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Résumé :

La présence de microplastiques dans les produits de la mer fait 'objet d’une forte
médiatisation, un sujet sensible vis-a-vis des consommateurs. Au premier rang des filieres impactées,
la conchyliculture, développée en milieu ouvert, subit de plein fouet cette problématique constituant
un axe supplémentaire des enjeux sanitaires. Aussi, le CRC-NMdN a sollicité le SMEL afin de faire un
état des lieux de la situation dans les produits conchylicoles normands. En effet, aucune donnée
dédiée spécifiquement aux produits normands n’était disponible en 2016.

Sur la base d’un plan d’échantillonnage permettant de couvrir tous les secteurs de
production de la Manche et du Calvados, huitres, moules, palourdes et coques ont été
échantillonnées et analysées par LABEO pour réaliser cette premiere évaluation.

Les résultats montrent que tous les produits, quels que soient les secteurs, contiennent des
microplastiques. Globalement, moins d’un animal sur deux (48,5 %) révele une assimilation de
particules. La prévalence tend a étre un peu plus forte dans des secteurs plus directement impactés
par les apports de grands bassins versants. Cependant, les masses d’eau du large semblent
également fournir un flux de particules car cette présence est relevée également dans un secteur
comme l'archipel des lles Chausey.

En moyenne, tous secteurs confondus, ce sont les moules qui contiennent la concentration la
plus faible avec 0.57 + 0,13 particule/ individu 1.C.95. Les huitres présentent une concentration de 1.71 +

0,15 particule/individu 1.C.95, les palourdes 1.40 + 0,43 particule/individu 1.C.95 et les coques 1.57 + 0,40
particule/individu 1.C.95.

Les particules de microplastiques sont retrouvées sous deux formes : fibres et morceaux.
Dans cette étude, les fibres sont trés majoritaires, représentant 92 % (moules), 79 % (palourdes) et
68 % (coques et huitres) des particules dénombrées.

Enfin, si la caractérisation chimique des plastiques n’a pu étre réalisée, une caractérisation
basée sur la couleur a permis d’obtenir une vision de la diversité des sources de contamination. Ainsi,
qguelle que soit la forme des particules, la couleur bleue est fortement majoritaire, 100% des
particules chez les fouisseurs palourdes et coques et 75% chez les filtreurs moules et les huitres.
Ainsi ces derniers contiennent une plus grande diversité de couleur (noire, rouge, verte, beige) de
particules pouvant suggérer une diversité plus importante des sources ou une assimilation
différenciée par rapport aux fouisseurs. Pour aller plus loin dans cette caractérisation, tous les
échantillons de particules ont été conservés dans I'optique d’une identification ultérieure plus fine.

Cette étude constitue donc un tout premier état des lieux de cette problématique dans les
produits conchylicoles normands et apporte des données qui pourront a I'avenir servir de référence
initiale. D’autre part, il peut étre envisagé également de travailler plus précisément sur les sources du
flux microplastique notamment chez les filtreurs afin de savoir si les outils zootechniques (filets,
élastique, poche etc.) peuvent étre a I'origine d’une partie des sources de contamination plastique.

Mots clefs : conchyliculture, microplastiques, plastiques, huitres, moules, coques, palourdes, enjeux
sanitaires.
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Introduction

Contexte

La pression croissante des activités humaines au niveau des zones cotieres et marines
constitue une source importante de polluants, notamment les plastiques qui représentent prés de
70% des déchets marins (Figure 1 ; Shim et Thompson, 2015 ; Devriese et al., 2015).

Figure 1 : Macroplastiques flottants dans les océans, révélateurs de la pollution marine. Photo de Christophe Launay/Race
for water et du « Great Pacific Garbage Pach » dans le Pacifique Nord provenant du site firmm.org.

La production de ces derniers n’a cessé de croitre depuis les années 1950 (Andrady et al.,
2011) atteignant une valeur de plus de 311 millions de tonnes en 2014 (Plastics Europe, 2015). Une
partie de ces déchets plastiques (entre 75 et 80 millions) finissent dans I'environnement marin
(Eriksen et al., 2014), mais leur concentration est sous-estimée du fait de la sédimentation de
certains d’entre eux. La majeure partie de ces plastiques provient des milieux continentaux méme si
pres de 18% de ceux-ci sont issus directement de I'industrie de la péche (Andrary et al., 2011). Il a été
récemment estimé que plus de 250 000 tonnes de plastiques, dont 21 000 tonnes de microparticules
flotteraient dans les mers du globe (Eriksen et al., 2014). Ce fort taux de pollution est principalement
di a la mauvaise gestion des déchets plastiques provenant de décharges, mais aussi des effluents
domestiques ou industriels rejetés dans les stations d’épuration. Tout cela provoque des effets
indésirables sur les écosystemes marins (Shim et Thompson, 2015).

L'accumulation progressive de ces plastiques représente aujourd’hui un probleme a gérer a
plusieurs échelles. Elle a engendré la formation d’'un amas de plastiques, présenté au grand public
comme le « 7éme continent », comme preuve du rejet massif et de la forte pollution des océans par
les hommes (Garric et al., 2012) ; son estimation oscille entre 4 et 12 millions de tonnes (Jambeck et
al., 2015). La réalité de ce 7éme continent améne plutdt a la problématique de cette étude : le 7eéme
continent n’est pas seulement fait de macroplastiques mais surtout de microplastiques, fragments
dont la taille est inférieure a 5mm (Figure 2).
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Figure 2 : Proposition de nomenclature des débris plastiques selon la taille (MSFD GES Technical Subgroup on Marine
Litter, 2013)

La durée de vie et le devenir de ces microplastiques sont encore peu définis et de
nombreuses études sont actuellement en cours. I a cependant déja été démontré dans de
nombreuses études que I'on retrouve ces microplastiques dans de nombreux compartiments. Les
rivieres et les fleuves sont des vecteurs de cette pollution (Castaneda et al., 2014 ; Mani et al., 2015),
emmenant les déchets plastiques du continent vers les océans, mais on les retrouve également dans
le sédiment (Frére, 2017) et les différents maillons trophiques (Lonnstedt & Ekldv, 2016).

Les microplastiques

Les microplastiques sont donc omniprésents dans I’'environnement, cependant, au cours des
qguatre derniéres décennies, ils n’ont pas cessé de s’accumuler dans les mers et les océans du globe
(Carpenter et al., 1972). lls ont été détectés aussi bien dans la colonne d’eau, que dans le sédiment et
le biote (Figure 3 ; Thompson et al, 2004) avec une relation significative entre leur abondance et la
densité de la population humaine (Browne et al., 2011).
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Figure 3 : Schéma représentant les voies de transport des microplastiques et leurs interactions biologiques dans
I’environnement marin (modifié a partir de Wright et al., 2013).
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Deux catégories de microplastiques peuvent étre distinguées :

- Les microplastiques primaires sont produits directement sous forme de microparticules
pour étre ajoutés dans les produits cosmétiques comme les dentifrices ou les gommage/exfoliant
depuis les années 1990 ou alors pour une utilisation ultérieure comme matiére premiere (production
de granulés de plastiques) (Cole et al., 2011).

- Les microplastiques secondaires résultent quant a eux de la transformation par
fragmentation en microparticules de déchets plastiques de plus grande taille (macroplastiques).

Cette fragmentation peut se faire grace a des processus physiques comme la photolyse,
principale cause de dégradation par une activité des rayons UV, qui va rendre les matériaux poreux
et instables induisant ainsi une rupture des chaines polymériques. Cette fragmentation peut aussi se
faire par I'intermédiaire de processus biologiques comme I'activité microbienne de microorganismes
fixés a la surface des microparticules de plastiques a caractére hydrophobe (Ryan et al. 2009). Cette
fragmentation est a l'origine d’une considérable augmentation de la quantité de microparticules
disponibles dans la colonne d’eau (Browne et al., 2007 ; Thompson et al., 2009). Cependant, la
dégradation totale des plastiques étant relativement longue, la plupart de ceux-ci sont considérés
comme persistants. En effet, la vitesse et le degré de dégradation des plastiques dépendent de leur
composition, de leurs propriétés et de leur structure polymérique : ceux possédant des liaisons ester
(comme le polyuréthane) peuvent étre attaqués par des estérases alors que ceux étant composés
d'unités courtes et répétitives, présentant une grande symétrie et de fortes liaisons hydrogenes
comme le PE, le PP et le PET, sont moins accessibles aux enzymes et donc plus stables (Lambert et al.,
2014).

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



La taille des microplastiques occupe la méme fraction granulométrique que celle des
sédiments et de certains organismes planctoniques. De ce fait, ces particules peuvent étre ingérées
par des especes a la base de la chalne trophique telles que les suspensivores et les filtreurs (Moore et
al., 2008 ; Thompson et al., 2009). Par conséquent, les microplastiques peuvent se concentrer dans
les organismes, causant ainsi des dommages physiques, tels que des abrasions et des blocages
internes (Wright et al., 2013). Ils sont aussi susceptibles d’étre transférés dans les niveaux trophiques
supérieurs par la consommation de proies les ayant ingérés (Farrell et Nelson, 2013). Une fois
ingérés, ces derniers peuvent étre partiellement digérés et excrétés dans les matieres fécales. La
remise en suspension de ces feces contenant des microplastiques peut les rendre de nouveau
disponibles, et étre ré-ingérés par des organismes détritivores et suspensivores (Wright et al., 2013 ;
Figure 3). Une partie de ces microplastiques, comme le polychlorure de vinyle (PVC), ayant une
densité de 1,38, peut s’accumuler progressivement plus ou moins profondément dans le sédiment.
Cela est du a la densité qui va les rendre disponibles aux especes benthiques vivants dans les fonds
marins (Wright et al.,, 2013 ; Figure 3) comme l'arénicole Arenicola marina, qui est capable de
transférer ces particules microplastiques entre différents compartiments de la couche supérieure des
sédiments. C’'est le phénomene de bioturbation (Wright et al., 2013).

Ainsi, ces particules étant présentes dans le réseau trophique marin, de nombreuses espéces marines
notamment les invertébrés, sont susceptibles d’ingérer des microplastiques.

Compte tenu du fait que I'offre alimentaire mondiale des produits de la mer était de plus de
160 millions de tonnes en 2014 (FAO, 2016), la question de la sécurité alimentaire humaine est posée
et fait I'objet ces derniéres années d’'une médiatisation importante. La conchyliculture, pratiquée en
milieu ouvert en France, n’échappe donc pas a ce nouvel aspect des enjeux sanitaires. Avec une
production d’environ 39 000 tonnes, générant 3 512 emplois et un chiffre d’affaire d’environ 128
millions d’euros (Duroy, 2017), la conchyliculture normande est au premier rang des centres de
production francgais. C'est pourquoi, le Comité Régional de la Conchyliculture Normandie-Mer du
Nord a sollicité le SMEL en 2016 sur ce sujet.

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



Objectif de I'étude

Suite a cette sollicitation (Annexe 1), le SMEL en collaboration avec LABEO et le CRC-NMdN, a
mis en place ce programme dont I'objectif principal est de faire un état des lieux de la présence de
microplastiques dans les élevages normands.

Si les médias ont fortement relayé certaines évaluations faites sur des produits présents sur
les étals (notamment sur des moules), il existe trés peu de données évaluant cette contamination
dans les produits conchylicoles en France et notamment en Normandie. Ainsi, les différentes
productions conchylicoles normandes ont été évaluées : huitres, moules, palourdes et coques.

Par le biais de cette étude, la profession conchylicole souhaite obtenir des éléments de
référence pour appréhender cette problématique.

Cette étude n’abordera pas les risques écotoxicologiques pouvant étre attribués a la
présence des microplastiques. De nombreuses études sont conduites actuellement par des équipes
spécialisées. Vu le caractere ultra-sensible de ce sujet vis-a-vis des consommateurs, il était préférable
d’attendre des résultats fiables sur cet aspect.

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



Matériel et méthode

1- Plan d’échantillonnage et matériel biologique

Pour répondre a cette problématique, le SMEL a proposé un plan d’échantillonnage reposant
sur l'existence de ses réseaux de suivi des productions ostréicoles (REMONOR), mytilicole
(REMOULNOR) et vénéricole (Suivi Palourde). En effet, vu I'importance de cette production en
région (surfaces concédées dans la Manche : 740 Ha huitres, 294 Km moules et 30 Ha palourdes ;
surfaces concédées dans le Calvados: 222 Ha huitres), il était impossible de réaliser un
échantillonnage exhaustif. Les réseaux de suivis déployés dans le département de la Manche,
permettaient d’obtenir des stations de suivis spatialement réparties dans les principaux secteurs de
production.

D’autre part, faisant I'objet d’un suivi basé sur un protocole standardisé, ces réseaux offrent
également la possibilité de connaitre précisément le trait de vie des animaux échantillonnés et
notamment la durée d’élevage c’est-a-dire la durée d’exposition a une contamination éventuelle.

En revanche, en absence de station de suivi dans un secteur donné (Calvados) ou sur une production
donnée (coques), il a été proposé de réaliser I'échantillonnage sur des animaux mis a disposition par
les professionnels concernés, tout en récupérant les informations sur la durée d’élevage (1 an
minimum pour les huitres, fin de cycle pour les coques commercialisable maximum 2 ans).

Ainsi, cinq grands secteurs conchylicoles ont été étudiés (Figure 4) :

- L’archipel des iles Chausey (élevages de moules, d’huitres, de palourdes et de
coques)

- La cote Ouest Cotentin (élevages d’huitres et de moules)

- Le Nord Cotentin (élevage d’huitres)

- La cote Est Cotentin (élevages d’huitres et de moules)

- La cote du Calvados (élevage d’huitres)

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands
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Figure 4 : Secteurs de production conchylicole étudiés

Les huitres échantillonnées dans le cadre du réseau REMONOR sont des huitres adultes mises
en élevage pendant un an dans les secteurs :

- DuLézard a Chausey

De Lingreville, Blainville et St Germain/Ay sur la c6te Ouest
- De Fermanville dans le Nord Cotentin

- De La Tocquaise, Crasville et Utah sur la cote Est.

Les huitres de la cote du Calvados sont du méme age et ont été élevées un an dans les
secteurs de la Baie des Veys (Géfosse, Grandcamp) et de Meuvaines.

Les moules sont issues du suivi de rendements sur pieux REMOULNOR. La durée d’élevage
varie de 14 a 18 mois. Les sites de suivis sont :

- La Roquette et Les Huguenans a Chausey
- Bricqueville, Hauteville, Agon, Pirou sur la céte Ouest
- Utah surla cote Est.

Les Palourdes et les coques proviennent des élevages de la Plaine du Rétin a Chausey et ont
été échantillonnées en fin de cycle a savoir 3 ans pour les palourdes et 2 ans pour les coques.

Tous ces échantillons constitués de 30 individus par site d’élevage pour chaque espece, ont été
stockés au congélateur (-20°C) avant analyse.

Calvados
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2- Méthode d’évaluation de la présence des microplastiques

La question de la méthode de préparation des échantillons est primordiale. En effet, I'évaluation
des particules de microplastique repose sur une observation visuelle aprés digestion des chairs. Or
selon le produit utilisé pour réaliser cette digestion, il peut y avoir disparition de certaines particules.

Le protocole déployé par LABEO pour cette étude (Figure 5), est issu des travaux de Dehaut et al
(2016), (Annexe 2) initialement sollicité par 'ANSES afin de déterminer les meilleures procédures
d’estimation du nombre de particules de microplastique dans les organismes.

Pesee (poids

Observation a la
loupe binoculaire
x15

Filtration sur filtre en

Etuvage des filtres a microfibre de verre

50°C pendant~24h

Figure 5 : Protocole pour I'estimation du nombre de particules de microplastique.

L’analyse sur les huitres, les palourdes et les coques a été réalisée par individus. Au total ce
sont 360 huitres, 30 palourdes et 30 coques qui ont été traitées.

Pour les moules, I'analyse a été réalisée sur des pools de 3 individus. Au total 210 moules ont
été analysées.

Ne disposant pas au moment de cette étude des moyens adéquats pour identifier les familles
de composés plastiques retrouvés (spectrométrie RAMAN), tous les échantillons ont été conservés
pour en déterminer la nature ultérieurement si ces moyens analytiques deviennent disponibles.

La contamination par les microplastiques sera exprimée selon : la prévalence (nombre
d’individus contenant des particules / nombre total d’individus analysés en %); le nombre de
particules par gramme d’individus et par individus. La forme des particules sera également précisée.

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



Résultats

1- Prévalence

1-1 Les huitres (Figure 6)
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Figure 6 : Prévalence de la présence des microplastiques observés dans les huitres (1.C.95).

Tous les échantillons d’huitres analysés révelent la présence de microplastiques.

67 % des individus en contiennent sur le site de Chausey.
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Sur la Cote Ouest, en moyenne 50 % +/.1% 1.c.95 des individus en contient, avec des variations
intersites assez faibles allant de 50% a 57%.

Il en est de méme sur le site du Nord-Cotentin 50 % ainsi que sur la Céte Est 50 % */.2% 1.c.95,

mais avec une variabilité plus importante, les valeurs allant de 43% a 60%.

Enfin, sur la cote Calvados, la prévalence moyenne est de 60 % */.2 % 1.c.95 avec une variabilité
plus forte également, les valeurs allant de 43 % au cceur de la Baie des Veys a 67 % et 70 %
respectivement a Grandcamp et Géfosse. Quant aux huitres sur Meuvaines, leur prévalence est de

60 %.
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1-2 Les moules (Figure 7)
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Figure 7 : Prévalence de la présence des microplastiques observés dans les moules (1.C.95).

Tous les échantillons de moules analysés contiennent des microplastiques. La prévalence est
de 40 % a Utah sur la cote Est et a Chausey quel que soit le site. Sur la cote Ouest, la prévalence
moyenne est de 45 % */.5 %.

1-3 Les coques et les palourdes (Figure 8)
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Figure 8: (Prévalence de la présence des microplastiques observés dans les coques et les palourdes.

Une prévalence de 47 % a été observée sur les coques et 33 % pour les palourdes.
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2- Quantification du nombre de particules par gramme de chair des espéces étudiées par

secteur
Huitres
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‘__ %k
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0,09
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Figure 9: Nombre de particules par gramme de chair d’huitre (1.C.95).

Le nombre de particules de microplastiques (retrouvé dans les huitres (figure 9) du site de Chausey
est en moyenne de 0,21g-1+/.0,08 g-* 1.c.95. Pour les huitres élevées sur la cdte Ouest, le Nord-Cotentin
et la cote calvados, les valeurs sont respectivement de 0,15g-' +/.0,04 g-* 1.c.95,0,16g-' */.0,04 g-! 1.C.95 et
0,16g-! /.0,08 g 1.c.95.

Sur la cote Est Cotentin, une valeur moyenne de 0,09g-! +/. 0,02 g' 1cos a été observée,
significativement inférieure a celles de Chausey, de la cote Ouest et de la cote Calvados (p <0,05)
mais non différente de celle du Nord-Cotentin (p = 0,96).
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Figure 10: Nombre de particules par gramme de chair de moule (1.C.95).

Avec des valeurs moyennes mesurées de 0,13g-! +/.0,09 g 1.c.95 pour les moules de Chausey, 0,16g-!
+/.0,19 g 1.c.95 pour les moules de la Cote Est (Utah) et 0,27 g-!+/.0,15 g 1.c.95 pour les moules de la
Cote Ouest, aucune différence significative n’a pu étre observée entre les secteurs (p > 0,05) (figure
10).
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Figure 11: Nombre de particules par gramme de chair des 4 espéces élevées a Chausey (1.C.95).

Les palourdes (clams) élevées a Chausey contiennent 0,10g-! /.0,06 g 1.c.95. Une valeur moyenne de
0,34 g-1+/.0,17 g 1.c.95 est retrouvée pour les coques (Cockles), quantité significativement supérieure
a celles observées sur les moules et les palourdes (p = 0,01) (figure 11).
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3- Quantification du nombre de particules par individu par secteur
Huitres
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Figure 12: Nombre de particules par huitre (1.C.95).

C’est a Chausey et dans le Nord-Cotentin que I'on retrouve le nombre moyen de particule par huitre

le plus élevé avec respectivement 2,10 particule */. 0,45 particule 1.c.95 et 2,07 particule +/. 0,62 particule
1.C.95.

Le nombre moyen s’étend ensuite en moyenne de 1,44 particule /. 0,21 particule 1.c.95 sur la cote Est,
significativement supérieur a la quantité moyenne retrouvée dans les huitres de Chausey (p = 0,02) a
1,81 particule +/.0,31 particule 1.c.95 sur la cote calvados (figure 12).
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Figure 13: Nombre de particules par moule (1.C.95).

Pour les moules, la quantité moyenne de particule observée est plus faible avec 0,50 particule +/.0,33
particule 1.C.95 sur la cOte Est (Utah), 0,50 particule +/.0,17 particule 1.c.95 a Chausey et 0,61 particule /.
0,18 particule 1.c.95sur la COte ouest (figure 13).
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Aucune différence n’est observée entre ces sites de production (p > 0,05).

Chausey Islands
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Figure 14: Nombre de particules par espéce étudiée a Chausey (1.C.95).

Le nombre moyen de particules retrouvé dans les coques et les palourdes se situe entre celui des
huitres (le plus élevé) et celui des moules (le plus faible) sur les sites d’élevage de Chausey (figure
14).

Ainsi, une palourde (clam) contient en moyenne 1,40 particule +/. 0,43 particule 1.c.95 et une coque
(Cockles) 1,57 particule */.0,47 particule 1.C.95.

La contamination des moules par les microplastiques est significativement inférieure a celle des
autres espéces (p < 0,01) et celle observée dans les huitres est significativement supérieure a celle
des palourdes (p = 0,03).

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



15

4- Typologie des particules observées

R 4 Au cours de [l'évaluation de la présence des particules de
h microplastique, deux grandes catégories de forme sont
/}\\K » observées :
/ - Les fibres (figure 15 : moule)
’ - Les morceaux (figure 15 : huitre)
Moule

Ainsi, il est possible d’évaluer les proportions de ces deux formes
retrouvées.

D’autre part la couleur de ces particules étant également précisée,
5 ont été observées : bleue, rouge, noire, beige et verte.

Huitre ‘

Figure 15: Forme des particules de microplastique observées.

D’une maniere générale, les fibres sont trés majoritairement retrouvées quelle que soit I'espéce
étudiée (tableau 1) :

| Moules  REPRZ 8%

| Palourdes [VERL 21%
| Huitres 32 32%
| Coques WL 32%

Tableau 1 : proportion des formes de particules en fonction des espéces tous sites confondus

Notons que pour les moules cette proportion de fibre est trés importante, il en est de méme dans
une moindre mesure pour les palourdes.

Par contre pour les huitres et les coques, la proportion de morceaux représente tout de méme un
tiers des particules observées.

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



16

Chausey
100%
B morceaux
50%
H fibres
0%
Huitres coques palourdes moules

Figure 16: proportion des formes de particules en fonction des especes étudiées a Chausey.

Chausey étant le seul site sur lequel toutes les especes sont présentes, un comparatif inter-espéce
est possible pour un méme écosystéme (figure 16). Celui-ci montre que les fibres sont en proportion
importante dans les moules et les palourdes représentant environ 80% des particules observées.
Elles tendent a étre moins présentes pour les coques et les huitres mais restent la forme majoritaire.

Huitres

100% --

B morceaux

50% --

M fibres

0%
Chausey cw N-Cot CE Calvados

Figure 17: proportion des formes de particules retrouvées dans les huitres en fonction des secteurs d’élevage.

La comparaison inter-sites des différentes formes de particules détectées dans les huitres (figure 17),
indique que c’est dans le Nord-Cotentin (Fermanville) que les fibres sont tres majoritaires. Elles
restent trés présentes sur la cote Calvados et semblent étre en proportion assez équivalente sur les
cOtes Ouest et Est y compris au large a Chausey.
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Figure 18: proportion des formes de particules retrouvées dans les moules en fonction des secteurs d’élevage.

Avec les moules de la cote Est a Utah, les formes de type « morceaux » sont complétement absentes,
les fibres représentant la totalité des particules de microplastique détectées. Les morceaux

apparaissent faiblement sur la céte Ouest et de maniére significative sur le secteur de Chausey
(Figure 18).
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Figure 19: proportion des formes et couleurs de particules observées dans les espéces étudiées.

Les particules de microplastiques observées sont trés majoritairement de couleur bleue pour toutes
les espéces et quelle que soit leur forme (Figure 19).

Les autres couleurs sont uniquement retrouvées chez les filtreurs moules et huitres.
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Discussion

Depuis plusieurs années, des investigations ont démontré la présence récurrente des
microplastiques dans le milieu marin. Nous le verrons plus tard, ce sujet est source d’inquiétude pour
les consommateurs de produits de la mer et représente par conséquent un enjeu sensible et fort
pour les professionnels de la mer. La conchyliculture, élevage conduit en milieu ouvert subit
également ce type de contamination.

La commande passée par le CRC-NMdN n’était pas de vérifier si en Normandie les produits
conchylicoles pouvaient étre indemnes car malheureusement il ne subsistait aucun doute sur la
présence de microplastiques dans notre milieu. Cependant, Si quelques investigations avaient pQ
étre faites ponctuellement sur certains cheptels, notamment des moules, il n’existait pas de réelle
évaluation de cette contamination a I'échelle de la Normandie conchylicole.

Ce projet constitue donc le premier recensement de la présence des microplastiques dans les
produits conchylicoles de Normandie et constitue la premiere évaluation quantitative de cette
contamination.

Une contamination avérée par les microplastiques

Ainsi, les résultats de ce programme montrent qu’en effet, aucune catégorie d’élevage
n’échappe a cette contamination puisque dans tous les cas, quelle que soit I'espece élevée et quel
que soit le site de production, tous les élevages sont touchés. Ces particules impactent les différents
maillons trophiques (Lonnstedt & Eklov, 2016 ; Moore et al., 2008 ; Thompson et al., 2009), les
filtreurs et fouisseurs élevés en Normandie n’y échappent pas.

Les valeurs de prévalence qui ont pu étre observées indiquent que sur les milieux cotiers
Ouest et Est, en moyenne, la moitié des animaux contiennent des particules de microplastiques.
Cette prévalence est un peu plus élevée en moyenne sur la c6te du Calvados. En effet, ces élevages
ostréicoles sont sous l'influence de la Baie des Veys alimentée par un tres large bassin versant.
Notons que c’est le site de Géfosse, directement situé a I'embouchure de la baie que la prévalence
atteint 70 %. Notons également qu’une station située au coeur méme des concessions (nommée BDV
dans I'étude), révele une prévalence plus faible, sans doute le reflet d’'une déplétion par rapport ala
prose de nourriture (phénomene décrit et démontré dans le cadre des travaux OGIVE).

Il a été établi que les flux de pollution plastique proviennent des bassins versants (Eriksen et
al., 2014 ; Castaneda et al., 2014 ; Mani et al., 2016) et peuvent étre différents en fonction des
débits des rivieres, du positionnement géographique des sites d’élevage et donc des courants
résiduels de marée environnant ces sites d’élevage (Derraik, 2002). Observons par exemple que sur
la partie occidentale de la Baie des Veys, les huitres élevées a Utah Beach présentent une prévalence
moindre.

Ces observations peuvent également étre faites pour I'ensemble des sites. Cependant force est de
constater que cette contamination est plus largement présente dans les masses d’eau (Galgani et
Loubersac, 2016). Les résultats obtenus sur les élevages de I'archipel des iles Chausey situées en
milieu plus océanique, le montrent avec de fortes prévalences (Huitres : 67 %).
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Des premiéres données quantitatives acquises

La contamination retrouvée dans les animaux aquatiques dépend, nous I'avons vu, du flux de
pollution et de I'importance de celle-ci dans le milieu. Cependant, des différences peuvent apparaitre
en fonction des especes. L'ingestion et les effets des microplastiques sur les organismes marins ont
été signalés chez de nombreux organismes comme les crustacés tels que Lepas spp. et la langoustine
commune, Nephrops norvegicus. De méme, Van Cauwenberghe et ses collaborateurs ont mis en
évidence en 2015 la présence de microplastiques chez Arenicola marina, un organisme vivant dans le
sédiment. Pour les mollusques et en particulier Mytilus edulis, la charge en microplastiques était de
0,2 + 0,3 particules de plastique par gramme de tissu, ce qui représente environ une particule par
individu (De Witte et al., 2014, Van Cauwenberghe et Janssen, 2014), alors qu’elle est de 1,2 + 2,8
particules par gramme pour Arenicola marina. Cette faible charge en microplastiques comparée a
celle d’Arenicola marina est potentiellement due a la différence qui existe entre les modes
d’alimentation de ces deux organismes. En effet, Mytilus edulis est un filtreur sélectif, elle n’ingere
gue des microalgues et des particules de taille et de forme appropriées, tout en rejetant d'autres
particules via des pseudo-feces alors que Arenicola marina est non sélectif et ingére la totalité des
sédiments afin de se nourrir de la matiere organique associée. C'est aussi le cas de la crevette
Crangon crangon, qui a été le sujet d’'une étude réalisée par Devriese et al. (2015), dans les zones de
la Manche et de la mer du Nord.

Dans cette étude, il est possible d’inter-comparer les résultats obtenus en fonction des
especes grace a |I"échantillonnage réalisé sur I'archipel des iles Chausey. Nous disposons de deux
exemples de filtreurs avec la moule Mytilus edulis et I'huitre Crassostrea gigas et de deux types de
fouisseurs avec la coque Cerastoderma edule et la palourde japonaise Ruditapes philipinarum.

Rapporté au poids de chair, c’est la coque qui présente le nombre de particules le plus élevé
devant I'huitre et la palourde, la moule présentant les plus faibles teneurs. En nombre de particules
par individu, c’est I’huitre qui présente les plus fortes valeurs devant les deux espéces de fouisseurs,
la moule présentant toujours le taux le plus faible.

Ainsi d’une maniére générale, la moule semble étre I'espece la moins contaminée. Cela peut
s’expliquer selon deux hypotheses, I'une alliant physiologie et zootechnique et I'autre strictement
méthodologique.

En effet, en tant que filtreur, la moule présente une capacité de filtration importante ce qui
lui permet d’opérer une dépuration notable. Ainsi, selon les travaux de Van Cauwenberghe (2015),
les concentrations retrouvées avant et aprés dépuration démontrent qu’il peut y avoir un
abattement significatif de la contamination par les microplastiques. Or, selon ces auteurs cette
dépuration est observée aussi bien sur les huitres que sur les moules. Les résultats de cette étude
montrent que globalement la contamination des moules reste toujours plus faible. D’'un point de vue
zootechnique, les moules sont immergées dans la masse d’eau mais plus éloignées du sol de par leur
positionnement sur les pieux verticaux. |l peut étre envisagé qu’elles puissent se contaminer et
s’auto-dépurer selon les flux de pollution des masses d’eau. Les sédiments peuvent étre le sieége
d’une accumulation importante de la pollution microplastiques (Frere, 2017). Aussi, I'huitre élevée
en poche plus proches du sol pourrait filtrer de maniére active la contamination des masses d’eaux et
celles des sédiments. Des travaux sur le régime alimentaire des huitres ont montré que celles-ci
disposent principalement d’une alimentation planctonique mais que dans certaines conditions elles
ont acces en complément a une alimentation microbenthique de maniére non négligeable (Lefebvre
et al, 2009 ; Grangeré et al, 2012).
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Quant aux fouisseurs, sans doute ont-ils une capacité de dépuration moins importante qu’un
filtreur strict mais restent impactés par la présence notable de la contamination des masses d’eau
mais également de celle s’accumulant a la surface des sols dans les sédiments. La différence entre
coques et palourdes pourrait s’expliquer par leur positionnement au sein des sédiments légerement
différent, la coque vivant moins en profondeur, ayant acces plus souvent aux bio-dép6ts de surface.

L'autre hypothése pouvant expliquer les plus faibles teneurs observées chez les moules,
pourrait éventuellement provenir de la méthodologie appliquée. En effet si le traitement de toutes
les autres especes a été réalisé individu par individu, le traitement des moules a été réalisé a partir
de pools de trois individus. Cela pourrait rendre éventuellement I'observation des microparticules
moins aisée.

Cependant, les valeurs retrouvées au cours de cette étude sont cohérentes avec celles issues
de la bibliographie (Annexe 3). Ainsi, d’'une maniére générale et en ne ciblant que les élevages
d’huitres et de moules (dont la répartition spatiale au sein de la Normandie est la plus grande,
globalisant plusieurs écosysteémes), les résultats en concentration par gramme de chair obtenus sur
les moules (0,21 + 0,09 particule/g 1.C.95), sont trés proches de celles décrites aprés dépuration sur les
moules d’élevage provenant de la Mer du Nord (0,24 + 0,07 particule /g) ou sauvages provenant de
France, Belgique et Mer du Nord (0,20 + 0,3 particules de plastique/g). La contamination moyenne
régionale des huitres est significativement plus faible (0,14 £ 0,02 particule /g 1.C.95) que celles obtenues
par les mémes auteurs sur des huitres provenant de la céte Atlantique (0,35 + 0,05 particules de
plastique/g) (Van Cauwenberghe, 2015).

Si 'on compare selon lindicateur nombre de particules/individu, les moules normandes
contiennent en moyenne 0.57 + 0,13 particule/individu 1.C.95, valeurs similaires a celles obtenues par
Phuong (2017) (0.60 + 0,56 particule/individu) sur des moules d’élevage provenant de Bretagne et les
huitres normandes contiennent en moyenne 1.71 + 0,15 particule/individu 1.C.95, valeur également

similaire a celles obtenues par le méme auteur (2.10 * 1,71 particules/ individu) avec des huitres
d’élevage de Bretagne.
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Caractérisation de cette pollution microplastique

Comme les observations I'ont montré, deux types de forme caractérisent la pollution par les
microplastiques : fibres et morceaux.

En adéquation avec les données bibliographique disponibles, les fibres sont largement la
forme majoritaire et représentent entre 68 % (huitres, coques) et 92 % (moules) des particules
retrouvées dans nos espéces cibles. Ces proportions fluctuent légérement en fonction des
écosysteémes. Il a été observé une proportion trés forte (87 %) de fibres dans les huitres du Nord-
Cotentin alors que dans les huitres des autres secteurs cette proportion varie de 57 % sur la cote
Ouest a 73 % sur la cote Calvados. Chez les moules, sans doute en raison d’une capacité sélective de
filtration tres efficace, la forme de type morceau n’est pas retrouvée a Utah Beach sur la cbéte Est ou
alors dans des proportions tres faibles allant de 6 % sur la cote Ouest a 17 % a Chausey.

Enfin, dans un méme écosystéme (Chausey), il a été observé un différentiel entre les espéces
cibles étudiées, la proportion de morceau la plus faible étant retrouvée chez les moules, celle-ci
augmentant pour les palourdes, les coques et atteignant la proportion la plus élevée (40 %) pour les
huitres.

Ces constats refletent les dispositions et stratégie de tri que ces différentes especes peuvent
avoir en fonction de leur anatomie, leur physiologie et leur mode de vie.

Une origine de pollution particulaire différente ?

Comme indiqué en introduction, il n’a pas été possible de développer au sein de cette étude
une caractérisation de la nature chimique des microplastiques retrouvés. Cette voie d’investigation
reste toutefois possible car tous les échantillons ont été conservés et pourront étre analysés des que
des moyens adéquats seront accessibles.

Cependant, I'observation visuelle utilisée ici pour quantifier les particules, a servi également
a déterminer la couleur de ces particules. Sans bien entendu apporter d’éléments précis sur la nature
des plastiques, cette indication peut éventuellement apporter une vision globale de I'origine
différenciée de cette pollution.

Ainsi de maniére trés nette, il a pu étre mis en évidence que si les particules de couleur
bleue étaient trés majoritairement retrouvées dans toutes les espéeces tous sites confondus, seules
les filtreurs moules et huitres ont révélé d’autres couleurs de particules (rouge, noire, verte, beige).
Ces deux especes ont bien entendu fait I'objet d’'un échantillonnage beaucoup plus conséquent car
elles constituent la trés grande majorité des élevages conchylicoles en Normandie et d’autre part, les
coques et les palourdes ne sont représentées que dans un seul site (Chausey). Cependant, cette
tendance se confirme puisqu’a Chausey des particules de couleur rouge et noire ont été observées

Evaluation des microplastiques dans les produits conchylicoles normands



23

dans les huitres et des particules de couleur rouge ont été observées dans les moules en plus des
particules majoritairement bleues.

Ainsi, les sources de contamination des huitres et des moules semblent plus variées que
celles contaminant les coques et les palourdes ou bien les huitres et les moules, filtreurs actifs,
accumulent une variété plus importante de particules.

Initialement la profession souhaitait obtenir une évaluation objective de la pollution de son
cheptel par les microplastiques mais également I'identification d’une potentielle contamination issue
des plastiques utilisés en conchyliculture. Autrement dit, les cheptels subissent-ils une pollution
extérieure globale ou subissent-ils également pour une part, une auto-contamination par le biais de
tous les éléments plastiques fortement développés et utilisés en conchyliculture ?

Ayons I’honnéteté d’avouer ne pouvoir répondre a cette seconde question d’une part parce
gue ce protocole ne s’y préte pas et parce que les méthodes fines d’identification et de tracage sont
difficiles a mettre en ceuvre. Cependant relevons juste que la zootechnie déployée pour les huitres et
les moules génere énormément d’éléments plastique (filets, élastique, poches, etc...). Dans le cas des
fouisseurs seules les palourdes sont protégées pendant un 1/6™ de la durée d’élevage par des
filets. Il peut donc étre relevé que cette question est tout a fait pertinente et constitue I'une des
perspectives d’investigation future que nous pouvons proposer.
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Conclusion

La présence de microplastiques dans les produits de la mer constitue un nouvel enjeu
sensible qui vient s’ajouter autres enjeux sanitaires. La profession conchylicole normande, face a une
médiatisation de plus en plus importante sur le sujet, souhaitait obtenir un état des lieux de cette
contamination dans ses secteurs d’élevage. En effet, il n’existait pas de données a ce sujet en 2016,
exception faite de quelques points d’échantillonnage réalisés dans la région pour des études plus
globales. Aussi, ce programme apporte pour la premiere fois une vision de la présence de
microplastiques sur I'ensemble des secteurs conchylicoles de la Manche et du Calvados.

Sans surprise, tous les cheptels sans exception révelent une présence de particules
plastiques et ce dans tous les secteurs. La prévalence moyenne a |'échelle de la région, toutes
espéces confondues est de 48,5 % soit globalement moins d’un individu sur deux atteint par cette

contamination.

Par espece, en moyenne, il a été observé que 56 % des huitres, 47% des coques, 42% des
moules et 33 % des palourdes contiennent des particules.

Les quantités moyennes mesurées peuvent varier en fonction des espéces et des secteurs. En
effet certains secteurs semblent plus sensibles car soumis a des apports de bassins versant
importants comme la baie des Veys, mais un site plus océanique comme Chausey révéle également
une présence importante de particules dans les huitres.

Les moules semblent contenir moins de particules que les autres especes, potentiellement en
raison d’une capacité de dépuration plus importante ou grace a une zootechnie qui leur permettrait
de moins se contaminer ou de plus s’épurer, étant plus éloignées des sédiments.

Les fouisseurs présentent également un différentiel de contamination entre les coques, plus
fortement impactées, et les palourdes qui le sont moins, en raison sans doute d’un positionnement
différent (coque plus en surface que les palourdes) au sein des sédiments, ces derniers étant le siege
d’une accumulation de particules.

Si la présence des microplastiques est avérée dans les produits normands, les niveaux de
contamination ne sont pas plus importants qu’ailleurs. Avec 0.57 + 0,13 particule/ individu 1.C.95 en
moyenne dans les moules et 1.71 £ 0,15 particule/individu 1.C.95, dans les huitres, la contamination est du
méme ordre de grandeur que celle mesurée dans d’autres régions de France.

La caractérisation des particules est également en cohérence avec les données de la
littérature scientifique puisque les fibres constituent la trés grande majorité des particules, les
morceaux étant minoritaires dans tous les secteurs quelle que soit I'espéce cible.
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Enfin si la couleur d’une particule peut étre une indication de la source origine des particules,
tous les secteurs normands (toutes espéces confondues) subissent la présence de particules de
couleur bleue, couleur toujours majoritaire quelle que soit la forme. Cela traduirait donc un flux
similaire de la grande majorité de la contamination dans tous les écosystemes ou un type de
contaminant facilement assimilable par toutes les espéces cibles. D’autre part, il a été constaté que
seules les huitres et les moules pouvaient contenir des particules d’autres couleurs (noires, vertes,
rouges, beige). Cela pourrait provenir d’une assimilation différenciée des filtreurs par rapport aux
fouisseurs ou a la présence de sources plus variées de contaminants microplastiques pour les huitres
et les moules.

Il serait donc intéressant de poursuivre ce travail en abordant le sujet d’une auto-
contamination provenant des matériaux utilisés en conchyliculture et plus précisément en
mytiliculture et ostréiculture, grandes consommatrices de produits plastiques.

N’ayant pu approfondir la caractérisation des types de plastiques retrouvés au-dela de leur
forme et leur couleur, il serait intéressant également de pouvoir caractériser les échantillons
retrouvés et stockés pour en déterminer la nature chimique.

D’autre part, il pourrait étre intéressant de croiser ces premiers résultats sur les cheptels
conchylicoles avec des données issues d’études sur le milieu proprement dit (masses d’eau littorales,
sédiments, riviéres etc.)

Cette étude a permis d’obtenir pour la premiere fois une image globale a I'échelle de la
conchyliculture normande de la présence des microplastiques. En se reposant sur le méme plan
d’échantillonnage qu’offrent les réseaux conchylicoles, il pourrait étre proposé de reconduire une
nouvelle évaluation de maniére a appréhender I'aspect évolution temporelle de cette pollution.
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Annexe 1

Lettre de commande du CRC-NMdN.

COMITE REGIONAL
CNCHYLICULTURE

Nowmanoie/Mer ou Nogs

Regu l= Synergie Mer et Littoral
Monsieur le Président Patrice PILLET
19 JUIL. 2016 Maison du Département
SMEL Rond Point de la Liceré
i 50050 SAINT LO Cedax

Gouville sur mar, le 4 jJillet 2016

Ref : 16.07.04.M3
Objet ; microplastigues
Dossier suivi par Manuel SAVARY

Monsieur ke Présidant,

La conchyliculture se pratigus en milleu ouvert dans un environnemant marin soumis a
de multiples cortaminations qui peuvent plus ou mains impaclées nos Alevages da coquilizges.
Cetimpact peut & ta fois concerner des enjeux sanitaires vis-a-vis de la consommation humaine
de nos coquillages gue zoosanitaires concernant |a santé des chepte s conchylicales.

Cas damiares annees et plus particuligrement ces demiers mals, 'opinion publique via
notamment les meédias 5'est falt écho de la problématique des microplastigues en mer, Devant
cet enjeu non négligeable, || convient d'anticipar ce sujet, en dispesant notammaent d'éléments
etayeés sur la présence et le risque de ces micropiastigues dans nos élevages conchylicales
narmands.

Mous avons fa chance de dispaser en Normandie des compétences complémentaines et
coordannéas du SMEL et de LABEQ, gui sont & méme de pouvoir répondre aux objectifs
indiqués ci-dessus, C'est paurquol nous avons I'honneur de solliciter la SMEL en vue d'engager
une réflexion at la misa en place d'une étude sur les microplastiques dans les coquillages éleves
en Mormandie.

Cette étude aurait pour but premier de dresser un &tal de l'art sur cetie problémalique en
Mormandia (meéthodes d'analyses pertinentes, concentrations rotrouvées dans les cheptels
normands, risqua évantual). Des suivis plus poussés, notammeant en terme de risgues de
contamination nécessiteraierd une discussion préalable entre le CROC et les partenaires
CONGEMmES,

Line communication autour de ce sujet maitrisée permetira de gérerlimpact de données
en cours de validation, cet aspect devra faire I'objet d'une coordinaticn et d’'une gouvernance
enira les structures pariicipanes,

Compte tenu des réflexions en cours sur la rédaction de convention cadre enire SMEL et
CRC &t LABEQ gt CRC {an sechant qu'une convention exista déja emre SMEL at LABEQ), ce
projet pourrait s'inscrire dans une déclinaison des conventions cadras établis.

MNous vous prions d'agréer, Monsleur l& Président, 'expression de nos salutations
respectueuses. = -

-~ rd

A, ] [

:,:ﬂ Président, \ #

_ Louis TEYSSIER

Corminé Réporal De La fn_nrl.'l‘.}'|-l:|.||'|J"I: Mermdnde J MIEE_- prd

A5 Bue i Littorel = B B = 50560 Gouville Sur Mer » Tel 1 OF 3376 B0 40 - Fox 1 0233 75 B0 49 = Email | orc m"na'r:l:cE-'o':rg: fr
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Annexe 2

Publication de référence sur les méthodes d’analyses des microplastiques.

Env monmerntal Pollution 215 (20165) 223233

Contents lists available at ScienceDirect

Environmental Pollution

Fl SEVIEFR journal homepage: www.elsevier.com/locate/envpal

Microplastics in seafood: Benchmark protocol for their extraction and @mmm
characterization™

Alexandre Dehaut #, Anne-Laure Cassone ”, Laura Frére ", Ludovic Hermabessiere 2,
Charlotte Himber *, Emmanuel Rinnert ", Gilles Riviére 4 Christophe Lambert "
Philippe Soudant ", Arnaud Huvet %, Guillaume Duflos * Ika Paul-Pont >~

* ANSES, Laboratoire de Sécurite des Aliments, Boulevard du Bassin Nopoléon, B2200 Boulogne-sur-Mer, Fance

" Luboratoine des Scences de 'Emvironnement Marin (LEMAR), UMRGS39/UBOYONRS/IRDVIFREMER. Institur Universitaire Européen de o Mer, Technopoke
Hrest-froise, Rue Dumont o Urville, 29280 Mouzang, France

©IFREMER, Laboratoire Détection, Copteurs ef Mesures (LIDCM ), Centre Bretagne, 2 de ko Pointe du Dible, O 10070 29280 Mowond, Fance

4 ANSES, Direction d'Bvaluation des Risques, 14 Rue Plerre ef Marie Curie, 54701 Maisons-Alfort Cedex, France

“IFREMER, Loborafoire des Sciences de [Environnenent Marin { LEEMAR |, UMR 6529/UB0/ONESIRDIFREMER, 29280 Pousmné, Fronoe

ARTICLE INFO ABSTRACT

Articke history: ) Pollution of the oceans by microplastics { <5 mm) represents a major environmental problem. To date, a

Received 9 March 2006 limited number of studies have investigated the level of contamination of marine organisms collected in

;"-;::‘_Ti_;;‘]g““d farm sitw. For extraction and characterization of microplastics in biological samples, the crucial step is the
19 | .

identification of solvent{s) or chemical{s) that efficiently dissolve organic matter without degrading
plastic polymers for their identification in a time and cost effective way. Most published papers, as well
as O5PAR recommendations for the development of a common monitonng protocol for plastic particles
in fish and shellfish at the European level, use pmotocols containing nitric acd to digest the biological

Accepred 9 May 2006

::l::‘rprt:tiu tissues, despite reports of polyamide degradation with this chemical, In the present study, six existing
Diges tion approaches were tested and their effects were compared on up to 15 different plastic polymers, as well as
Method their effidency in digesting biological matrices. Plastic integrity was evaluated through microscopic
Seafood products inspection, weighing, pyrotysis coupled with gas chromatography and mass spectrometry, and Raman
Tissue spectrometry before and after digestion. Tissues from mussels, crabs and fish were digested before being
Plastic integrity filtered on glass fibre filters. Digestion efficiency was evaluated through microscopical inspection of the

filters and determination of the relative removal of organic matter content after digestion. Five out of the
six tested protocols led to significant degradation of plastic particles and/or insufficient tissue digestion.
The protocol using a KOH 10% solution and incubation at 60 *C during a 24 h period led to an efficient
digestion of biological tissues with no significant degradation on all tested polymers, except for cellulose
acetate. This protocol appeared to be the best compromise for extraction and later identification of
microplastics in biological samples and should be implemented in further monitoring studies to ensure
relevance and comparison of environmental and seafood product quality studies.

i@ 2016 Elsevier Lid, All nghts reserved.
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Données de concentrations en microplastiques issues de la bibliographie en
comparaison avec celles obtenus dans MICROPLAST.
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Organismes Concentration par g chair Concentration par individu Localisation Référence
P. yessoensis 57,2 particules/ individu Chine Li (2016)
P. viridis et M. edulis d’élevage 1,52 a 5,36 particules/g w. w. 0,77 a 8,22 particules/ individu Chine Quetal (2017)

A. marina

1,2+2,8/g

France, Belgique, Mer du Nord

Van Cauwenberghe et Janssen, (2014)

C. crangon

0,68 £0,55/gw. w.

Manche Mer du Nord

Devriese et al. (2015)

M edulis sauvage

MICROPLAST M. edulis

MICROPLAST C. gigas

M. edulis sauvage

0,20 +0,3 particules de plastique/g

0,21 +0,09/gw. w.

0,14 +0,02/gw. w.

1 particule/ individu

178 particules/ individu

France, Belgique, Mer du Nord

Halifax, Canada

Van Cauwenberghe et Janssen, (2014,

B 020
Mathalon et Hill (2014)

M. edulis d’élevage

126 particules/ individu

Halifax, Canada

Mathalon et Hill (2014)

M. edulis d’élevage
MICROPLAST M. edulis

MICROPLAST C. gigas

0,23 +£0,20 particule/g w. w.

0.60 +0,56 particules/ individu

0.57 £0,13 particules/ individu

0,18 +0,16 particule/g w. w.

1.71 +0,15 particules/ individu

Bretagne, France
Normandie

Normandie

Phuong (2017)
Blin et al. (2020)

2.10 +1,71 particules/ individu Phuong (2017)

Blin et al. (2020)
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présenté au congres QUASIMEME a Amsterdam les 27 et 28 novembre 2018.
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Communication MICROPLAST : Poster
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