiques, respiration microbienne, etc. Elles sont soumises à des facteurs de 
forçage biotiques et abiotiques complexes, parmi lesquels figurent parfois les substances 
toxiques issues des activités humaines. Les modifications de la structure et/ou du 
fonctionnement des communautés induites par ces substances peuvent donc avoir des 
conséquences sur divers processus écologiques et altérer de manière parfois importante 
les caractéristiques et le fonctionnement des écosystèmes concernés, allant même jusqu’à 
menacer leur pérennité. 

Les communautés constituent donc un objet d’étude de choix pour l’écotoxicologie. 
Leurs réponses aux substances toxiques sont abordées aussi bien dans le cadre 
d’approches expérimentales (microcosmes ou mésocosmes par exemple) qu’en milieu 
naturel (en lien, notamment, avec des démarches de biosurveillance de la qualité des 
milieux). Si l’évaluation des effets sur la structure des communautés est demeurée  
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pendant longtemps l’approche privilégiée, notamment en lien avec le développement 
d’outils de bioindication, elle actuellement complétée par des démarches d’analyse des 
effets sur les processus et fonctions écologiques [REL 06]. 

I.2. Structure des communautés 

I.2.1. Déterminisme de la structure des communautés 

Plusieurs hypothèses, non mutuellement exclusives, peuvent être invoquées pour 
expliquer la composition spécifique d’une communauté. Selon certaines théories, 
l’assemblage des espèces en communautés serait dépendant des conditions environ-
nementales, des caractéristiques de l’habitat et de leur variabilité, qui agiraient comme 
des filtres ne sélectionnant qu’une fraction des espèces potentiellement tolérantes à partir 
d’un pool régional d’espèces. Chaque espèce est caractérisée par une certaine amplitude 
de tolérance aux variations des facteurs de l’environnement. Selon la théorie de la niche 
écologique formulée par Hutchinson [HUT 57], les espèces sont inscrites, en fonction de 
leur tolérance, dans un espace ou hypervolume à n-dimensions définies par des variables 
environnementales. La niche écologique potentielle des espèces correspond alors aux 
conditions environnementales qu’elles peuvent tolérer. La plasticité écologique des 
espèces (soit leur tolérance, soit l’étendue de leur niche écologique potentielle) suppose 
le recouvrement des niches des espèces, impliquant de fait certaines relations entre 
espèces [HUT 59, MAC 67]. Il existe une alternative théorique, la théorie neutraliste 
[HUB 01], qui fait abstraction de la notion de niche écologique. Elle ne fait intervenir 
que les propriétés des espèces, ainsi que les phénomènes de migration, spéciation et 
extinction. Elle semble surtout être vérifiée à grande échelle spatiale.  

Les filtres environnementaux sont prépondérants à l’échelle locale (tronçon de 
cours d’eau, parcelle, etc.). Ils sélectionnent indirectement les espèces qui possèdent 
les traits adéquats et pertinents pour subsister dans ces conditions environnementales. 
Ces traits sont : 

– des traits biologiques (= propriétés héritées et héritables intrinsèques aux 
espèces) ; 

– des traits écologiques (= type d’interactions avec le biotope). 

Ils peuvent être caractérisés à partir de mesures continues quantitatives ou de 
critères qualitatifs [USS 00, VIL 08]. Les traits biologiques désignent généralement 
des caractéristiques fortement contraintes et invariables (mode de respiration ou de 
reproduction par exemple). Les mesures d’efficacité associées à ces traits (production 
d’œufs, succès à l’éclosion, voltinisme réalisé, taux de respiration, etc.) peuvent varier 
en fonction des caractéristiques environnementales. De même, les traits écologiques 
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peuvent présenter une forte variabilité en fonction des conditions environnementales 
(cas des ressources alimentaires utilisées par exemple). 

À un instant t dans un habitat h, une communauté va présenter une diversité de 
traits d’histoire de vie potentiels. Parmi cet ensemble de traits potentiels, les 
paramètres de l’habitat peuvent jouer le rôle de filtre environnemental [WEB 10] 
sélectionnant les patrons de traits adaptés à l’habitat h au temps t (niches 
écologiques dites « réalisées »). L’assemblage d’une communauté donnée (= traits 
filtrés) correspond alors à la résultante de la sélection réalisée par le filtre 
environnemental sur le pool de traits potentiels que cette communauté possèderait si 
elle n’était pas soumise aux contraintes environnementales (= traits disponibles). 
Parmi les traits filtrés, certains, aussi appelés « traits de réponse », correspondent 
aux traits qui ont permis aux espèces qui les portent de ne pas être éliminées par 
l’effet de sélection du filtre environnemental. En plus de leur potentiel à expliquer 
comment les espèces répondent aux contraintes de l’habitat, les traits biologiques et 
écologiques peuvent aussi être considérés comme des indicateurs potentiels de la 
nature et de l’intensité des perturbations auxquelles les écosystèmes dans lesquels 
vivent ces espèces sont soumis [STA 10]. D’autres traits, appelés « traits d’effet », 
correspondent aux traits impliqués dans le fonctionnement des écosystèmes. 

L’intérêt des traits biologiques et écologiques pour l’étude des communautés est 
de fournir une information synthétique sur les conditions environnementales du 
milieu et ainsi permettre de détecter d’éventuelles perturbations et évolutions de ces 
conditions. Cette approche pourrait aussi permettre de caractériser, par le biais des 
traits biologiques, les caractères physiologiques et les traits de vie des espèces 
adaptées à des conditions environnementales données. Cet intérêt s’étend aussi dans 
le cadre du développement d’approches de bioindication. Cette dernière est 
historiquement basée sur la structure des communautés et sur la caractérisation de la 
sensibilité des espèces qui les composent. Cependant, le développement de 
l’utilisation des traits et des méthodes de traitement de données ont permis 
l’intégration des traits bio-écologiques en bioindication, dans le cadre d’indices de 
bioindication spécifiques de certains toxiques (par exemple, la méthode SPEcies At 
Risk, ou SPEAR [LIE 05]) ou en vue d’intégrer ces approches dans des indices 
multimétriques (par exemple I2M2 [MON 12]). 

I.2.2. Réponses structurelles des communautés aux toxiques 

Les effets des toxiques sur la structure des communautés sont généralement de 
deux types [FLE 03] :  

– les effets directs, principalement caractérisés par la mortalité d’une fraction des 
organismes dits sensibles. Certains effets sublétaux (c’est-à-dire les effets qui 
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n’entraînent pas immédiatement la mort, mais qui affectent globalement la valeur 
sélective, ou fitness des individus) peuvent aussi être considérés comme des effets 
directs (par exemple, perturbation de la reproduction) ; 

– les effets indirects, qui affectent surtout les espèces peu ou pas sensibles aux 
toxiques. Ils regroupent les perturbations d’ordre trophique (par exemple, disparition 
d’une ressource alimentaire) et celles d’ordre écologique, liées à des modifications 
des relations de compétition entre espèces exploitant des ressources (habitat, 
nourriture, etc.) voisines, voire identiques. L’impact des effets indirects est d’autant 
plus important qu’ils concernent des espèces importantes pour le fonctionnement de 
l’écosystème. 

Ces différents types d’effets peuvent se produire de manière combinée au sein d’une 
même communauté ou d’un même écosystème. Ils sont principalement liés à la 
sensibilité des organismes, mais leur nature et leur amplitude dépendent aussi des 
interactions au sein de la communauté (facteurs biotiques) et des caractéristiques de 
l’environnement (facteurs abiotiques). 

I.3. Fonctionnement des écosystèmes  

I.3.1. Des processus écologiques aux services écosystémiques 

Tous les êtres vivants ont besoin d’énergie et de matière pour assurer leur croissance, 
leur survie et leur reproduction. Ils sont par conséquent les acteurs d’une grande variété 
de flux [BEG 06], soit de façon directe, soit indirectement en affectant les flux non 
biotiques. Le fonctionnement d’un écosystème peut être défini de manière simple 
comme « le flux de matière et d’énergie au travers des compartiments biotiques et 
abiotiques d’un écosystème » [DIA 01]. Ce fonctionnement est intimement lié aux 
caractéristiques de l’habitat et à la biodiversité, l’ensemble étant en relation avec les 
services écosystémiques exploités par les sociétés humaines (figure I.1) [COS 97].  

Selon la classification établie par le Millenium Ecosystem Assessment [MEA 05], 
les services écosystémiques se répartissent en quatre catégories : 

– services d’auto-entretien (non directement utilisés par l’homme, mais qui 
conditionnent le bon fonctionnement des écosystèmes : recyclage des nutriments, 
production primaire ; ils sont à la base des trois autres) ; 

– services d’approvisionnement (ou de prélèvement ; ils conduisent à des biens 
appropriables : aliments, matériaux et fibres, eau douce, bioénergies, produits 
biochimiques et pharmaceutiques, etc.) ; 
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– services de régulation (capacité à moduler dans un sens favorable à l’homme 
des phénomènes comme le climat, l’occurrence et l’ampleur des maladies, différents 
aspects du cycle de l’eau tels que les crues, les étiages, la qualité physico-chimique 
ou l’érosion, la qualité de l’air, la pollinisation, etc.) ; 

– services culturels (utilisation des écosystèmes à des fins récréatives, 
esthétiques et spirituelles). 

 

Figure I.1. Relations entre habitat, biodiversité, fonctionnement des écosystèmes  
et services écosystémiques (modifié d’après [LEN 07] dans [AUB 11]) 

Le fonctionnement des écosystèmes étant largement dépendant des organismes, les 
services écosystémiques sont eux-mêmes dépendants de la biodiversité [CHA 00]. Les 
altérations de cette dernière par les substances toxiques peuvent donc avoir des 
conséquences néfastes sur les bénéfices attendus par l’Homme du fonctionnement des 
écosystèmes [HOO 05]. 

Les écosystèmes ne sont pas des entités isolées. Ils sont connectés les uns aux autres 
par des flux (de matière, d’énergie, d’organismes, d’information, etc.) et forment des 
entités ou des réseaux hiérarchisés d’échelle croissante, du paysage à la biosphère. Ces 
flux sont importants pour la dynamique de nombreuses espèces via l’existence d’un 
fonctionnement en métapopulation (ensemble de populations d’une même espèce, 
séparées spatialement ou temporellement et étant interconnectées par la dispersion 
[HAN 98]), mais aussi pour la dynamique des communautés (notion de « métacom-
munauté », qui s’applique à un ensemble de communautés liées par la dispersion 
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d’espèces susceptibles d’interagir entre elles [LEI 04]). Certains auteurs vont même 
jusqu’à parler de « métaécosystèmes » pour décrire un ensemble d’écosystèmes 
connectés par des flux d’énergie, de matière et d’organismes à travers leurs 
frontières [LOR 03]. Ce concept est applicable pour une large gamme d’échelles et 
ne nécessite pas forcément une contiguïté ente écosystèmes. Il s’applique aussi à des 
ensembles d’écosystèmes distants, organisés en réseaux par des connexions 
permettant une certaine complémentarité fonctionnelle entre composants, même si 
dans le cas le plus général, les métaécosystèmes sont des clusters d’écosystèmes 
adjacents de nature différente.  

I.3.2. Altération du fonctionnement des écosystèmes par les 
substances toxiques 

Le fonctionnement des écosystèmes peut être significativement altéré par les 
substances toxiques, et ce de manière directe ou indirecte via les effets sur les organismes 
ou leur habitat, et leurs conséquences sur les interactions entre les différents groupes 
fonctionnels qui constituent les réseaux trophiques (producteurs primaires, 
consommateurs de différents ordres, etc.) [PIS 09, SCH 07, SCH 11]. Par le jeu des 
relations trophiques, les impacts observés aux niveaux inférieurs des réseaux trophiques 
peuvent se propager (mécanisme de type bottom-up) jusqu’aux niveaux les plus élevés 
(prédateurs, superprédateurs). Des modifications de la compétition entre consommateurs 
peuvent aussi avoir des conséquences non seulement au sein du niveau auxquels ils 
appartiennent, mais aussi sur les autres compartiments du réseau, par des mécanismes de 
type bottom-up ou au contraire top-down.  

Comme cela a été évoqué précédemment, il est nécessaire d’aborder ces questions 
non pas à l’échelle d’un site ou d’un écosystème isolé, mais en intégrant les différentes 
échelles, spatiales et temporelles, pertinentes pour la compréhension et l’analyse des 
processus écologiques et de leurs perturbations par les substances toxiques. C’est 
l’objectif d’un des domaines de recherches en écotoxicologie, l’écotoxicologie du 
paysage, pour comprendre comment le paysage peut moduler le transfert et les effets des 
substances toxiques [FRI 11]. 

I.4. Caractériser la structure et le fonctionnement des communautés et 
des écosystèmes  

La caractérisation de la structure et du fonctionnement des communautés et des 
écosystèmes fait le plus souvent appel à la mesure de différents paramètres ou 
métriques. Une métrique, aussi souvent appelée indice, est une grandeur calculée qui 
décrit certains aspects de la structure, de la fonction ou de toute autre caractéristique 
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des objets écologiques et qui change de valeur en réponse à une modification de 
l’environnement, notamment suite à un impact des activités humaines [BAR 95]. 
Certaines métriques sont considérées comme généralistes, car elles peuvent être 
utilisées sur tout type de communauté et sont non spécifiques d’un type de 
perturbation particulier.  

Les approches correspondantes appartiennent à deux catégories : 

– les approches structurelles, qui font essentiellement référence à la biodiversité 
interspécifique des communautés ; 

– les approches fonctionnelles, dans lesquelles l’objectif est de mesurer 
directement ou indirectement certains processus [GES 02]. 

Les méthodes basées sur la caractérisation de la structure fonctionnelle des 
communautés se situent à l’interface de ces deux catégories.  

Parmi les principales métriques utilisées figurent : 

– les descripteurs quantitatifs de la structure taxonomique (indice de diversité, 
d’équitabilité, de dominance, etc.) ; 

– les métriques relatives aux groupes fonctionnels trophiques (définis selon le 
type de nourriture exploité et les modes de prise alimentaire des espèces) ; 

– les indices de diversité fonctionnelle ; 

– les mesures quantitatives de production primaire ou secondaire ; 

– la mesure de la vitesse de fragmentation de la matière organique (litière par 
exemple) ; 

– des indices spécifiques d’un type de toxique, par exemple ceux de l’approche 
SPEAR1 évoquée précédemment. 

I.5. Présentation du contenu de l’ouvrage  

Le chapitre 1 présente les approches développées dans le cadre de l’écotoxicologie 
microbienne aquatique pour appréhender les effets des substances toxiques sur la 
structure et le fonctionnement de ce compartiment essentiel pour le fonctionnement des 
écosystèmes aquatiques. Il aborde notamment la problématique des descripteurs 
utilisables pour traduire les capacités d’adaptation des communautés microbiennes aux 
contaminants (concept PICT, Pollution Induced Community Tolerance). 
                              
 1. SPEAR : SPEcies At Risk. 
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Le chapitre 2 traite du cas particulier de l’impact toxique d’origine biologique lié 
à la présence de cyanobactéries produisant des métabolites toxiques dans les milieux 
aquatiques, en présentant notamment leurs impacts sur les organismes et le 
fonctionnement des écosystèmes. 

Le chapitre 3 aborde une communauté souvent ignorée, celle des microalgues et 
cyanobactéries édaphiques, qui constituent la première interface microbienne sol-
atmosphère. Leur abondance et leur diversité permettent d’envisager d’utiliser ces 
organismes comme bioindicateurs en milieu terrestre. 

Le chapitre 4 est consacré aux biofilms de microorganismes phototrophes et à 
leur utilisation comme outil d’évaluation de perturbations des milieux aquatiques, 
que ce soit dans le cadre d’approches expérimentales ou dans celui de la biosurveil-
lance des milieux. 

Le chapitre 5 revient sur la problématique des conséquences des toxines 
produites par les cyanobactéries, en abordant de manière ciblée la question des 
interactions avec la communauté zooplanctonique dans les milieux lentiques.  

Le chapitre 6 aborde la question des impacts d’une catégorie de contaminants, 
les pesticides, sur les communautés de microalgues planctoniques marines, avec une 
attention particulière portée au cas des zones côtières et estuariennes. 

Le chapitre 7 est consacré aux sols et plus particulièrement à l’évaluation des 
effets des substances toxiques sur une communauté d’organismes au rôle-clé pour le 
fonctionnement des sols, les vers de terre. 

 Le chapitre 8 traite de la question de l’existence du lien possible entre la 
présence de pesticides dans l’environnement et le déclin des populations d’abeille 
domestique en replaçant cette problématique dans le contexte de l’ensemble des 
facteurs de stress auxquels les colonies peuvent être soumises. 

Le chapitre 9 présente un domaine de recherche encore assez peu développé qui 
est celui des interactions pathogènes/polluants, en abordant notamment le rôle 
possible des parasites dans le transfert de polluants dans les réseaux trophiques, et 
l’utilisation des parasites comme bioindicateurs. 

Le chapitre 10 illustre la prise en compte d’une échelle spatiale originale et 
encore peu abordée qui est celle du paysage, échelle indispensable pour comprendre 
les conséquences des substances toxiques sur certaines espèces, notamment les 
vertébrés terrestres. 
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Le chapitre 11 porte sur le rôle possible des contaminants de l’environnement sur 
la structure et le fonctionnement des communautés de végétaux supérieurs en 
abordant notamment leur implication en tant que filtre environnemental et leurs 
conséquences sur les traits rencontrés chez les espèces végétales. 

Le chapitre 12 présente les défis actuels de l’écotoxicologie des sols et de 
l’écotoxicologie terrestre pour se réapproprier certains concepts, notamment issus de 
l’écologie, afin de définir des stratégies pour mieux identifier les tendances sur le 
long terme et envisager le développement d’approches multicritères pour identifier 
les relations de causalité entre présence et effet de toxiques et fonctionnement de 
l’écosystème. 

Le chapitre 13 a pour objet de présenter un exemple d’approches expérimentales 
en microcosme de laboratoire et leur couplage avec des démarches de modélisation. 

Le chapitre 14 présente un cas d’étude en écotoxicologie aquatique sur 
l’exposition des communautés aux contaminants et les conséquences sur le 
fonctionnement de ces écosystèmes.  
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