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Liste des abréviations 
 

Ab : Aboral 

ACP : Analyse en Composantes Principales 

ADN : Acide DésoxyriboNucléique 

AMPA : AminoMethylPhosphonic Acid 

ANOVA : Analyse de la variance 

CARUTAH : CARactérisation ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ ŎƘŜǇǘŜƭ ƳȅǘƛƭƛŎƻƭŜ ŘΩ¦¢!I 

Beach 

CE 50, 20, 10 : Concentration entraînant 

рлΣ нлΣ мл҈ ŘΩ9ŦŦŜǘ 

DNOC : 4,6-dinitro-ortho-cresol 

F0 : Fluorescence minimale 

FAO : Food and Agriculture Organization 

Fm : Fluorescence maximale 

Ft : Fluorescence instantanée 

Fv : Fluorescence variable 

HYDRONOR : Réseau de suivi des 

paramètres hydrobiologiques des bassins 

conchylicoles Normands 

IFREMER : Institut Français de Recherche 

ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ a9w 

ISO : International Organization for 

Standardization 

LBS : Lysogeny Broth and Salt 

ND : Non-Développement 

MES : Matière En Suspension 

MOP : Matières Organiques Particulaires 

MYTILOBS : Réseau national d'observation 

de la moule bleue 

PA / PV : Pôle Animal / Pôle végétatif 

PCR : Polymerase Chain Reaction 

PES : PolyEtherSulfones 

pH : Potentiel Hydrogène 

POCIS : Polar Organic Chemical Integrative 

Sampler 

PSII : PhotoSystème II  

PSU : Practical Salinity Unit 

REMOULNOR : réseau de suivi de la 

production mytilicole Normande 

RHLN : Réseau Hydrologique Littoral 

Normand 

ROS : Reactive oxygen species 

SMEL : Synergie Mer et Littoral  

SPE (colonne) : Solid Phase Extraction 

V / D / O : Ventral / Dorsal / Oral 
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interventions de grandes capacités dans un rayon de 10 km environ autour du centre 
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Figure 3 : Compartiments étudiés et protocoles utilisés dans le cadre du projet CarUtah. 4 

Figure 4 : Localisation des pieux et paniers utilisés dans le projet CarUtah. Les cadastres ont été 
fournis par la DDTM 50. 
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Figure 5 : Protocole utilisé pour le suivi biométrique des moules. Les paramètres évalués sont la 
mortalité, la longueur totale, le poids total humide, le poids sec de chair, le poids sec de 
coquilles et le taux de remplissage. 
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Figure 6 :  Protocole utilisé pour le suivi histologique de Mytilus spǇΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴ Ŝƴ 
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coupés et colorés 
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Figure 7 : Photomicrographies histologiques représentant des stades gamétogéniques distincts 
pour chaque sexe. Photographies modifiées de Jones et al., 2021 ; stades de gamétogenèse des 
moules modifiés de Chipperfield, 1953 et Duinker et al., 2008 
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Figure 8 : Schématisation de la métagénomique ciblée sur la recherche de bactéries avec 
l'ADNr 16S. Cette méthode permet dΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜǎ 
présentes dans les moules 

7 

Figure 9 : Protocoles utilisés pour le dosage de l'ammonium, nitrite, nitrate, orthophosphate et 
acide orthosilicique 
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Figure 10 : Description des méthodes utilisées pour la mesure de la température, salinité, taux 
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particulaires. MES = Matières en suspension ; MOP = Matières organiques particulaires 
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Figure 11 : Méthodes de dosage de la chlorophylle a : par spectrophotométrie ou par 
fluorimétrie. Les dosages sont réalisés au laboratoire du SMEL. Les constantes F et R sont 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǳȄ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Řǳ ŦƭǳƻǊƛƳŝǘǊŜΦ [Ŝ ŘƻǎŀƎŜ ǇŀǊ 
spectrophotométrie est basé sur la norme NF T 90-117, et celui par fluorimétrie est basé sur les 
travaux de Yentsch & Menzel (1963). 
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Figure 12 : Phytothèque d'Utah Beach. Seules les principales espèces retrouvées de juillet 2022 
à juillet 2023 y figurent. Les photographies ont été réalisées au microscope optique x 100, et 
traitée avec le logiciel Image Motic 2000 et Photoshop 
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Figure 13 : Routine d'analyse et interprétation des résultats du package 
TTAinterfaceTrendAnalysis 

10 

Figure 14 : Synthèse de l'utilisation des échantillonneurs passifs POCIS. PES = polyethersulfones 11 

Figure 15 : Echantillonneurs passifs déployés à Utah Beach. A. Support permettant de retenir 
ƭΩŜŀǳ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŘŜǎ th/L{Φ .Φ /ŀƎŜ Ł tOCIS en acier 
inoxydable. 
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Figure 16 Υ tǊƻǘƻŎƻƭŜ ζ ƭŀǊǾŜ ŘΩƻǳǊǎƛƴ η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜǎǘǎ ŞŎƻǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 
ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ tŜǘƛƴŀȅ et al. (2009). 
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Figure 17 Υ aŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻƴǘŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴΦ !Φ !Ǝƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳǊsin sans 
injection afin de provoquer un stress entraînant la libération des gamètes. B. Injection de KCl 
dans le péristome pour entrainer la libération des gamètes. 
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Figure 18 : Observation au microscope optique x 100 de la membrane de fécondation. 
Observation au microscope optique x100. 
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Figure 19 : Développement embryonnaire et larvaire de l'oursin durant 72 heures post-
ŦŞŎƻƴŘŀǘƛƻƴΦ [ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǉǳŞŜ ǇŀǊ t! Υ tƾƭŜ ŀƴƛƳŀƭŜΣ t± Υ tƾƭŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛŦΣ ± Υ ±ŜƴǘǊŀƭΣ 5 
: Dorsal, O : Oral, Ab : Aboral. Les photographies ont été réalisées au microscope optique 
ŎƻǳǇƭŞ ŀǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜ LƳŀƎŜ aƻǘƛŎ нлллΦ [ΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ŀ 
été réalisé sur Photoshop. 
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Figure 20 : Malfothèque : Inventaire des malformations larvaires recensées lors des expositions 
pour CarUtah. Les photographies ont été réalisées au microscope optique couplé au logiciel de 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜ LƳŀƎŜ aƻǘƛŎ нлллΦ [ΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ 
Photoshop. 
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Figure 21 : Mise en place du test de bioluminescence Vibrio fischeri et lecture des résultats. 15 

Figure 22 : Stades gamétogéniques des moules à Utah Beach et observations histologiques. 
tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŘŀǘŜΣ мн ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ όм ŀƴ Ŝǘ н ŀƴǎύ ǎƻƴǘ ǇŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 
histologiques. 
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Figure 23 Υ {ǳƛǾƛ ōƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΣ ŃƎŞŜǎ ŘŜ м an (orange) et 2 ans (rouge). 
Chaque pool est composé de 60 individus. 

16 

Figure 24 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭΩƻǊǘƘƻǇƘƻǎǇƘŀǘŜΣ ŘŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ƴƛǘǊƛǘŜǎ Ŝǘ 
ammonium, à Utah Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures à 2023 sont issues de la 
base de données HYDRONOR. La visualisation est faite sur R avec le package 
TTAinterfaceTrendAnalysis. 
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Figure 25 : Evolution de la quantité de chlorophylle a, des phéopigments, des matières en 
suspension (MES), de la matière organique (MO) et de la turbidité, à Utah Beach entre 2004 et 
2023. Les données antérieures à 2023 sont issues de la base de données HYDRONOR. La 
visualisation est faite sur R avec le package TTAinterfaceTrendAnalysis. 
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Figure 26 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ Řǳ ǇIΣ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞΣ Ł ¦ǘŀƘ 
Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures à 2023 sont issues de la base de données 
HYDRONOR La visualisation est faite sur R avec le package TTAinterfaceTrendAnalysis. 
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Figure 27 : ACP (Analyse en composantes principales) réalisée à partir des données brutes 
I¸5whbhw ǊŜƭŜǾŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭŜǘǘǊŜ ŘŞǎƛƎƴŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ό! Ґ 
Automne ; H = Hiver ; P = PrƛƴǘŜƳǇǎ Τ 9 Ґ ;ǘŞύΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ όŜȄ Υ !нллф ǇƻǳǊ ŀǳǘƻƳƴŜ 
2009). Chloa = chlorophylle a ; NH4 = ammonium ; NO2 = nitrite ; NO3 = nitrate ; SI = acide 
orthosilicique ; PO4 = orthophosphate ; MO = Matière organique, MES = Matières en 
suspensions. 
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Figure 28 : Suivi des indicateurs de biomasse phytoplanctonique (chlorophylle a et fluorescence 
minimale) et du rendement quantique maximal (Fv/Fm). Le point de prélèvement « Utah » est 
celui utilisé depuis 2004 dans le cadre du suivi HYDRONOR mené par le SMEL. Le point « 
CarUtah » est situé au niveau des installations pour le suivi des POCIS. Les prélèvements sont 
ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ǇƭŜƛƴŜ ƳŜǊ Ł мƳ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ƴƛǎƪƛƴΦ 
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Figure 29 : Moyenne des larves de Paracentrotus lividus sans malformations (A ς vert), 
malformées (B ς orange) et non-développées (C ς violet) après exposition aux eaux prélevées à 
Utah Beach durant 72 heures. Pour chacun des trois réplicats, un minimum de 150 larves sont 
comptées. La moyenne par réplicat est affichée sous forme de point. Les lettres sont le résultat 
des ANOVA : si deux éléments partagent la même lettre ils ne sont pas significativement 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΦ [ŀ ǇƭŀƎŜ ǘŞƳƻƛƴ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ Ŝŀǳ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ 
du bon matériel biologique et la qualité des larves. 
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Figure 30 : Longueur moyenne des spicules des larves de Parcentrotus lividus sans 
malformations après 72 heures de développement dans les eaux prélevées à Utah Beach. Pour 
chaque date, 20 mesures sont effectuées sur les trois réplicats. Les larves sont observées au 
microscope optique (x40) et les mesures sont faites avec le logiciel Image Motic 2000. 
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Figure 31 Υ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƴƎŜƴŘǊŀƴǘ мл҈ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ό/9млύ ŘŜ Vibrio 
fischeriΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ /9мл ŘŞǇŀǎǎŜ ƭŜǎ млл҈Σ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇƻǳǊ 
ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ мл҈ ŘΩŜŦŦŜǘΦ [Ŝǎ lettres sont le résultat des ANOVA : si deux éléments partagent la 
même lettre ils ne sont pas significativement différents. 
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Figure 32 : Concentration en ng/POCIS/jour des contaminants chimiques retrouvés à Utah 
Beach (POCIS Pharm). Le nombre total de molécules détectées est indiqué au-dessus des 
«bâtons ». Chaque couleur et motif représente une molécule différente. Les POCIS ont été 
analysés en 2 séries, entraînant une différence dans les seuils de détection de 6 molécules. 
Passage du seuil de 0.5 à 0.лр ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŜǘǊȅƴŜΣ ƭŜ ŘŜǎŜǘƘȅƭǘŜǊǳƳŜǘƻƴΣ ƭŜ ŘƛƴƻǘŜǊōΣ ƭŜ ŦƛǇǊƻƴƛƭ Ŝǘ 
la propazine et passage de 0.05 à 0.5 pour le terbutryn. 
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Figure 33 : Concentration en glyphosate (vert) et AMPA (acide aminométhylphosphonique, 
bleu) retrouvés à Utah Beach, en ng/POCIS/jour (POCIS Gly). 
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Figure 34 : Quantité total de contaminants retrouvés à Utah Beach (gris : pesticides, bleu : 
glyphosate et AMPA) et pluviométrie (cumul mensuel en mm). 
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Figure 35 Υ wŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭϥ!/t ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Υ ζ [ŀǊǾŜǎbƻƴ5ŜǾ η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎ 
non-développées (bioindicateur), « PestiPharm » pour la quantité de molécules accumulées sur 
les POCIS pharm, « TotalMolecules » pour la somme des molécules retrouvée sur les 2 types de 
th/L{Σ ζ /9млCƛǎŎƘŜǊƛ η ǇƻǳǊ ƭŀ /9 мл Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ ±Φ fischeri, « 
[ŀǊǾŜǎaŀƭŦƻǊƳ η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎ όōƛƻƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊύΣ ζ !at!ŜǘDƭȅ η ǇƻǳǊ ƭŀ 
ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜǎΦ 
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Figure 36 : Résultat de l'ACP avec pour paramètre la quantité de chlorophylle a en µg.L-1 (« 
Chlorophyllea »), la fluorescence minimale du phytoplancton (« F0 »), le stade de maturité des 
moules passée en histologie (« Stadedematurite »), le taux de remplissage des moules de 1 an 
(« Remplissage1an ») et celui des moules de 2 ans (« Remplissage2ans »). 
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Figure 37 : Suivi du taux de remplissage des moules d'Utah Beach, âgées de 1 an (beige) et 2 

ans (rouge) et superposition avec les quantités de chlorophylle a (µg.L-1 retrouvées à Utah 
Beach à la même période (en bleu). 
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Figure 38 : Evolution des concentrations en chlorophylle a (µg.L-1) relevées à Utah Beach entre 
нлнл Ŝǘ нлноΦ !Φ нлнлΣ .Φ нлнмΣ /Φ нлннΣ 5Φ нлноΦ bƻƛǊ Ґ 5ƻƴƴŞŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ 
considérée ; Bleu = Données interannuelles minimales ; Rouge = Données interannuelles 
maximales ; Vert = DonƴŞŜǎ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴΦ b. Υ [ΩŀƴƴŞŜ нлно Şǘŀƴǘ 
Ŝƴ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǊŜƭŜǾŞǎ ǎΩŀǊǊşǘŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǊǎ ώŘƻƴƴŞŜǎ I¸5whbhwϐ 
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Figure 39 : Évolutions des panaches (E. coli) en provenance des 7 bassins versants bordant la 
.ŀƛŜ ŘŜǎ ±Ŝȅǎ Υ [Ω9ǎŎŀƭƎǊŀƛƴΣ [Ŝ wƘƛƴΣ [Ω!ǳǊŜΣ [ŀ ±ƛǊŜΣ [ŀ ¢ŀǳǘŜΣ [ŀ 5ƻǳǾŜ Ŝǘ [ŀ DǊŀƴŘŜ /ǊƛǉǳŜ - 
Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ ǾƛǾŜǎ ŜŀǳȄΦ aƻŘƛŦƛŞ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ {!C9D9-Ginger-Actimar (2013). 
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Figure 40 : Anomalies de développement de Paracentrotus lividus dues à une exposition à des 
ŘƻǎŜǎ ŀƛƎǳšǎ ŘŜ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ aƻŘƛŦƛŞ ŘΩŀǇǊŝǎ DŀƳōŀǊŘŜƭƭŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ 
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Figure 41 : Mode d'action suggéré du glyphosate sur la photosynthèse d'algues aquatiques et 
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I. Introduction 

A. {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ  

[Ŝ {a9[ ό{ȅƴŜǊƎƛŜ aŜǊ 9ǘ [ƛǘǘƻǊŀƭύ ŀ ŞǘŞ ŎǊŞŞ Ŝƴ мфул ǎƻǳǎ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ Řǳ /ƻƴǎŜƛƭ 

Départemental de la Manche. Ce syndicat mixte a pour objectif de soutenir les activités 

économiques liées aux ressources marines vivantes.   

 

Sur un budget annuel de 950 000 euros, les trois quarts sont apportés par des 

financements fléchés sur des projets. Ces financements sont assurés par des collectivités 

territoriales comme le Conseil Général de la Manche, du Calvados, le Conseil Régional de 

Basse-bƻǊƳŀƴŘƛŜΣ ŘŜǎ ŀƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘ ό!ƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9ŀǳ {ŜƛƴŜ bƻǊƳŀƴŘƛŜΣ LCw9a9wΣ Χύ Ŝǘ 

l'Union Européenne. 

 

Pour accompagner au mieux les professionnels de la pêche et des cultures marines 

de Normandie, le SMEL a pour mission de renforcer les liens des professionnels avec les 

scientifiques et politiques de manière à optimiser les compétences régionales. Il leur fournit 

un soutien technique et scientifique pour perfectionner leur production et en assurer une 

gestion durable. Les travaux de recherche et développement menés au SMEL ont pour visée 

ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ ŦǳǘǳǊ ǾƛŀōƭŜ ŀǳȄ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ŝǘ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ 

ses travaux sont donc diffusées.  

 

!ƛƴǎƛΣ ƭŜ {a9[ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴ ŎŜƴǘǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǎǳǇŜrficie de 1152 m² situé à 

Blainville-sur-mer dans le département de la Manche. Le centre est divisé en 8 plateaux 

techniques divisés selon le niveau de confinement sanitaire et leur possibilité de contrôler 

ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞƭŜǾŀƎŜΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘƻƴŎ ŘΩŀŎŎǳeillir dans les meilleures conditions une 

ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ƳŀǊƛƴǎ Υ végétaux, invertébrés filtreurs, brouteurs, animaux 

ŘΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜΣ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜΦ ¢Ǌƻƛǎ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ǎŜǊǾŜƴǘ ŘΩŀǇǇǳƛǎΦ  

 

[Ŝ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ la mesure des sels nutritifs, matières en 

suspensions, matières organiques particulaires, chlorophylle a et autres pigments. Le 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ōŀŎǘŞǊƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ, le dénombrement et 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎΦ 9ǘ ŜƴŦƛƴΣ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩŀƴŀlyses biologiques sert aux mesures 

biométriques. 
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Figure 1 : Bateau du SMEL, lΩI9[/¸hb LLΣ ŀŎǉǳƛǘ Ŝƴ нллуΣ ŀǊƳŞ Ŝƴ оŝ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ǎǳǊ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀœŀŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘ /ƻǘŜƴǘƛƴ όŘŜ ƭŀ ōŀƛŜ Řǳ aƻƴǘ {ŀƛƴǘ aƛŎƘŜƭ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŎŀǇ ŘŜ ƭŀ IŀƎǳŜύ ©SMEL 

 

 
Figure 2 : Le SMEL possède un ǘǊŀŎǘŜǳǊΣ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ǊŜƳƻǊǉǳŜ ƻǎǘǊŞƛŎƻƭŜΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ŘŜ 

grandes capacités dans un rayon de 10 km environ autour du centre expérimental. © SMEL 



 
 

Des expérimentations dans le milieu naturel sont possibles grâce aux moyens 

ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ à la mer (Fig. 1, 2) : matériel de plongée sous-ƳŀǊƛƴŜΣ ǘǊŀŎǘŜǳǊΣ ǉǳŀŘΧ9ƴŦƛƴΣ 

ŎŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ Ŝǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴǎ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ǎŜ 

joignent des étudiants pour travailler, ensemble, avec les professionnels.  

 

B. 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ  

bŞŜ ƛƭ ȅ ŀ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƛƭƭŞƴŀƛǊŜǎΣ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǎŀǾƻƛǊǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎ ǇƻǳǊ 

ƭΩŞƭŜǾŀƎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎΦ 9ƭƭŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ǎƛŝŎƭŜǎΣ Ŝǘ ŀ Ŏƻƴƴǳ ŘŜǎ 

changements majeurs avec les avancées scientifiques du XXe et XXIe siècle. On assiste à un 

ŜǎǎƻǊ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǘŞΣ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜǎ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

aquatiques pour la consommation humaine (FAO, 2020). La conchyliculture regroupe tous 

les élevages de coquillage. En France, on retrouve principalement l'huître creuse Magallana 

(anciennement Crassostrea) gigas et l'huître plate Ostrea edulis, la moule commune Mytilus 

edulis et la moule méditerranéenne Mytilus galloprovincialis, la palourde japonaise 

Ruditapes philippinarum, la coque commune Cerastoderma edule Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ 

ŎƻƳƳŜ ƭΩƻǊƳŜŀǳ ǘǳōŜǊŎǳƭŜǳȄ Haliotis tuberculata (FAO, 2005). La conchyliculture française, 

avec une production moyenne de 250 000 tonnes par an et un chiffre d'affaires de 774 

Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΣ ŀǊǊƛǾŜ нe au classement européen. Sur ce chiffre, la mytiliculture représente 

ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ ср ллл ǘƻƴƴŜǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǇǊŝǎ ŘŜ мнл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ŘŜ ŎƘƛŦŦǊŜǎ 

ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ όнлмуύΦ [Ŝ ƭƛǘǘƻǊŀƭ ƴƻǊƳŀƴŘΣ ŘŜ ǇŀǊ ǎŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎΣ ǎŜ ǇǊşǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ł 

la mytiliculture. Ainsi, prŝǎ ŘΩǳƴŜ ƳƻǳƭŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ǎǳǊ ŘŜǳȄ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝƴ bƻǊƳŀƴŘƛŜ (CNC, 

2023).  

La mytiliculture exploite le cycle naturel des moules. Ainsi, la première étape consiste 

à capter les naissains (au printemps). En effet, les espèces du genre Mytilus ont une courte 

phase de vie planctonique et vont rapidement se fixer sur un substrat. Pour cela, sont 

disposées de grandes cordes en fibre de noix de coco, servant de collecteurs pour les 

naissains. Ensuite, les cordes sont dédoublées puis enroulées sur des bouchots (pieux en 

bois) (Marchand, 1915). Les moules (Mytilus spp.) sont des bivalves marins filtreurs 

(microphages et suspensivores). Elles s'alimentent en piégeant les particules planctoniques 

dans leur mucus. Elles peuvent également se nourrir de bactéries lorsque les ressources en 

algues sont trop restreintes (His & Cantin, 1995). Ces espèces sont gonochoriques.  
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Une fois la maturité sexuelle atteinte, les gonades colonisent le manteau (Gosling, 

2003). Les espèces produites sur le littoral français sont Mytilus edulis et Mytilus 

galloprovincialis. La moule commune M. edulis affectionne les eaux froides à tempérées, et 

peut supporter des températures négatives (Aarset, 1982). On la retrouve en Mer du Nord, 

mer Celtique et Manche, avec une limitation de répartition au niveau de la frontière 

espagnole (Fly et al., 2015). La moule méditerranéenne M. galloprovincialis vit dans les eaux 

chaudes à tempérées, avec une limite inférieure de 7 à 8°C (Lubet, 1973). On la retrouve en 

Mer Méditerranée et le long des côtes atlantiques espagnoles. Pour ces deux bivalves 

eurythermes, les températures maximales létales sont de 29-30°C (Almada-Villela et al., 

1982ύΦ Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŎƻƳƳǳƴŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŜǎǇŝŎŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

le cas en Bretagne, dans la Manche (Fly et al., 2015). Concernant la salinité, M. edulis 

supporte dŜǎ ŘŜǎǎŀƭǳǊŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ т҉ Ŝǘ M. galloprovincialis, мф҉Φ [ŀ 

ǎŀƭƛƴƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŜǎǇŝŎŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ по҉ όLubet, 1973). Malgré la tolérance de 

ces espèces, la culture de moules se réalisant en milieu ouvert, les paramètres du milieu ne 

peuvent être maîtrisés. Ainsi, les moules sont exposées aux aléas climatiques, à la prédation, 

à la pollution et aux pathogènes (Charles, 2019).  

Depuis 2014, on recense des épisodes de mortalité massive dans certains bassins de 

production. Plusieurs régions ont été touchées : Bretagne, Pays de la Loire et Poitou-

Charentes (Béchemin et al., 2015 ; Allain & Bernard 2016). La Normandie ne fait pas 

exception et le réseau MYTILOBS (Ifremer) recense des taux de mortalité importants dans la 

région, ŀǾŜŎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ пл҈ Ŝƴ нлмпΣ ср҈ Ŝƴ нлмс Ŝǘ оф҈ Ŝƴ нлму ǇƻǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩ!Ǝƻƴ 

(Normand et al., 2021).   

tƭǳǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ ό9ǎǘ /ƻǘŜƴǘƛƴύ ǉǳƛ ŦǶǘ ŦǊŀǇǇŞ ǇŀǊ ŘŜǎ 

mortalité massives sur les moules de bouchot. En effet, les entreprises estiment pour les 

moules de tailles marchandes, avoir perdu 240 tonnes, soit près de 50% de leur production 

Ŝƴ нлнлΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рол 000 euros. En 2021, ce sont 

314 tonnes soit de 77% de leur production de perdues, pour un montant estimé à 692 000 

euros. Concernant le naissain, les professionnels estiment une perte à hauteur de 50% des 

cordes de naissain pour 2020, soit environ 24 900 euros et 90% en 2021, soit 40 050 euros. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ Ŝƴ нлнмΣ нм҈ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǾŜƴŘǳŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ǘǊƻǇ 

médiocre des moules non touchées par les mortalités (CRC Mer du Nord, 2021).  
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Figure 3 : Compartiments étudiés et protocoles utilisés dans le cadre du projet CarUtah.  



 
 

Le réseau de suivi de la production mytilicole Normande, REMOULNOR (SMEL) a 

recensé plus de 60% de mortalité sur les moules en élevage entre 2020 et 2021 (Blin et al., 

2022 ). Sur cette même période, les relevés HYDRONOR (SMEL) et RHLN (Ifremer) ont 

révélés un déficit très important en phytoplancton. En effet, la chlorophylle a est mesurée 

comme indicateur de stock phytoplanctonique. Après un pic au printemps 2020 (bloom 

printanier), les quantités de chlorophylle a pour Utah Beach sont restées en dessous des 

moyennes annuelles de la station avec des valeurs avoisinants les minimales (Petinay et al., 

2021, 2022 ; M'Zari et al., 2022, 2023).  

 

Utah Beach est connue pour être une zone très productive grâce à ses apports 

ǘŜǊǊƛƎŝƴŜǎ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜ ǎŜǇǘ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ : ƭΩ!ǳǊŜΣ ƭŀ ±ƛǊŜΣ ƭŀ ¢ŀǳǘŜΣ ƭŀ 5ƻǳǾŜΣ 

ƭΩ9ǎŎŀƭƎǊŀƛƴ, le Rhin et la Grande Crique dont certains possèdent des bassins versants très 

vastes (plus de 120 000 ha pour la Vire) ainsi que des débits assez élevés (4.56 m3.s-1 pour la 

Vire) (Letourniant et al., 2018). 

 

Afin de comprendre au mieux les mécanismes impliqués dans les mortalités 

ƳȅǘƛƭƛŎƻƭŜǎ Ł ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΣ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ /ŀǊ¦ǘŀƘ ό/ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 

ƳȅǘƛƭƛŎƻƭŜ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘύ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝƴ ƧŀƴǾƛŜǊ нлно ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀƴǎΦ 

Ainsi, trois compartiments sont suivis à une fréquence bimensuelle (Fig. 3).  

 

Ce projet a été financé à 90 лллϵ ǇŀǊ ƭŜ /w/ bƻǊƳŀƴŘƛŜ ς Mer du Nord et le Conseil 

départemental de La Manche. Les objectifs de mon stage sont de lancer le projet CarUtah et 

ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǎŜƳŜǎǘǊŜ Ře suivi. Ce stage fait suite à celui de master 

м ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǉǳŜƭ ƧΩŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜΣ ǇǊƻǇƻǎŞ ƭŜǎ 

protocoles pour CarUtah et évalué le budget nécessaire aux deux ans du programme.  
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Figure 4 : Localisation des pieux et paniers utilisés dans le projet CarUtah. Les cadastres ont été fournis par la 
DDTM 50. 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Protocole utilisé pour le suivi biométrique des moules. Les paramètres évalués sont la mortalité, la 
longueur totale, le poids total humide, le poids sec de chair, le poids sec de coquilles et le taux de remplissage. 

 



 
 

II. Matériel & Méthodes 

A. {ǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ  

 Les échantillonnages pour le projet CarUtah sont réalisés toutes les deux semaines. 

!ƛƴǎƛΣ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǎƻǊǘƛŜ мн ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞƭŜǾŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƛŜǳȄ 

professionnels et partent en analyses (histologiques et métagénomiques). Un échantillon de 

рл ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƛŜǳȄ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎ ǇƻǳǊ ƭŀ 

recherche de contaminants chimiques dans les chairs. Des paniers contenant 200 moules de 

ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ ǎŜǊǾŜƴǘ ŀǳ ŎƻƳǇǘŀƎŜ Řes mortalités. Des pochons de 30 moules de 

ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞƭŜǾŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ōƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ ǇŀǎǎƛŦǎ 

sont relevés à chaque visite (2 pour les glyphosates et 2 pour les pesticides). 

tƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳΣ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ /ŀǊ¦ǘah se situe au niveau du support POCIS 

όпфϲнпΣнттΩb лмϲлфΣнмуΩ²ύ (Fig. 4)Φ [ΩŀŎŎŝǎ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇŀǊ ōŀǘŜŀǳ à pleine mer et les 

ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł мƳ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ bƛǎƪƛƴ avec la même 

ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ.  

 

B. Matrice : moule commune (Mytilus edulis)  

1. Suivi biométrique  

Le suivi biométrique (Fig. 5) est réalisé chaque mois sur 60 individus de 2 classes 

ŘΩŃƎŜǎ Υ м ŀƴ Ŝǘ н ŀƴǎΦ /Ŝ ǎǳƛǾƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊǾƛŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎΣ ǎŜƭƻƴ 

ƭŜǳǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜΦ [Ŝǎ ǇŀǊŀmètres contrôlés sont :  

¶ la longueur individuelle en cm (mesure au pieds à coulisse) ; 

¶ le poids total (g) ;  

¶ le poids de chair humide (g) ;  

¶ le poids sec de chair (g) ;  

¶ le poids sec de coquille (g). 

 

Ces données permettent de définir la croissance des moules (gain de poids et gain de 

ǘŀƛƭƭŜύ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ Walne & Mann (1975).  
 

ὍὲὨὭὧὩ ὨὩ ὧέὲὨὭὸὭέὲ έό ὸὥόὼ ὨὩ ὶὩάὴὰὭίίὥὫὩ 
ὖέὭὨίÓÅÃὨὩ ὧὬὥὭὶ Ὣ

ὖέὭὨίÓÅÃὨὩ ὧέήόὭὰὰὩ Ὣ
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Figure 6 :  tǊƻǘƻŎƻƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ƘƛǎǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ aȅǘƛƭǳǎ ǎǇǇΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴ Ŝƴ ǇŀǊŀŦŦƛƴŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜΣ 
les échantillons peuvent se stocker ŘǳǊŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ƴƻƛǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŎƻǳǇŞǎ Ŝǘ ŎƻƭƻǊŞǎΦ  
 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 : Photomicrographies histologiques représentant des stades gamétogéniques distincts pour chaque 
sexe. Photographies modifiées de Jones et al., 2021 ; stades de gamétogenèse des moules modifiés de 
Chipperfield, 1953 et Duinker et al., 2008. 
 

 

 

  



 
 

/Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴŘƛǉǳŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǳƭŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǎƻƴ Şǘŀǘ 

physiologique. En effet, la quantité de chair sèche est un bon indicateur de l'état de santé 

(quantité de réserve énergétique). 

 

2. Analyses histologiques 

 [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƘƛǎǘƻƭƻƎƛǉǳŜ (Fig. 6) des moules a deux objectifs : la description précise du 

cycle de reproduction des moules et surveiller ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛƎƴŜ ƛƴŦŜŎǘƛŜǳȄ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘƛǎǎǳǎ 

(infiltration hémocytaire, kyste). Pour cela, 12 ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ όм ŀƴ Ŝǘ н ŀƴǎύ 

sont incluses en paraffine puis colorées à l'hématoxyline-éosine. La coloration permet de 

distinguer les différents tissus :  

¶ Les gonades en violet ; 

¶ Les tissus adipo-granuleux en rose ;  

¶ Pas de coloration sur les tissus conjonctifs vésiculaires.  

 

Les stades gamétogéniques sont définis selon la Fig. 6. La fréquence des analyses 

permet ainsi de déterminer les périodes de pontes (proportion de gonades dans le manteau) 

Ŝǘ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜs plus vulnérables (moins de réserves disponibles). Ces analyses sont 

réalisées au laboratoire Labéo Franck Duncombe.  

  

3. Recherche de pathogènes par métagénomique 

¢ǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ 

étaient dépendantes de culture sur gélose. Pourtant, les chercheurs estiment que la grande 

majorité des procaryotes ne peuvent être cultivés en laboratoire (Sleator et al., 2008). Ainsi, 

ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘŀƎŞƴƻƳƛǉǳŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ƭŀ 

ŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes (Thomas et al., 2010 ; Simon & Daniel, 2010).  

La métagénomique basée sur la PCR (Polymerase Chain Reaction) est désormais 

courante dans la prospection de gènes par amplification directe de gènes spécifiques (Kotik, 

2009ύΦ [Ŝ ƎŝƴŜ ŎƻŘŀƴǘ ƭΩ!DN ribosomique 16S est utilisé pour déterminer la composition 

ŘΩǳƴ ƳƛŎǊƻōƛƻƳŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŜǎǇèces. Ce dernier est présent en une ou plusieurs copies 

dans la plupart des génomes bactériens et archéens (Acinas et al., 2004) et est également 

présent dans les génomes mitochondriaux (Gray et al., 1999).  
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Figure 8 : Schématisation de la métagénomique ciblée sur la recherche de bactéries avec l'ADNr 16S. Cette 
ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘes dans les moules. 

 

 

 

Figure 9 : Protocoles utilisés pour le dosage de l'ammonium, nitrite, nitrate, orthophosphate et acide 
orthosilicique. 



 
 

5ΩǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м 500 pb, il contient neuf régions variables entrecoupées 

ŘŜ ǊŞƎƛƻƴǎ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜǎΦ [Ŝǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩ!5bǊ мс{ ǎƻƴǘ utilisées pour les 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇƘȅƭƻƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜ ƎŜƴǊŜ ƻǳ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Řŀƴǎ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ 

microbiennes (Fig. 8) (Brumfield et al., 2020ύΦ [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩ!5b ǎŜ Ŧŀƛǘ à l'aide du mini kit 

de tissus QIAgen QIAamp.  

Les analyses sont réalisées sur des plaques de 96 puits. Pour des raisons 

ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ƭΩ!5b Ŝǎǘ ŜȄǘǊŀƛǘ Ǉǳƛǎ ǎǘƻŎƪŞ Ŝǘ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ƭŀƴŎŞŜǎ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘΩ!5b ŀŎŎǳƳǳƭŞŜ ǇƻǳǊ ǊŜƳǇƭƛǊ ǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜΦ [ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ Ƴƻƴ 

stage ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƭŀƴŎŜǊ ŎŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ Ƴŀƛǎ ƭΩ!5b ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŀ ōƛŜƴ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘ Ŝǘ 

conservé.  

 

4. Recherche de contaminants chimiques dans les chairs  

5ŜǳȄ Ŧƻƛǎ ǇŀǊ Ƴƻƛǎ рл ƳƻǳƭŜǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŃƎŜǎ ǎƻƴǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƛŜǳȄ 

des professionnels et congelés à -20°C. La recherche de contaminants directement dans les 

ŎƘŀƛǊǎ ƴΩŜǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞe ǉǳΩŜƴ Ŏŀǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ Υ ŎƘǳǘŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōƛƻƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ 

et/ou épisode de mortalité. Les prélèvements sont conservés durant la totalité du 

programme. 

 

C. Suivi qualitatif et quantitatif du phytoplancton  

1. Disponibilité en nutriments 

[Ŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ǎŜ Ŧƻƴǘ Ł ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ м ƳŝǘǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ 

niskin. Un litre est prélevé pour les mesures en nutriments.  

Les éléments nutritifs essentiels à la croissance du phytoplancton sont évalués au 

laboratoire du SMEL via ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜΦ [ΩŀȊƻǘŜ ƳƛƴŞǊŀƭ Ŝǎǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞ 

ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4
+), du nitrite (NO2

-) et du nitrate (NO3-). Seule la forme 

assimilable du phosphore est quantifiée Υ ƭΩƻǊǘƘƻǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όth4
3-). Enfin, la forme quantifiée 

ŘŜ ƭŀ ǎƛƭƛŎŜ Ŝǎǘ ƭΩŀŎƛŘŜ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎƛǉǳŜ ό{ƛόhIύ4). 

Les différents protocoles sont repris dans la Fig. 9. 

Les paramètres physico-chimiques (température, ǎŀƭƛƴƛǘŞΣ ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴύ ǎƻƴǘ 

mesurés in situ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ Ƴǳƭǘƛ-paramètres. La turbidité et le pH sont mesurés au 

laboratoire du SMEL dans un souci de précision.  
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Figure 10 : Description des méthodes utilisées pour ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǎŀƭƛƴƛǘŞΣ ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴΣ 
turbidité, pH, teneur en matières en suspensions et matières organiques particulaires. MES = Matières en 
suspension ; MOP = Matières organiques particulaires. 

 

Figure 11 : Méthodes de dosage de la chlorophylle a : par spectrophotométrie ou par fluorimétrie. Les dosages 
sont réalisés au laboratoire du SMEL. Les constantes F et R sont déterminées par deux équations au moment de 
ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Řǳ ŦƭǳƻǊƛƳŝǘǊŜΦ [Ŝ ŘƻǎŀƎŜ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘrophotométrie est basé sur la norme NF T 90-117, et celui par 
fluorimétrie est basé sur les travaux de Yentsch & Menzel (1963). 

 



 
 

Enfin, les matières en suspension (MES) et matières organiques particulaires (MOP) 

sont quantifiées au laboratoire grâce à une étape de filtration sur filtre en fibres de verre 

Ǉǳƛǎ ŘŜ ŎǊŞƳŀǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞǎ Řŀƴǎ 

la Fig. 10.  

 

2. Evaluation des stocks  

i. Estimation de la fluorescence minimale 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ CлΣ la fluorescence minimale relevée lorsque tous les centres 

réactionnels sont ouverts est un indicateur de biomasse phytoplanctonique (relation entre le 

nombre de centres et le nombre de cellules phytoplanctoniques) (Oxborough & Baker, 

1997ύΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩ!v¦!t9b-ммл/Φ !ǇǊŝǎ ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƭΩƻōǎŎǳǊƛǘŞ ŘŜ мл 

ƳƛƴǳǘŜǎΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ όCл Ґ C¢ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭύΦ  

 

ii.  Dosage de la chlorophylle a 

La quantité de chlorophylle a est utilisée comme indicateur indirect de la biomasse 

phytoplanctonique (Belin, 2012). La chlorophylle a est dosée au laboratoire du SMEL, soit 

par spectrophotométrie, soit par fluorimétrie (Fig. 11). Le dosage de la chlorophylle par 

spectrophotométrie se fait selon le protocole défini par la norme NF T 90-ммтΦ [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

ǎŜ Ŧŀƛǘ Řŀƴǎ мл Ƴƭ ŘΩŀŎŞǘƻƴŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǉǳƛ ƭƛōŝǊŜƴǘ ƭŀ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜΦ 

[ΩŜȄǘǊŀƛǘ Ŝǎǘ ŦƛƭǘǊŞ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜs GF-F Whatman et récupéré pour être ensuite analysé dans le 

spectrophotomètre.  

F est une constante liée au photomultiplicateur, r est une constante de dosage liée à 

ƭŀ ƭŀƳǇŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜ CŀκCō Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜ Ł CŀκCō Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǳƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ 

solution de chlorophylle a pure. Le rapport [ Chl a ] / [ Phéo a ] est supposé constant quel 

que soit le facteur de dilution opéré après la lecture spectrophotométrique : 

[Chl a] / [Phéo a] = ([Chl a] / Z) / ([Phéo a] / Z) = Q 

5Ωǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ н Şǉǳŀǘƛƻƴǎ Ł н ƛƴŎƻƴƴǳŜǎΣ Ǌ Ŝǘ C ǎƻƴǘ ƻōǘŜƴǳǎ Ŝƴ ǊŜǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ 

du dosage fluorimétrique : 

 

F*R / (R-1)*(Fa-Fb) = Q*(F*R/(R-1)*(R*Fb-Fa) 
 

ҭ  Fa-Fb = Q*(R*Fb-Fa) 

ҭ  Q*R*Fb = Fa * (Q+1)-Fb 
 

5ΩƻǴ    w Ґ (Fa*(Q+1)-Fb)/Q*Fb 
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On remplace r par sa valeur dans une des équations où [ Chl a ] ou [ Phéo a ] sont 

connus et on peut en déduire F. 

 

3. {ǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜ 

Le rapport de la fluorescence variable sur la fluorescence maximale όCǾΩκCƳΩύ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇƘƻǘƻǎȅǎǘŝƳŜ LL όt{LLύ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ 

photochimique et des processus de décroissance thermique non photochimique. Ce rapport 

Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭϥŞǘŀǘ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƻƭǎ ŘŜ ǉuinone A (Bradbury & 

Baker, 1984 ; Quick & Horton, 1984). 

[Ŝ ǊŀǇǇƻǊǘ CǾκCƳ ƳŜǎǳǊŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ǳƴ ŎŜƴǘǊŜ t{LL 

ŀȅŀƴǘ ǊŜœǳ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŀƭƎǳŜǎΦ [Ŝǎ 

valeurs indiquent (Claquin, comm. pers.) :  

¶ Fv/Fm = 0,6 : très bon état physiologique ; 

¶ Fv/Fm = 0,5 : bon état physiologique ; 

¶ Fv/Fm = 0,4 ς 0,3 : moyen-mauvais état physiologique ; 

¶ Fv/Fm = 0,2 ς 0,1 : mauvais-très mauvais état physiologique. 

 

4. Evaluation du cortège floristique 

i. Métagénomique 18S  

Comme évoqué précédemment dans la partie B.2, la métagénomique basée sur la 

PCR est un outil courant et très puissant pour la prospection de gènes spécifiques (Kotik, 

2009ύΦ [ΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ƎŝƴŜ ŎƻŘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩ!5b ǊƛōƻǎƻƳƛǉǳŜ му{ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ŜǳŎŀǊȅƻǘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ 

régions dites en « épingles », très conservées, et des régions variables dites en « boucle ». 

Ces boucles sont des marqueurs relatant les relations phylogénétiques entre les organismes 

(Woese et al., 1990).  

¦ƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘŜ рлл Ƴ[ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǎŜƳŀƛƴŜǎ Ł ¦ǘŀƘ 

.ŜŀŎƘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ƴƛǎƪƛƴ όм Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ǇƭŜƛƴŜ ƳŜǊύΦ /Ŝǘ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ 

ŦƛƭǘǊŞ όмл ҡƳύ Ǉǳƛǎ ƭΩ!5b Ŝǎǘ ŜȄǘǊŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen) selon les 

instructions du fabricant.   
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Figure 12 : Phytothèque d'Utah Beach. Seules les principales espèces retrouvées de juillet 2022 à juillet 2023 y 
figurent. Les photographies ont été réalisées au microscope optique x 100, et traitée avec le logiciel Image 
Motic 2000 et Photoshop. 

 

 

Figure 13 : Routine d'analyse et interprétation des résultats du package TTAinterfaceTrendAnalysis 



 
 

[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǇǊŝǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ Ŝǘ 

comparaison avec une base de données (Labéo).  

Tout comme la métagénomique 1с{Σ ƭΩ!5b ŀ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ 

ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ Ƴƻƴ ǎǘŀƎŜΦ  

 

 

ii. Observation par microscopie optique 

Un prélèvement de 100 mL ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǎŜƳŀƛƴŜǎ Ł ¦ǘŀƘ 

.ŜŀŎƘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ƴƛǎƪƛƴ όм Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ǇƭŜƛƴŜ ƳŜǊύΦ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ŦƛȄŞ 

avec du lugol acide (500 µL). Les échantillons sont conservés au frais (4°C) et lus rapidement 

pour éviter la dégradation des cellules.  

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴŎŜ ŘŜ рƳ[ ŀǇǊŝǎ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ 

Řǳ ǇƭŀƴŎǘƻƴ ǎŞŘƛƳŜƴǘŞΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ 

observations sont purement qualitatives (présence/ absence du genre).  

Une bibliothèque a été créée ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƎŜƴǊŜǎ ŘŜ ǇƭŀƴŎǘƻƴǎ ŀƛǎŞƳŜƴǘ (un 

extrait est visible dans la Fig. 12). Cette dernière a été réalisée à partir des observations 

ŘŜǇǳƛǎ ƧǳƛƭƭŜǘ нлнн Ŝǘ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ "Identifying marine phytoplankton", C.R.Tomas, 

aux éditions Academic Press. 

 

5. Traitement de données  

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘȅŘǊƻōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇŀŎƪŀƎŜ 

TTAinterfaceTrendAnalysis sur R, développé par Devreker & Lefebvre (2016). Ce dernier 

permet ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎƘŀǊƎŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ 

données (Fig. 13).  
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Figure 14 : Synthèse de l'utilisation des échantillonneurs passifs POCIS. PES = polyethersulfones 

 

 

 

 

 

       

Figure 15 Υ 9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ ǇŀǎǎƛŦǎ ŘŞǇƭƻȅŞǎ Ł ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ !Φ {ǳǇǇƻǊǘ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŜŀǳ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ 
ƭΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŘŜǎ th/L{Φ .Φ /ŀƎŜ Ł th/L{ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ ƛƴƻȄȅŘŀōƭŜΦ  

 

 

  

A B 



 
 

D. {ǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

1. Pollution chimique 

i. Echantillonneurs passifs de type POCIS 

Les échantillonneurs passifs de type POCIS (Polar Organic Chemical Integrative 

Sampler) permettent de réaliser le screening des contaminants organiques hydrophiles 

présents dans le milieu. [Ŝ th/L{ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜ ƳƛŎǊoporeuse 

(en polyéther), contenant une phase solide adsorbante. La membrane permet de filtrer les 

matières et de ne laisser passer que la fraction dissoute inférieure à 100 nanomètres. Les 

molécules sont adsorbées sur la membrane par diffusion passive (Petty et al., 2004). 

La capacité intégrative du POCIS permet un abaissement conséquent des limites de 

quantification. Ainsi, le POCIS est un outil de screening pouvant être utilisé afin de contrôler 

ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ƻǳ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜ Ł ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭΩǳƭǘǊŀ-trace    

(ng.L-1) . 

 

ii. Déploiement à Utah Beach  

Les molécules recherchées dans les POCIS sont les molécules polairesΣ ƴΩŞǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ 

pas forcément accumulées dans les chairs des animaux. !Ŧƛƴ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ 

ŘŞŎƭƛƴ Řǳ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴ ƭƛŞ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘŜǊōƛŎƛŘŜǎΣ deux types d'échantillonneurs passifs 

sont utilisés : 

¶ Des échantillonneurs passifs spécifiques au glyphosate et son produit de 

ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀŎƛŘŜ aminométhylphosphonique (AMPA) (AFFINIMIP®POCIS 

POCIS.GLY.90.55.kit.10) ;  

¶ Et des échantillonneurs passifs pour les pesticides et les résidus 

pharmaceutiques (AttractSPEϰPOCIS POCIS.HBL.90.55.kit.10.DIA).  

 

Ces deux POCIS sont placés en duplicatas dans la même cage et sont changés deux 

fois par mois (Fig. 14). Il est essentiel que les échantillonneurs ne se retrouvent pas à sec. 

¦ƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎŜǊǾŀƴǘ ŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŜŀǳ ŘǳǊŀnt les 

marées basses (Fig. 15). Après prélèvement, les POCIS glyphosates sont conservés à 4°C et 

les POCIS pesticides à -20°C.  
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Figure 16 : Protocole « ƭŀǊǾŜ ŘΩƻǳǊǎƛƴ η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜǎǘǎ ŞŎƻǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŘΩŀǇrès les travaux 
de Petinay et al. (2009). 

 

 



 
 

iii. Méthode analytique  

[ƻǊǎ ŘΩǳƴ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜ th/L{ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ via ƭŜ ŘŞōƛǘ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ 

projet CARUTAH, les échantillonneurs sont placés en milieu marin. Par conséquent, les 

concentrations seront déterminées en nanogramme par POCIS.  

!ǇǊŝǎ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ th/L{ ŜȄǇƻǎŞǎΣ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǎƻƴǘ ǊƛƴŎŞǎ Ł ƭΩeau ultrapure 

όaƛƭƛǇƻǊŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όe.g biofilm, vase, sable). La phase absorbante est 

ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŀǊǘƻǳŎƘŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ǎƻƭƛŘŜ ό{t9ύΦ [ŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ 

phase récupérée est déterminée après séchage des cartouchŜǎ ǎƻǳǎ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŀȊƻǘŜΦ 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘǎ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ǇŀǊ 

chromatographie liquide puis la détection de ces derniers par spectrométrie de masse. La 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩŀŦŦƛƴƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀƳinants avec la 

ǇƘŀǎŜ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ƻǳ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƳƻōƛƭŜΦ [ΩŀŦŦƛƴƛǘŞ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ όǇƻƭŀǊƛǘŞύ ŘŜǎ 

composants (Bernard, 2018). La liste des composés recherchés est visible dans ƭΩAnnexe 1.  

 

2. 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ de bio-indicateurs 

i. Evaluation de la qualité avec le test « ƭŀǊǾŜ ŘΩƻǳǊǎƛƴ » 

Les oursins sont utilisés en écotoxicologie à différents stades de développement : 

ŀŘǳƭǘŜǎΣ ƭŀǊǾŜǎΣ ƎŀƳŝǘŜǎΦ [Ŝǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀƳŝǘŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ 

leurs rŀǇƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŦŀŎƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΣ ƭŀ 

mobilité et la mortalité des spermatozoïdes (Mohri, 1956 ; Timourian & Watchmaker, 

1977). Lƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜs 

embryons, en mesurant les taux de survie, de malformations et les retards de croissance. 

Ces tests ont été standardisés par les travaux de Petinay et al. en 2009. Le protocole issu de 

cette standardisation est repris dans la Fig. 16. 

 

Conditionnement des géniteurs  

[Ŝǎ ŜƳōǊȅƻƴǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ 

ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎƻƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜ 

des ovocytes, de la qualité génétique des géniteurs et des paramètres physico-chimiques de 

ƭΩŜŀǳ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƻƴǘŜΦ  
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Figure 17 Υ aŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻƴǘŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴΦ !Φ !Ǝƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳǊǎƛƴ ǎŀƴǎ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘŜ 
provoquer un stress entraînant la libération des gamètes. B. Injection de KCl dans le péristome pour entrainer 
la libération des gamètes. 

 

Figure 18 : Observation au microscope optique x 100 de la membrane de fécondation. Observation au 
microscope optique x100. 

 

 

Figure 19 : Développement embryonnaire et larvaire de l'oursin durant 72 heures post-fécondation. 
[ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǉǳŞŜ ǇŀǊ t! Υ tƾƭŜ ŀƴƛƳŀƭŜΣ t± Υ tƾƭŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛŦΣ ± Υ ±ŜƴǘǊŀƭΣ 5 Υ 5ƻǊǎŀƭΣ h Υ hǊŀƭΣ !ō Υ !ōƻǊŀƭΦ 
Les photographies ont été réalisées au microscope oǇǘƛǉǳŜ ŎƻǳǇƭŞ ŀǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜ LƳŀƎŜ 
aƻǘƛŎ нлллΦ [ΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ tƘƻǘƻǎƘƻǇΦ 

100 µm 

A B 



 
 

!ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƭŜǎ ƎŞƴƛǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ƙomogènes et de qualité similaire. 

[ΩŜǎǇŝŎŜ ŞƭŜǾŞŜ Ŝǎǘ Paracentrotus lividus. Les oursins sont élevés en circuit semi-fermé 

ŘǳǊŀƴǘ ŘŜǳȄ ŀƴǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ п ŎƳΦ tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ƭŜǎ ŀƴƛƳŀǳȄ 

entament un cycle de maturation  

 

Déclenchement des pontes 

Les oursins matures peuvent pondre spontanément après une légère agitation 

(stress), comme décrit dans la Fig. 17.A.  

9ƴ Ŏŀǎ ŘΩŞŎƘŜŎ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ζ douce », la stimulation se fait par injection de 1mL de KCl 

(0,5 M) dans le péristome (Fig. 17.B)Φ [ΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řƻƛǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ǇǊǳŘŜƴŎŜΣ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ 

ōŀƴŘŜǎ ŎƭŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳǊǎƛƴΣ ƻǴ ƭŀ ŎƘŀƛǊ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳƻƭƭŜΦ {ŀƴǎ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǊŝƎƭŜΣ ƭΩŀƴƛƳŀƭ 

ǊƛǎǉǳŜ ŘΩşǘǊŜ ōƭŜǎǎŞΦ  

Les oursins sont placés face aborale vers le bas, au-dessus de béchers de 100mL 

remplis ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Ł муϲ/Φ [Ŝǎ ƻǾƻŎȅǘŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀōƭŜǎ Ł ƭŜǳǊ ŎƻǳƭŜǳǊ ƻǊŀƴƎŜ Ŝǘ ƭŜ 

sperme à la couleur blanche. Les gamètes femelles sont rassemblés en pool (minimum 2 

ŦŜƳŜƭƭŜǎύ Ŝǘ ƻōǎŜǊǾŞǎ ŀǳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜΦ 5Ŝ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Ŝǎǘ ŀƧƻǳǘŞŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊe une 

concentration de 500 ovocytes par mL. Le sperme est ajouté progressivement par pallier de 

лΣр Ƴ[ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ млл҈ ŘŜ ŦŞŎƻƴŘŀǘƛƻƴΦ [ŀ ŦŞŎƻƴŘŀǘƛƻƴ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ ǇŀǊ le décollement 

de la membrane de fécondation (Fig. 18ύΦ [ΩŀƧƻǳǘ Řǳ ǎǇŜǊƳŜ Ŝǎǘ ǇǊƻƎǊŜǎsif ŀŦƛƴ ŘΩéviter la 

polyspermie en cas de surplus de gamètes mâles.  

 

Mise en place du test et lecture des résultats 

 

Les eaux prélevées à Utah sont congelées à -20°C avant les tests. Elles sont 

décongelées et mises à buller 48 heures avant le lancement des bioessais. Pour chaque 

prélèvement, les expériences sont réalisées en triplicats et les tests sont renouvelés si les 

écarts types sont trop importants.  

Une moyenne de 150 ovocytes fécondés sont placés dans des boîtes de pétri de 4cm 

de diamètre, contenant 4 Ƴ[ ŘΩŜŀǳ Ł ǘŜǎǘŜǊΦ Ils ǎΩȅ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ ŘǳǊŀƴǘ 72 heures (phase 

endototrophe) et atteignent le stade de larve pluteus (Fig. 19). Les larves sont ensuite fixées 

au formaldéhyde 2%.  
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Figure 20 : Malfothèque : Inventaire des malformations larvaires recensées lors des expositions pour CarUtah. 
[Ŝǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŎƻǳǇƭŞ ŀǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜ LƳŀƎŜ 
aƻǘƛŎ нлллΦ [ΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ŀ ŞǘŞ Ǌéalisé sur Photoshop. 

 

 

  



 
 

Les longueurs des spicules des larves non-malformées sont mesurées au microscope 

(x40) en association au logiciel de mesure et de comptage Image Motic 2000. Pour chaque 

réplicat, un minimum de 20 larves sont mesurées. Un comptage des larves malformées et 

non-développées est réalisé. Une ANOVA (analyse des variances) permet de vérifier les 

différences entre les différents échantillons. Les larves bien formées ont une taille comprise 

entre 350 µm et 500 µm. De plus, elles sont parfaitement symétriques, et les spicules sont 

de même longueur. Les malformations les plus courantes sont reprises dans la Fig. 20.  

 

ii. Evaluation de la qualité avec le test Vibrio fischeri 

Principe du test 

LŜ ǘŜǎǘ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜΣ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ōŀŎǘŞǊƛŜ ƳŀǊƛƴŜ ƎǊŀƳ ƴŞƎŀǘive, 

Vibrio fischeri est standardisé (ISO 11348-3:2007). La souche bactérienne NRRL B-11177 est 

utilisée pour estimer la toxicité de différents milieux (Farre & Barcelo, 2003).  

[ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

métabolique de la population de V. fischeri et toute inhibition enzymatique conduit à une 

diminution de la bioluminescence. Il est alors possible de mesurer le pourcentage 

ŘΩƛƴƘƛōition (Parvez et al., 2006). En effet, la luminescence (bleu-vert) de la bactérie repose 

ǎǳǊ ǳƴŜ ŜƴȊȅƳŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΣ ƭŀ ƭǳŎƛŦŞǊŀǎŜΦ 9ƭƭŜ ŎŀǘŀƭȅǎŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭŘŞƘȅŘŜǎ Ŝǘ Řǳ 

FMNH2. Son activation est fonction de la glycolyse et de la respiration cellulaire via les 

couples de coenzymes NAD-NADH et FMN-FMNH2 (Férard et al., 1983).  

 

Mise en place des cultures et lecture des résultats 

Toutes les manipulations décrites ci-dessous se déroulent en condition stériles sous 

un bec benzène pour éviter toute contamination. Les cultures de Vibrio fischeri sont 

conservées sous forme lyophilisées à 4°C. Les bactéries sont régénérées dans un milieu LBS 

(Bouillon de lysogénie + selύ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘŜ млƎ ŘŜ ¢ǊȅǇǘƻƴŜΣ рƎ ŘΩŜȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭŜǾǳǊŜΣ нлƎ ŘŜ 

bŀ/ƭ Ŝǘ мрƎ ŘΩ!ƎŀǊΦ [ΩƛƴŎǳōŀǘƛon se fait durant 24H à 8°C. 

[Ŝ ǘŜǎǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƴƻƴ ǎŞƭŜŎǘƛŦ 

!ƎŀǊΦ [ŀ ƎŞƭƻǎŜ ŘΩ!ƎŀǊ Ŝǎǘ ǎǘƻŎƪŞŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǘǳōŜǎ CŀƭŎƻƴTM de 50 mL. A température 

ambiante, la gélose est solide et doit donc être chauffée au bain-marie durant 10 minutes 

Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ŞōǳƭƭƛǘƛƻƴΦ  
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Figure 21 : Mise en place du test de bioluminescence Vibrio fischeri et lecture des résultats. 

 

  

Tableau 1 : Lecture des résultats pour le test V. fischeri 

5ƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Résultats 

80 - 100% Echantillon très toxique 

50 ς 79 % Echantillon toxique 

20 ς 49 % Echantillon légèrement toxique 

0 - 19 % Echantillon de bonne qualité 

  



 
 

[Ω!ƎŀǊ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŎƻǳƭŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ ōƻƞǘŜ ŘŜ ǇŞǘǊƛ ŘŜ Ø140mm. Il faut attendre environ 

нл ƳƛƴǳǘŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎŜ ǎƻƭƛŘƛŦƛŜΦ [Ŝǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴƻŎǳƭŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴǎŜ ŘŜ 

ǇƭŀǘƛƴŜΦ [ΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ ƎŞƭƻǎŜ ǾŜǊǎ ƭe haut dans un réfrigérateur (4°C) durant 72 heures. 

[ŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞŜ ŀǾŀƴǘ ƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜ 

prélèvement à tester est placé au contact des bactéries, et la luminescence est mesurée 

après 5, 15 et 30 minutes. Le protocole est repris dans la Fig. 21. 

 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ƭǳǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ǳƴ ǘŞƳƻƛƴ ƴƻƴ-

ǘƻȄƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜΣ Ŝǘ trois témoins toxiques sont réalisés 

avec du sulfate de zinc heptahydraté ; du 3,5-dichlorophénol EMA et du dichromate de 

potassium. /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎΦ La norme ISO 

11348-3:2007 classe les résultats classés selon le Tableau 1.  

 

 La relation concentration-ŜŦŦŜǘ Ł ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘ ǇŀǊ 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ƭƛƴéaire suivante :  

ÌÏÇὅὸ  ὦÌÏÇɜὸ ÌÏÇὥ 

où : 

Ct Ґ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘΩéchantillon (%) ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻǳƳƛǎ Ł Ŝǎǎŀƛ ; 

ɜὸ Ґ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛllon soumis à essais ; 

b = valeur de la pente de la droite décrite ; 

log a Ґ ƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘŞŎǊƛǘŜΦ 

 

La CE50 (CƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł рл҈ ŘΩEffet) à 30 minutes et la CE20  

(CƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł нл҈ ŘΩEffet) à 30 minutes sont déterminées graphiquement à 

partir du modèle évoqué ci-dessus.  

Ce protocole est utilisé principalement pour le contrôle des eaux usées Ŝǘ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ 

ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜΦ Au cours de ce stage, aŦƛƴ ŘΩŀŦŦƛƴŜr la 

sensibilité du test ŎΩŜǎǘ ƭŀ /910 CƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł мл҈ ŘΩEffet) qui est utilisée. De 

ǇƭǳǎΣ ǇƻǳǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƭΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ ±Φ fischeri est si faible 

ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ /910 inférieure à 100%. 

5ŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƴŜ ǇŜǊŘǊŜ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴŦƻǊmation, le seuil maximum de la CE10 est défini à 

1000% (au lieu de 100%). Des ANOVA permettent de visualiser les différences significatives.  
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Figure 22 : Stades gamétogéniques des moules à Utah Beach et observations histologiques. Pour chaque date, 
мн ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜ όм ŀƴ Ŝǘ н ŀƴǎύ ǎƻƴǘ ǇŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƘƛǎǘƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 

 

 

Figure 23 Υ {ǳƛǾƛ ōƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΣ ŃƎŞŜǎ ŘŜ м ŀƴ όƻǊŀƴƎŜύ Ŝǘ н ŀƴǎ όǊƻǳƎŜύΦ /ƘŀǉǳŜ Ǉƻƻƭ 
est composé de 60 individus. 



 
 

III. Résultats 

A. Suivi des moules 

1. Histologie 

[Ŝǎ ǎǘŀŘŜǎ ƎŀƳŞǘƻƎŞƴƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 

observations histologiques (Fig. 22). Ainsi, les moules sont passées du stade 1 en janvier 

(immature), au stade 2 (grossissement des acini et présence de gamètes) en février pour 

atteindre le stade 3 (mature, les moules sont prêtes à pondre) à la mi-mars. Le 03 avril, la 

majorité des moules passées en histologie avaient commencé à expulser leurs gamètes. Du 

17 avril au 01 juin, les moules ont expulsé leurs gamètes. Le 15 juin 2023 toutes les moules 

analysées avaient pondu entièrement (acini vides).  

 

 Les gamètes ne sont pas les seules observations réalisées. En janvier des sporulations 

de trématodes ont été relevées dans les moules âgées de deux ans. Les analyses suivantes 

Ŝƴ ŦŞǾǊƛŜǊ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŃƎŜǎ ŘŜǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ ƘŞƳƻŎȅǘŀƛǊŜǎ 

dans le tissu conjonctif, ainsi que des gamètes hypertrophiés. En avril, au moment de 

ƭΩŜȄǇǳƭǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀƳŝǘŜǎΣ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ Ŝǘ ŘŜǳȄ ŀƴǎ ƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǳƴ ǘƛǎǎǳ ŎƻƴƧƻƴŎǘƛŦ 

maigre, très appauvri en réserve.  

 

2. Biométrie  

Le suivi des moules par biométrie est réalisé mensuellement sur 60 individus de 

ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŃƎŜΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞΣ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǉǳƛƭƭŜ Ŝǘ ƭŜ 

taux de remplissage sont présentés dans la Fig. 23. Le taux de mortalité varie pour les 

moules de deux ans entre 0 et 8% contre 2 à 16% pour les moules de 1 an. Ces dernières ont 

atteint 10% de mortalité le 17 avril 2023 et 16% le 17 juillet 2023. La longueur totale 

ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝƴ ƳƳ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴ Ŝǎǘ ŘŜ пнΣфл ƳƳ ŎƻƴǘǊŜ ппΣно ƳƳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ 

2 ans. Le taux de remplissage est très vŀǊƛŀōƭŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ 

de 2 ans, il a chuté de 180 en février à 96 et 99 en mars, avant de réaugmenter à 165 puis 

ŘƛƳƛƴǳŜǊ Ł мол Ŝƴ ŀǾǊƛƭΦ 9ƴŦƛƴΣ ƛƭ ǎΩŜǎǘ ǎǘŀōƛƭƛǎŞ Ł Ǉƭǳǎ ŘŜ нлл Ŝƴ Ƨǳƛƴ Ŝǘ ƧǳƛƭƭŜǘΦ [Ŝǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ 

sont les mêmes pour les moules de 1 an, avec comme unique exception un taux de 

remplissage significativement différent en février (97 contre 180).   
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 Figure 24 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭΩƻǊǘƘƻǇƘƻǎǇƘŀǘŜΣ ŘŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ƴƛǘǊƛǘŜǎ et ammonium, à Utah 
Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures à 2023 sont issues de la base de données HYDRONOR. La 
visualisation est faite sur R avec le package TTAinterfaceTrendAnalysis.  

Figure 25 : Evolution de la quantité de chlorophylle a, des phéopigments, des matières en suspension (MES), de 
la matière organique (MO) et de la turbidité, à Utah Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures à 2023 
sont issues de la base de données HYDRONOR. La visualisation est faite sur R avec le package 
TTAinterfaceTrendAnalysis. 



 
 

B. Suivi du phytoplancton  

1. Suivi historique des nutriments et des paramètres physico-chimiques 

Les paramètres hydrobiologiques sont suivis depuis 2004 à Utah Beach dans le cadre 

du réseau HYDRONOR. [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ŘŜǇǳƛǎ мф ŀƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘǊŀƛǘŞŜǎ 

ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩUtah Beach.  

Les concentrations en acide orthosilicique (Si(OH)4), orthophosphate (PO4
3-), nitrate 

(NO3
-), nitrite (NO2

-) et ammonium (NH4
+) sont mesurées en mg.L-1 (Fig. 24). On observe 

globalement la même dynamique intra-annuelle pour les cinq nutriments. En effet, les 

concentrations sont maximales en hiver, chutent à partir du mois de mars et augmentent 

progressivement à partir du mois de septembre. La silice atteint une concentration moyenne 

de 15 mg.L-1 entre novembre et février, puis avoisine les 0 mg.L-1 ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ŀƻǶǘΦ [ŀ 

dynamique du phosphore est semblable avec une moyenne de 0.8 mg.L-1 entre novembre et 

février, et des valeurs quasi-ƴǳƭƭŜǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ŀƻǶǘΦ  [Ŝǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ Ŝǘ ƴƛǘǊƛǘŜǎ ƴΩƻƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 

ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ л ǉǳΩŜƴ ƧǳƛƭƭŜǘ ς août, avec respectivement des moyennes en hiver de 22 mg.L-1 

et 0.7 mg.L-1Φ tƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ sont maximales en octobre ς novembre 

ς décembre avec une moyenne de 2 mg.L-1.Le suivi interannuel met en lumière une 

diminution depuis 10 ans de la concentration en silice et en phosphate. Le graphique des 

anomalies montre également un déficit de ses éléments durant les mois hivernaux depuis 

une décennie (présence de bleu à ces périodes). 

 Le suivi interannuel de la concentration en chlorophylle a (Fig. 25) met en évidence 

des variations très importantes entre les années. La concentration la plus élevée a été 

relevée en 2018 avec une valeur de 38 µg.L-1, et la concentration la plus faible est de 0.42 

µg.L-1 en 2010. Le suivi intra-annuel montre à nouveau une grande variabilité, avec 

ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƳŀǊǎ Ŝǘ ƧǳƛƴΣ Ŝǘ ǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ Ŝƴ 

septembre et octobre.  La concentration en phéopigments (Fig. 25) reste comprise entre 0 et 

5 µg.L-1, avec deux exceptions : 10 µg.L-1 en 2006 et 30 µg.L-1 en 2018. La dynamique intra-

annuelle indique une augmentation au printemps, avec des valeurs maximales en avril et 

mars. Les matières en suspension, matière organique et la turbidité présentent des profils 

inter et intra-annuels très variables. Les concentrations augmentent pour les 3 paramètres 

entre février et mai. Les graphiques des anomalies sont globalement verts, avec une 

augmentation du bleu depuis 2015, signifiant que les paramètres sont en anomalie négative.  
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 Figure 26 : Evolution Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ Řǳ ǇIΣ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ, à Utah Beach entre 2004 et 
2023. Les données antérieures à 2023 sont issues de la base de données HYDRONOR La visualisation est faite 
sur R avec le package TTAinterfaceTrendAnalysis. 

Tableau 2 : Matrice de corrélation (coefficient de Pearson) entre les différents paramètres mesurés par le 
réseau HYDRONOR depuis 2004 

  Chloa MES MO NH4 NO2 NO3 O2 pH PO4 Salinité SiO2 Temp Turbi 

Chloa 1.00 0.42 0.57 -0.26 -0.27 -0.15 0.62 0.50 -0.39 -0.28 -0.49 0.08 0.44 

MES 0.42 1.00 0.92 0.23 0.29 0.42 0.02 0.09 0.22 -0.54 0.20 -0.40 0.92 

MO 0.57 0.92 1.00 0.10 0.08 0.22 0.21 0.25 0.03 -0.42 0.00 -0.20 0.80 

NH4 -0.26 0.23 0.10 1.00 0.62 0.41 -0.46 -0.29 0.59 -0.37 0.67 -0.33 0.24 

NO2 -0.27 0.29 0.08 0.62 1.00 0.77 -0.55 -0.42 0.87 -0.50 0.84 -0.71 0.32 

NO3 -0.15 0.42 0.22 0.41 0.77 1.00 -0.42 -0.46 0.80 -0.67 0.75 -0.93 0.48 

O2 0.62 0.02 0.21 -0.46 -0.55 -0.42 1.00 0.70 -0.66 0.10 -0.75 0.33 -0.05 

pH 0.50 0.09 0.25 -0.29 -0.42 -0.46 0.70 1.00 -0.50 0.08 -0.62 0.43 -0.09 

PO4 -0.39 0.22 0.03 0.59 0.87 0.80 -0.66 -0.50 1.00 -0.42 0.94 -0.66 0.26 

Salinité -0.28 -0.54 -0.42 -0.37 -0.50 -0.67 0.10 0.08 -0.42 1.00 -0.35 0.57 -0.65 

SiO2 -0.49 0.20 0.00 0.67 0.84 0.75 -0.75 -0.62 0.94 -0.35 1.00 -0.61 0.24 

Temp 0.08 -0.40 -0.20 -0.33 -0.71 -0.93 0.33 0.43 -0.66 0.57 -0.61 1.00 -0.44 

Turbi 0.44 0.92 0.80 0.24 0.32 0.48 -0.05 -0.09 0.25 -0.65 0.24 -0.44 1.00 



 
 

Le suivi des paramètres physico-chimiques est présenté dans la Fig. 26. Le taux 

ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ est un paramètre stable. La valeur minimale est de 70% en 2010, et le 

maximum de 150% a été atteint en 2006. La moyenne est de 102%. Le profil intra-annuel 

montre une augmentation au printemps (valeurs maximales entre avril et juin).  La moyenne 

passe ainsi de 98% en hiver à 110% au printemps. Le graphique des anomalies ne montre ni 

ŘŞŦƛŎƛǘ ƴƛ ŜȄŎŝǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ  

Le suivi interannuel du pH montre une diminution de ce dernier depuis cinq ans. En 

effet, en 2018 le pH moyen était de 8.13, contre 8.05 en 2022. Intra-annuellement, le 

potentiel hydrogène augmente au printemps (maximales en juin) et diminue pour atteindre 

les valeurs minimales en hiver. Il ǇŀǎǎŜ ŀƛƴǎƛ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ уΦл Ŝƴ ƧŀƴǾƛŜǊΣ Ł уΦн Ŝƴ Ƨǳƛƴ 

et redescend à 8.0 en novembre.  

Le rouge sur le graphique des anomalies indique que depuis 10 ans la température de 

ƭΩŜŀǳ ǎŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭa température présente peu de variations interannuelles. La 

dynamique intra-annuelle est la suivante : en hiver, les températures sont comprises entre 7 

et 9°C, à partir du mois de mars, les températures augmentent pour se stabiliser entre 18 et 

20°C entre juillet et août avant de se refroidir à nouveau.  

[ŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ ǊŜǎǘŜ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƛƴǘŜǊ Ŝǘ ƛƴǘǊŀ-annuel. Les 

ǾŀƭŜǳǊǎ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘŜǎ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ооΦф 

PSU contre 33.3 PSU en hiver. 

Une matrice de corrélation reprenant les différents paramètres HYDRONOR est 

visible dans le Tableau 2.  

La quantité de chlorophylle est corrélée négativement à hauteur de 49% avec la 

silice, 39% avec le phosphate et 14% avec les nitrates. La chlorophylle est corrélée 

positivement avec le taux ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ όсн҈ύΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όпн҈ύ Ŝǘ 

les matières organiques (56%).  

Les nitrates sont corrélés négativement avec la salinité (67%) et la température de 

ƭΩŜŀǳ όфо҈ύΦ /ŜǘǘŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇŀǊǘŀƎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǎŜƭǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎΦ En effet, le phosphate 

Ŝǎǘ ŎƻǊǊŞƭŞ ƴŞƎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ όпн҈ύΣ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όсс҈ύΦ [ŀ ǎƛƭƛŎŜ Ŝǎǘ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊŞƭŞŜ ƴŞƎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όсм҈ύ Ŝǘ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ όос҈ύΦ  

Les différents sels nutritifs sont tous corrélés positivement entre eux à plus de 70%.  
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Figure 27 : ACP (Analyse en composantes principales) réalisée à partir des données brutes HYDRONOR relevées 
Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭŜǘǘǊŜ ŘŞǎƛƎƴŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ό! Ґ !ǳǘƻƳne ; H = Hiver ; P = Printemps ; E = 
;ǘŞύΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ όŜȄ Υ !нллф ǇƻǳǊ ŀǳǘƻƳƴŜ нллфύΦ /hloa = chlorophylle a ; NH4 = ammonium ; NO2 = 
nitrite ; NO3 = nitrate ; SI = acide orthosilicique ; PO4 = orthophosphate ; MO = Matière organique, MES = 
Matières en suspensions. 

 

 

Figure 28 : Suivi des indicateurs de biomasse phytoplanctonique (chlorophylle a et fluorescence minimale) et 
du rendement quantique maximal (Fv/Fm). Le point de prélèvement « Utah » est celui utilisé depuis 2004 dans 
le cadre du suivi HYDRONOR mené par le SMEL. Le point « CarUtah » est situé au niveau des installations pour 
ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ th/L{Φ [Ŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ǇƭŜƛƴŜ ƳŜǊ Ł мƳ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ 
niskin. 



 
 

Lŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘΩ¦ǘah Beach est décrite en Fig. 27 ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩ!/t ό!ƴŀƭȅǎŜ 

Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎύΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀ ƳƻƴǘǊŞ ƭŜ Tableau 2, on remarque 

une corrélation très importante entre les différents sels nutritifs. Ces derniers sont être 

corrélés ƴŞƎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞΦ hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

sur le diagramme que la chlorophylle a, ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǎŜƴǎΦ  

[ŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩ!/t (Fig. 27) montre bien la saisonnalité des paramètres physico-

chimiques à Utah Beach. En effet, les saisons sont bien regroupées selon leurs 

caractéristiques. Au printemps (points verts) on retrouve notamment des quantités 

importantes en chlorophylle et peu de sels nutǊƛǘƛŦǎΦ [ΩŞǘŞ όǇƻƛƴǘǎ ƧŀǳƴŜǎύ Ŝǎǘ ƳŀǊǉǳŞ ǇŀǊ ǇŜǳ 

de chlorophylle, peu de sels nutritifs, mais une température et une salinité élevée. 

[ΩŀǳǘƻƳƴŜ Ŝǘ ƭΩƘƛǾŜǊ ǎƻƴǘ ŘŜǳȄ ǎŀƛǎƻƴǎ ǎŜ ǊŜǎǎŜƳōƭŀƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƻƴ ȅ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǇŜǳ ŘŜ 

chlorophylle (avec quelques exceptioƴǎύΣ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ǎŀƭƛƴƛǘŞ ŦŀƛōƭŜǎΦ [ΩƘƛǾŜǊ ǎŜ 

démarque tout de même avec des quantités de chlorophylle plus importantes.  

 

2. Evaluation des stocks et état physiologique  

 

La biomasse phytoplanctonique a été suivie au travers de deux indicateurs : la 

chlorophylle a et la fluorescence minimale (Fig. 28ύΦ [Ŝ ǎǳƛǾƛ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞ ǎǳǊ ŘŜǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ : 

« Utah » situé au nord-est de la zone mytilicole, et le point « CarUtah » étant le même que 

ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊ ǇŀǎǎƛŦΣ Ŝǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ Řǳ Ŏŀƴŀƭ 

de Carentan à la mer.  

Le suivi de la chlorophylle a montré une augmentation significative le 05 avril 2023 

atteignant les 17 µg.L-1 et 14 µg.L-1 pour les points Utah et CarUtah. Une seconde 

augmentation a été relevée le 15 juin, avec respectivement 5 et 6 µg.L-1. Le suivi de la 

fluorescence minimale montre des augmentations aux mêmes périodes, un F0 de 511 et 411 

en avril et 358 et 285 en juin.  

[ΩŞǘŀǘ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǎǳƛǾƛ via le rendement quantique maximal (Fluorescence 

variable / Fluorescence maximale). Ce dernier varie grandement et oscille pour les deux 

stations entre 0.60 et 0.35, avec un minimum de 0.27 relevé au point CarUtah le 

04/07/2023.  
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Tableau 3 :  Dynamique des espèces de phytoplancton retrouvées à Utah Beach 

 

  



 
 

3. Identification du phytoplancton 

 5Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊŞƭŜǾŞǎ ŘŜǇǳƛǎ ƧǳƛƭƭŜǘ нлнн (suite à mon stage de M1, 

fixés et conservés avant lŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘǳǊŀƴǘ Ƴƻƴ ǎǘŀƎŜΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƧΩŀƛ Ǉǳ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ŀƴ 

ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Ł ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΣ ŜƴǘǊŜ ƧǳƛƭƭŜǘ нлнн Ŝǘ ŀƻǶǘ нлноΦ  

 Le Tableau 3 représente les différents genres et classes de phytoplancton retrouvés à 

Utah Beach. Le nombre de genres retrouvés varie de 5 en juillet à 16 en octobre. La diversité 

est maximale en mars-avril (14 genres) et octobre (16 genres). 

 /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ŘƛŀǘƻƳŞŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜ ǇŞǊƛƻŘŜΦ 

/ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ : 

¶ Chaetoceros sp présent de mars à octobre,  

¶ Coscinodiscus ǎǇ ǇǊŞǎŜƴǘ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ Ł ƳŀƛΣ 

¶ Navicula sp présent de septembre à avril, 

¶ Odontella sp présent de mars à octobre,  

¶ Paralia sp présent de janvier à mai et de septembre à novembre,  

¶ Rhizosolenia sp ǇǊŞǎŜƴǘ ǘƻǳǘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ 

¶ Thalassiosira sp présent de février à avril et de septembre à novembre.  

 

 5Ŝǎ ŘƛƴƻǇƘȅŎŞŜǎ ƻƴǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ Dinophysis sp, 

Heterocapsa sp, Noctiluca scintillans, Prorocentrum sp et Scrippsiella sp.  

 

 [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƭŀƴŎƘŜǎ ŀȅŀƴǘ ǎŜǊǾƛŜǎ Ł ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ 

en Annexe 2 et Annexe 3. 
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Figure 29 : Moyenne des larves de Paracentrotus lividus sans malformations (A ς vert), malformées (B ς orange) 
et non-développées (C ς violet) après exposition aux eaux prélevées à Utah Beach durant 72 heures. Pour 
chacun des trois réplicats, un minimum de 150 larves sont comptées. La moyenne par réplicat est affichée sous 
forme de point. Les lettres sont le résultat des ANOVA : si deux éléments partagent la même lettre ils ne sont 
Ǉŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΦ [ŀ ǇƭŀƎŜ ǘŞƳƻƛƴ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ Ŝŀǳ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ 
validation du bon matériel biologique et la qualité des larves. 

A 

B 

C 



 
 

C. {ǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

1. 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜ ōƛƻƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ƭŀǊǾŜ ŘΩƻǳǊǎƛƴ 

5ŜǇǳƛǎ ƭŜ мн ƧǳƛƭƭŜǘ нлннΣ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 

semaines à Utah Beach (sauf en cas de météo défavorable). La Fig. 29.A est un diagramme à 

ōŀƴŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ǎŀƴǎ ƳŀƭŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΣ ǇŀǊ ŘŀǘŜ 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ [Ŝǎ ǘŀǳȄ ǾŀǊƛŜƴǘ ŘŜ л҈ ŀǳ мer août 2022, à 90% au 15 juin 2023. En dehors 

de ces périodes, les valeurs restent comprises entre 35 et 55 % de larves bien formées. Les 

ǾŀƭŜǳǊǎ ǘŞƳƻƛƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ см Ŝǘ ту҈Σ Ŝǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ 

ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘŜ Ƨǳƛƴ нлноΦ  

Le taux de non-malformation varie significativement (p-value <2e-16). 

Statistiquement, deux valeurs diffèrent significativement des autres (p-value < 0.05)Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

du taux le plus bas avec 0% de larves sans malformations au 01/08/2022 ; et le taux le plus 

élevé, avec 63% de larves bien formées au 15/06/2023. 

 

La Fig. 29.B est un diagramme à bande présentant le pourcentage moyen de larves 

ŘΩƻǳǊǎƛƴ ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎΣ ǇŀǊ ŘŀǘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǾŀǊƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ мл et 72% de 

malformations. Les taux des témoins sont compris entre 21 et 35%. Le taux de malformation 

varie significativement (p-value = 1.73e-10). Le taux de malformation augmente en été (72% 

en septembre), diminue en automne-hiver (39% en décembre), ré-augmente à la fin de 

ƭΩƘƛǾŜǊ όсл҈ Ŝƴ ŦŞǾǊƛŜr) ; puis décroît au printemps (10% en juin).  

Seule la valeur minimale, soit 10% de malformations le 15/06/2023, est 

significativement différente de toutes les autres (p-value < 0.05). 

 

La Fig. 29.C est un diagramme à bande présentant le pourcentage moyen de larves 

non-ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎΣ ǇŀǊ ŘŀǘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ 

46 et 0%. Le taux maximum du témoin est de 5% de non-développement. La majorité des 

échantillons restent sous ce seuil, avec cinq exceptions : 01/08/2022 et du 25/10/2022 au 

26/12/2022. Le taux de non-développement varie significativement (p-value = 1.995e-12). 

La valeur maximale (46% en août) est significativement différente des autres 

échantillons (p-value < 0.05). 
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Figure 30 : Longueur moyenne des spicules des larves de Parcentrotus lividus sans malformations après 72 
heures de développement dans les eaux prélevées à Utah Beach. Pour chaque date, 20 mesures sont 
effectuées sur les trois réplicats. Les larves sont observées au microscope optique (x40) et les mesures sont 
faites avec le logiciel Image Motic 2000. 

 

 

Figure 31 Υ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƴƎŜƴŘǊŀƴǘ мл҈ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ό/9млύ ŘŜ Vibrio fischeri. Lorsque la 
/9мл ŘŞǇŀǎǎŜ ƭŜǎ млл҈Σ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ мл҈ ŘΩŜŦŦŜǘΦ Les 
lettres sont le résultat des ANOVA : si deux éléments partagent la même lettre ils ne sont pas significativement 
différents. 



 
 

La Fig. 30 est un diagramme en boîte présentant la taille des spicules des larves 

ŘΩƻǳǊǎƛƴ ŀǇǊŝǎ ǘǊƻƛǎ ƧƻǳǊǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΣ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŘŀǘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ  

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ мсκлуκнлнн Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ƭŜǎ ǎǇƛŎǳƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ 

moyenne de 418 µm. La taille moyenne des spicules du témoin est de 464 µm. Cinq 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜ Řǳ ǘŞƳƻƛƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ 

prélèvements :   

¶ Du 01/08/2022 avec une taille moyenne de 476 µm,  

¶ Du 20/02/2023 avec une taille moyenne de 469 µm, 

¶ Du 21/03/2023 avec une taille moyenne de 482 µm, 

¶ Du 15/05/2023 avec une taille moyenne de 483 µm, 

¶ Du 15/06/2023 avec une taille moyenne de 466 µm. 

 

 La taille moyenne, tout échantillon confondu, est de 455 µm. Les longueurs 

ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ Ŝǘ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ рсс Ŝǘ омр ҡƳΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ 

significatives de taille des spicules entre les échantillons. 

 

2. Utilisation de Vibrio fischeri comme bioindicateur 

La Fig. 31 est un diagramme en bâton représentant la CE 10 (concentration 

ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ мл҈ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ Vibrio fischeri exposées à des eaux 

prélevées à Utah Beach). Les CE мл ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜ млллΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ мл Ŧƻƛǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ мл҈ ŘΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎΦ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ 

atteintes à trois dates : 24/11/2022, 26/12/2022 et 05/05/2023. Les CE 10 restent élevées 

(au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ рлл҈ύ ŘŜ ƴƻǾŜƳōǊŜ Ł ŦŞǾǊƛŜǊΣ Ŝǘ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ƳŀƛΦ  

 

Seules quatre échantillons ont une CE 10 inférieure à 100%. Il ǎΩŀƎƛǘ des prélèvements 

du 16/08/2022, 26/08/2022, 21/03/2023 et du 01/06/2023. En effet, les CE 10 de ces 

prélèvements sont compris entre 68 et 94%.  

On remarque trois périodes où les concentration entraînant 10% ŘΩŜŦŦŜǘǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ 

basses Υ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нлнн ŜƴǘǊŜ ƭŜ мс ŀƻût et 25 octobre (ὅὉ ρπ = 126%), au printemps 

2023 entre le 06 mars et le 05 avril ( ὅὉ ρπ Ґ мол҈ύ Ŝǘ ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нлно ŜƴǘǊŜ ƭŜ лм Ƨǳƛƴ 

et le 19 juillet (ὅὉ ρπ = 273%). 
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Figure 32 : Concentration en ng/POCIS/jour des contaminants chimiques retrouvés à Utah Beach (POCIS 
Pharm). Le nombre total de molécules détectées est indiqué au-dessus des «bâtons ». Chaque couleur et motif 
représente une molécule différente. Les POCIS ont été analysés en 2 séries, entraînant une différence dans les 
ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ с ƳƻƭŞŎǳƭŜǎΦ tŀǎǎŀƎŜ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ лΦр Ł лΦлр ǇƻǳǊ ƭΩŀmetryne, le desethylterumeton, le 
dinoterb, le fipronil et la propazine et passage de 0.05 à 0.5 pour le terbutryn. 



 
 

3. Suivi de la contamination chimique avec les POCIS (Polar Organic 

Chemical Integrative Sampler) 

 

[ŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ th/L{Φ [Ŝǎ th/L{ tƘŀǊƳ 

permettent la quantification des pesticides et des résidus pharmaceutiques (liste complète 

en Annexe 1). Les résultats sont visibles dans la Fig. 32. La période regroupant la plus haute 

concentration en contaminants est celle du 20 février 2023 au 06 mars 2023. Durant ces 14 

jours, 22 molécules ont été accumulées pour un total de 5.13 ng/POCIS/jour. Inversement, 

les périodes ayant les plus faibles concentrations en molécules sont celles du 15 juin au 05 

juillet 2023 avec un total de 2.45 ng/POCIS/jour pour 28 molécules, et celle du 05 au 17 

juillet 2023, avec seulement 21 molécules détectées et un total de 2.20 ng/POCIS/jour.  

Le plus grand nombre de molécules retrouvées est de 36 pour la période du 15 mai 

au 01 juin 2023. Le plus petit nombre de molécules est quant à lui de 19 pour la période du 

05 au 15 mai 2023. 

 

Au total, 42 molécules différentes ont été détectées entre le 20 février et le 17 juillet 

2023, sur les 200 recherchées. La molécule retrouvée en plus forte quantité, sur toutes les 

périodes, est le métolachlore ESA. En effet, les concentrations sont comprises entre 2.5 et 

1.4 ng/POCIS/jour.  

De nombreuses molécules sont également présentes à toutes les périodes. On 

ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ ƳŞǘŀȊŀŎƘƭƻǊŜ 9{!Σ ƭŜ ƳŞǘƻƭŀŎƘƭƻǊ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊƻȄȅŀǘǊŀȊƛƴŜΣ ǉǳƛ ƻƴǘ ŘŜǎ 

concentrations moyennes de respectivement 1.97, 1.22 et 1.71 ng/POCIS/jour.  

/ΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ cas du DNOC (4,6-dinitro-ortho-cresol), diméthénamide, 

métalaxyl, atrazine, carbendazime, chlortoluron, desethylatrazine, propyzamide et simazine.  

À ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǉǳŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ōƛŜƴ ŘŞŦƛƴƛŜΦ [Ŝ 

dimoxystrobin, le fenazaquin, le simazine-2-ƘȅŘǊƻȄȅ Ŝǘ ƭŜ ŘƛǳǊƻƴ ƴΩƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǘŜŎǘŞǎ ǉǳΩŜƴǘǊŜ 

ƭŜ мр Ƴŀƛ Ŝǘ мр ƧǳƛƴΦ [Ŝ ǘŜǊōǳǘƘȅƭŀȊƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŀƭŀŎƘƭƻǊŜ 9{! ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řǳ нл ŦŞǾǊƛŜǊ ŀǳ мр 

mai. Du 15 mai au 03 juillet sont retrouvés éthidimuron, flutolanil et hexazinone. 

 Enfin, le triticonazole a été détecté uniquement sur la période du 01 au 15 juin, et le 

pyriméthanil du 15 mai au 01 juin.   
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Figure 33 : Concentration en glyphosate (vert) et AMPA (acide aminométhylphosphonique, bleu) retrouvés à 
Utah Beach, en ng/POCIS/jour (POCIS Gly).  

 

 

Figure 34 : Quantité total de contaminants retrouvés à Utah Beach (gris : pesticides, bleu : glyphosate et AMPA) 
et pluviométrie (cumul mensuel en mm).  

 

Tableau 4 : Matrice de corrélations (coefficient de Pearson) avec quantité d'AMPA, de Glyphosate, Pesticides 
(POCIS Pharm), Somme de toutes les molécules des deux POCIS (Tt molécules)  et précipitations  

  AMPA Glyphosate  Pest Pharm  Précipitations  Tt molécules  

AMPA 1 0.43  - 0.78  0.74  - 0.43  

Glyphosate  0.43  1.00  - 0.56  - 0.09  - 0.50  

Pest Pharm  - 0.78  - 0.56  1.00  - 0.17  0.90  

Précipitations  0.74  - 0.09  - 0.17  1.00  0.25  

Tt molécules  - 0.43  - 0.50  0.90  0.25  1.00  



 
 

[Ŝǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƭΩ!at! όAcide 

aminométhylphosphonique) ont été évaluées avec les POCIS Gly. Les résultats sont visibles 

dans la Fig. 33. Du glyphosate a été retrouvé en faible quantité en mars, avril et mai, avec un 

ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ лΦло ƴƎκth/L{κƧƻǳǊΦ 5Ŝ ƭΩ!at! ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜŎǘŞ ǘƻǳǘŜǎ ŘŀǘŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴ 

maximum de 0.91 ng/POCIS/jour durant la période du 06 au 20 mars 2023. À partir du 15 

ƳŀƛΣ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩ!at! ǎƻƴǘ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎ ŀǾŜŎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ лΦнрΣ лΦлоΣ лΦмп Ŝǘ лΦло 

ng/POCIS/jour pour les 4 échantillonnages du 15 mai au 17 juillet.  

 

Le cumul des molécules adsorbées sur les POCIS Pharm et Gly ainsi que la 

pluviométrie associée (mm total mensuel) sont visibles dans la Fig. 34. La plus grande 

adsorption est de 5.89 ng/POCIS/jour pour la période du 20 février au 06 mars 2023 contre 

2.28 ng/POCIS/jour du 03 au 17 juillet pour la plus faible concentration.  

Le premier semestre 2023 est marqué par une alternance de mois secs (6mm en 

février, 10 mm en mai et 21 mm en juin) et de mois humides (61 mm en janvier, 85 en mars, 

42 mm en avril et 46 mm en juillet). Le cumul maximum des précipitations est atteint en 

mars 2023 avec 85 mm, contre au minimum 6 mm en février 2023.  

 

Une matrice de corrélation (coefficient de Pearson) a été réalisée (Tableau 4). Cette 

dernière met en lumière les relations eƴǘǊŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at!Σ ŘŜ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜΣ ŘŜ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ 

accumulés sur les POCIS pharm, la totalité des molécules retrouvées sur les 2 types de 

POCIS, et les précipitations.  

Ainsi, il en résulte que les pesticides accumulés sur les POCIS pharm ne sont pas 

corrélés avec les précipitations (-лΦмтύΦ /Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ 

glyphosate, avec un coefficient de -0.09.  

Néanmoins, les précipitations sont corrélées positivement à hauteur de 74% avec 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩ!at!Φ [ŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

corrélée positivement avec les précipitations, avec un coefficient de 0.25.  

Les concentrations en AMPA et en glyphosate sont corrélées positivement à hauteur 

de 43%. Les quantités de pesticides (POCIS pharm) sont corrélées négativement avec celles 

ŘΩ!at! ό-0.74) et de glyphosate (-0.56).  
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Figure 35 : Résultat de l'ACP avec pour paramètre : « LarvesNonDev η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎ ƴƻƴ-
développées (bioindicateur), « PestiPharm » pour la quantité de molécules accumulées sur les POCIS pharm, 
« TotalMolecules » pour la somme des molécules retrouvée sur les 2 types de POCIS, « CE10Fischeri » pour la 
/9 мл Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ ±Φ fischeri, « LarvesMalform η ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ 
malformées (bioindicateur), « AMPAetGly η ǇƻǳǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ glyphosates.  

 

Tableau 5 : Matrice de corrélations (coefficient de Pearson) avec pour paramètre : « LarvesNonDev » pour les 
ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎ ƴƻƴ-développées (bioindicateur), « PestiPharm » pour la quantité de molécules accumulées sur 
les POCIS pharm, « TotalMolecules » pour la somme des molécules retrouvée sur les 2 types de POCIS, 
« CE10Fischeri η ǇƻǳǊ ƭŀ /9 мл Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ ±Φ fischeri, « LarvesMalform » pour les 
ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎ όōƛƻƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊύΣ ζ AMPAetGly » pour la quantiǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜǎΦ  

 AMPAetG

ly  

CE10Fisch

eri  

LarvesMalf

orm 

LarvesNon

Dev 

PestiPha

rm 

TotalMolecu

les  

AMPAetGly  1.00  0.35  0.56  - 0.08  0.36  0.61  

CE10Fischer

i  
0.35  1.00  0.09  0.16  0.29  0.35  

LarvesMalfo

rm 
0.56  0.09  1.00  0.21  0.41  0.52  

LarvesNonDe

v 
- 0.08  0.16  0.21  1.00  0.42  0.34  

PestiPharm  0.36  0.29  0.41  0.42  1.00  0.96  

TotalMolecu

les  
0.61  0.35  0.52  0.34  0.96  1.00  

 



 
 

D. Mise en commun des paramètres 

1. Des corrélations au sein du compartiment « Eau de mer » 

 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ réalisées pour le compartiment « Eau de mer » ont été 

ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ !/t ό!nalyse en Composantes Principales) visible dans la 

Fig. 35Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ tŜŀǊǎƻƴύ Řŀƴǎ ƭŜ Tableau 5.  

 

Le bioindicateur larvŜ ŘΩƻǳǊǎƛƴ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭŀǊǾŜǎ ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎ 

(« LarvesMalform ») et de larves non-développées (« LarvesNonDev »). Les larves 

ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎ Ł рс҈ ŀǾŜŎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ ŘŜ glyphosate, à 41% avec les 

pesticides sur les POCIS Pharm et à 55% avec la quantité totale de molécules. Il y a une 

corrélation de 42% entre les larves non-développées et les pesticides des POCIS pharm, et 

une corrélation nulle (-лΦлуύ ŀǾŜŎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ ŘŜ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜΦ  

 

Le test normé « Vibrio fischeri » est représenté dans la Fig. 35 et le Tableau 5 par la 

CE 10 évoquée dans la partie C.2 de ce rapport. Ainsi, la CE 10 est corrélée à 35% avec la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ ŘŜ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜΣ нф҈ ŀǾŜŎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ th/L{ ǇƘŀǊƳ 

et 35% avec la quantité totale de molécules retrouvées sur les 2 types de POCIS.  

 

Entre les bioindicateurs V. fischeri Ŝǘ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴΣ ƭŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ŀǾŜŎ 

ф҈ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǘŜǎǘ ŦƛǎŎƘŜǊƛ Ŝǘ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ƳŀƭŦƻǊƳŞŜǎΣ Ŝǘ мс҈ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ non-

développées.  
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Figure 36 : Résultat de l'ACP avec pour paramètre la quantité de chlorophylle a en µg.L-1 (« Chlorophyllea »), la 
fluorescence minimale du phytoplancton (« F0 »), le stade de maturité des moules passée en histologie 
(« Stadedematurite »), le taux de remplissage des moules de 1 an (« Remplissage1an ») et celui des moules de 
2 ans (« Remplissage2ans »).  

 

Tableau 6 : Matrice de corrélations (coefficient de Pearson) avec pour paramètre la quantité de chlorophylle a 
en µg.L-1 « Chlorophyllea »), la fluorescence minimale du phytoplancton (« F0 »), le stade de maturité des 
moules passée en histologie (« Stadedematurite »), le taux de remplissage des moules de 1 an 
(« Remplissage1an ») et celui des moules de 2 ans (« Remplissage2ans »).  

 Chlorophylle 

a 
F0 

Remplissage  Remplissage  Stade de  

1an  2ans  maturite  

Chlorophylle 

a 
1.00  0.91  0.25  0.06  0.24  

F0 0.91  1.00  0.49  0.34  0.41  

Remplissage 

1an  
0.25  0.49  1.00  0.82  0.82  

Remplissage  
0.06  0.34  0.82  1.00  0.38  

2ans  

Stade de 

maturite  
0.24  0.41  0.82  0.38  1.00  

 



 
 

2. Corrélations entre moules et phytoplancton  

 

Les analyses du compartiment « moules » et « phytoplancton » ont été mises en 

ŎƻƳƳǳƴ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ !/t ό!nalyse en Composantes Principales) visible dans la Fig. 36, 

ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ tŜŀǊǎƻƴύ Řŀƴǎ ƭŜ Tableau 6.  

 

Les deux paramètres utilisés comme indicateurs de la biomasse phytoplanctonique 

sont la chlorophylle a (mesurée en µg L-1) et la fluorescence minimale des cellules (F0).  

Premièrement, la quantité de chlorophylle a et la fluorescence minimale sont corrélées 

positivement à 91%. La quantité de chlorophylle est faiblement corrélée avec le taux de 

ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴ όлΦнрύΣ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜ ŀǾŜŎ ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ н ŀƴǎ 

(0.05). La fluorescence minimale (F0) est corrélée à hauteur de 49% au taux de remplissage 

des moules de 1 an, à 34% avec le taux de remplissage des moules de 2 ans à 41% avec le 

stade de maturité des moules.  

 

Le stade de maturité des moules (décrit dans la Fig. 22) est corrélé à 82% avec le taux 

de remplissage des moules de 1 an, et à 38% avec celui des moules de 2 ans.  
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IV. Discussion  

 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ /ŀǊ¦ǘŀƘ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ 

ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ǎΩŞǘend ǎǳǊ ŘŜǳȄ ŀƴǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 

aƻƴ ǎǘŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŞƳŜǘǘǊŜ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǉǳƛ 

ǎŜǊƻƴǘ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜǎ ƻǳ ƛƴŦƛǊƳŞŜǎ ŘΩƛŎƛ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ Ŝƴ нлнрΦ  

 

[Ŝ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ Ł ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ ƴΩŀ pas mis en lumière des phénomènes de 

mortalités massives comme ce fut le cas en 2020-2021. Le taux de mortalité maximum est de 

му҈ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴ Ŝǘ у҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀƴǎ όFig. 23). Pour la même 

période, le taux de mortalité moyen à Utah Beach est de 16% (suivi REMOULNOR depuis 

2004) (Blin et al., 2022ύΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ƳƻȅŜƴ ǘƻǳǘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŃƎŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎ Ŝǎǘ 

de 174. Ce taux est plus faible que celui relevé par le réseau REMOULNOR, avec une 

moyenne de 190 pour la même période (Blin et al., 2022). Cette différence est 

principalement liée aux faibles taux relevés au cours du mois de mars. Ces derniers étaient 

ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ уп Ŝǘ ффΦ /ŜǘǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŎƻƠƴŎƛŘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǘŀŘŜ 

gamétogénique 3, correspondant au stadŜ ƳŀǘǳǊŜΣ ǇǊşǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇǳƭǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀƳŝǘŜǎΦ Des 

résultats similaires ont été relevés par Thompson en 1984, qui constatait un 

appauvrissement des tissus chez Mytilus edulis durant la maturation des gonades. En effet, 

durant la gamétogenèse, les moules allouent la majorité de leur énergie pour se reproduire, 

ŎΩŜǎǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ όBayne, 1976).  

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ƻƴǘ ŎƻƳƳŜƴŎŞ ƭΩŜȄǇǳƭǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀƳŝǘŜǎ ŀǳ ŘŞōǳǘ Řǳ Ƴƻƛǎ 

ŘΩŀǾǊƛƭΦ tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƭŜǎ ǊŜƭŜǾŞǎ Řǳ мт ŀǾǊƛƭ Ŝǘ Řǳ мр Ƴŀƛ ƻƴǘ ǊŞvélé des taux de mortalité 

compris entre 8 et 10%, soit les plus importants du suivi pour les moules de 2 ans. On peut 

ŀƭƻǊǎ ŞƳŜǘǘǊŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŀŦŦŀƛōƭƛŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƻƴǘŜǎΦ 5ŞƧŁ Ŝƴ нлмп Ŝǘ 

2015 les mortalités mytilicoles dans le pertuis Breton et la baie de Bourgneuf touchaient les 

moules pendant leur période de reproduction (Soletchnik & Robert, 2016). Cette tendance 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊŀƛǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŦǊŀƎƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 

ƭΩƛƴŦŜǎǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Ǉŀǘhogènes opportunistes (Robert et al., 2015). 

 Bayne et al. (1983) ont ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ όŜǘ ŘƻƴŎ ƭΩŃƎŜύ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎΣ ƭΩŜŦŦƻǊǘ 

de reproduction augmente et la résistance aux conditions environnementales diminue.  
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Figure 37 : Suivi du taux de remplissage des moules d'Utah Beach, âgées de 1 an (beige) et 2 ans (rouge) et 
superposition avec les quantités de chlorophylle a (µg L-1) retrouvées à Utah Beach à la même période (en 
bleu).  

 

  

 

 

 

Figure 38 : Evolution des concentrations en chlorophylle a (µg L-1) relevées à Utah Beach entre 2020 et 2023. A. 
2020, B. 2021, C. 2022, D. 2023. Noir Ґ 5ƻƴƴŞŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ; Bleu = Données 
interannuelles minimales ; Rouge = Données interannuelles maximales ; Vert = Données interannuelles 
moyennes pour la station. NB Υ [ΩŀƴƴŞŜ нлно Şǘŀƴǘ Ŝƴ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǊŜƭŜǾŞǎ ǎΩŀǊǊşǘŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǊǎ [données 
HYDRONOR] 

A B 

C D 



 
 

 

De nombreuses études étayent cette hypothèse (Freeman & Dickie, 1979 ; Worrall & 

Widdows, 1984, Dardignac, 2004). Durant ce stage, les comptages réalisés à Utah Beach 

conduisent à des taux de mortalité plus ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŜǎ 

ƳƻǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴ ƻƴǘ ŘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ǎƛmilaires aux moules de deux ans (43 mm contre 45 mm). On 

peut supposer que le paramètre « taille η Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŃƎŜΦ  

Deux efflorescences phytoplanctoniques ont été relevées fin mars - début avril ainsi 

ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ Řes mois de mai-juin. Ces deux blooms ont précédé les augmentations du taux 

de remplissage des moules, tout âge confondu. La matrice de corrélation disponible dans le 

Tableau 5 ne révèle pourtant aucun lien entre ces deux paramètres. Cela est peut-être lié au 

ŘŞŎŀƭŀƎŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ōƭƻƻƳ Ŝǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀƛǊΦ Des travaux antérieurs 

(Sosinski, 2022), ont montré que la quantité de chlorophylle a (et donc indirectement la 

biomasse phytoplanctonique) est corrélée avec le remplissage des moules. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

données historiques REMOULNOR et HYDRONOR avaient conclu à une corrélation positive 

de 45% entre le taux de remplissage des moules adultes et la quantité de chlorophylle a 

disponible. Néanmoins ce constat ƴΩŜǎǘ ǾŀƭŀōƭŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ όŎƾǘŜ 9ǎǘ Řǳ 

/ƻǘŜƴǘƛƴύΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ ƳşƳŜ ŎŀƭŎǳƭ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩ!ƎƻƴΣ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƾǘŜ 

hǳŜǎǘ Řǳ /ƻǘŜƴǘƛƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ w9ah¦[bhw Ŝǘ a¸¢L[h.{Σ ƴΩŀōƻǳǘƛǎǎŀƛǘ Ł ŀǳŎǳƴŜ 

corrélation entre les deux paramètres.  

Ainsi, il paraît évident que la configuration de la Baie des Veys, ses apports terrigènes 

ǇŀǊ т ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀƴŀŎƘŜǎ ƛƳǇŀŎǘŜƴǘ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ  

 

[ΩǳƴŜ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ Ŝƴ нлнм dans le contexte des mortalités mytilicoles 

massives était le manque de phytoplancton. En effet, durant la saison 2020-2021, les 

concentrations en chlorophylle a sont restées très inférieures à la moyenne de la station et 

ont atteint des valeurs minimales (Fig. 38). Un bloom important a été relevé au printemps 

2020 (32 µg.L-1 de chlorophylle a), puis les valeurs se sont écrasées (Fig. 38.A). A partir 

ŘΩŀƻǶǘ нлнлΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜ a est restée comprise entre 2 et 4 µg.L-1, 

ƧǳǎǉǳΩŜƴ ƻŎǘƻōǊŜ нлнмΦ [Ŝǎ efflorescences sont restées extrêmement faibles (pour la 

station), avec une moyenne de 5 µg.L-1contre les 10 µg.L-1 minimum rencontrés en période 

de bloom (Fig. 38.B). En 2022 (Fig. 38.CύΣ ǳƴ ōƭƻƻƳ ǇǊƛƴǘŀƴƛŜǊ ǎΩŜǎǘ ŞǘŜƴŘǳ ŘŜ Ŧƛƴ ŦŞǾǊƛŜǊ Ł 

début mars, avec comme maximales 9 et 12 µg.L-1 de chlorophylle a.  
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En 2023, malgré deux efflorescences, les quantités de chlorophylle a restent à 

nouveau en dessous des moyennes interannuelles (Fig. 38.D). Mais aucun phénomène de 

mortalité nΩa émergé.  

 

[ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ǉǳŀǇŜƴ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŀǳ ǎǳƛǾƛ Řǳ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴ ǳƴ ƴƻǳǾŜƭ 

aspect, celui du rendement quantique maximal (Fv/Fm). Les résultats ont varié de 0.27 à 

0.60 (Fig. 28). Les plus hautes valeurs ont été obtenues au moment des efflorescences, 

lorsque les indicateurs de biomasses phytoplanctoniques étaient les plus élevés. Les 

ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞǎ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭŜǳǊ ŀŎǘƛǾƛǘŞ 

photosynthétique en réponse aux conditions environnementales (Krompkam et al., 2008). 

Ainsi, dans des conditions naturelles, leur activité photosynthétique est constamment 

modifiée (Houliez et al., 2013). De nombreuses études in situ et ex situ ont identifiés des 

ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ 

(Cullen et al., 1992 ; Lippemeier et al., 1999), la température (Davison, 1991 ; Claquin et al., 

2008), la lumière (Anning et al., 2000 ; Dimier et al., 2009 ; Gameiro et al., 2011) et la 

structure de la communauté phytoplanctonique (Shaw & Purdie, 2001 ; Jouenne et al., 

2007). CŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƴΩŀƎƛǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ Ƴŀƛǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘΣ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ǳƴŜ 

variabilité photosynthétique (Shaw & Purdie, 2001). Une étude a été menée dans le Pas de 

Calais, un détroit de la Manche à son extrémité orientale. Le suivi du rendement quantique 

maximum en surface a conduit à des résultats similaires à ŎŜǳȄ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ 

valeurs de Fv/Fm sont restées comprises entre 0.22 et 0.81, avec des valeurs minimales 

après le bloom printanier (Houliez et al., 2013ύΦ 5ŀƴǎ ƭŀ .ŀƛŜ ŘŜ {ŜƛƴŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ 

en adéquation avec un rendement quantique maximal compris entre 0.19 et 0.62 au large de 

Luc-sur-mer (Serre-Fredj et al., 2022).  

 Les résultats ŘŜ ƭΩ!/t ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ I¸5whbhw όFig. 27) permettent 

de décrire la dynamique saisonnière des paramètres hydrobiologiques à Utah Beach. Les 

ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ όbΣ tΣ Si) sont 

partagées avec les résultats de Napoléon et al. (2014). Cette étude menée dans la Baie de 

Seine met en évidence des corrélations positives entre salinité, matière en suspension et 

quantité de chlorophylle a. Ces résultats sont opposés à ceux obtenus dans le Tableau 2. Ces 

différences peuvent être liées à la configuration de la Baie des Veys et la circulation des 

panaches.  
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Figure 39 : Évolutions des panaches (E. coli) en provenance des 7 bassins versants bordant la Baie des Veys : 
[Ω9ǎŎŀƭƎǊŀƛƴΣ [Ŝ wƘƛƴΣ [Ω!ǳǊŜΣ [ŀ ±ƛǊŜΣ [ŀ ¢ŀǳǘŜΣ [ŀ 5ƻǳǾŜ Ŝǘ [ŀ DǊŀƴŘŜ /ǊƛǉǳŜ - en condition de vives eaux. 
aƻŘƛŦƛŞ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ {!C9D9-Ginger-Actimar (2013). 

 

 

 

 

 

  



 
 

La salinité à Utah Beach peut atteindre fréquemment des valeurs basses en raison de 

ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ т ŦƭŜǳǾŜǎ (apports dΩeau douce). En effet, comme le 

montre la Fig. 39 ci-contre, les panaches de la Baie des Veys à pleine mer progressent vers 

ƭΩhǳŜǎǘ Ŝǘ ŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǘǊƻǇ ŘƛƭǳŞs (SAFEGE-Ginger-Actimar, 2013). 

Ces apports terrigènes sont bénéfiques pour la productivité de la zone. En effet, comme le 

montrent les travaux de Videau et al. (1998) en Baie de Seine, les embouchures sont des 

zones à forte productivité grâce aux apports des fleuves. Cette hypothèse tend à être 

confirmée par les corrélations positives entre chlorophylle a et la turbidité (44%) et les 

matières en suspension (44%) (Tableau 2).  
  

 [Ŝ ōƭƻƻƳ ǇǊƛƴǘŀƴƛŜǊ ƻōǎŜǊǾŞ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ нлно Şǘŀƛǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ 

diatomées. Ont été retrouvés les genres : Asterionella, Asterionellopsis, Coscinodiscus, 

Ditylum, Lauderia, Leptocylindrus, Licmophora, Navicula, Odontella, Paralia, Gyrosigma, 

Rhizosolenia et la dinophyceae Prorocentrum sp.  

Le RHLN (Ifremer) recherche les espèces présentes dans les efflorescences. Ainsi, en 

2020 les espèces majoritairement responsables de bloom étaient Leptocylindrus danicus, 

Pseudo-nitzschia calliantha, Pseudo-nitzschia delicatissima et Pseudo-nitzschia 

pseudodelicatissima. 9ƴ нлнмΣ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōƭƻƻƳ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Şǘŀƛǘ 

Rhizosolenia imbricata (aΩ½ŀǊƛ et al., 2022, 2023).  

De plus, les travaux de Jouenne et al. (2007) menés en 2002-2003 ont permis 

ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜǎ présentes dans la Baie des Veys. À nouveau, les genres 

Guinardia, Odontella, Coscinodiscus, Asterionellopsis, Thalassiosira et Lauderia ont été 

identifiés.  

Ainsi, les genres identifiés à Utah Beach correspondent à ceux retrouvés en majorité 

dans les études citées précédemment (Tableau 3).  

  

 !Ŧƛƴ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊΣ ŘŜǳȄ bioindicateurs ont été utilisés 

en combinaison avec des échantillonneurs passifs ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭation des 

contaminants chimiques. [Ŝ ǘŜǎǘ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ƭŀǊǾŜǎ 

non-développées, malformées et bien formées (et la taille des spicules pour la dernière 

catégorie). Cet outil est à manier avec précaution. En effet, ce dernier utilise du matériel 

biologique, et des variations dans le taux de fécondation des oursins peuvent apparaître 

ǎŀƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴŜ ǎƻƛǘ ƛƴŎǊƛƳƛƴŞŜΦ  
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Figure 40 : Anomalies de développement de Paracentrotus lividus dues à une exposition à des doses aiguës de polluants. 
aƻŘƛŦƛŞ ŘΩŀǇǊŝǎ DŀƳōŀǊŘŜƭƭŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ. 



 
 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ŘŜǎ ǘŞƳƻƛƴǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ǇǊŞƭŜǾŞŜ Ł 

Chausey et stockée au SMEL. Ainsi, les témoins permettent de valider la qualité de la ponte 

et donc la conformité du test. De plus, ils permettent de rationaliser les taux acceptables de 

malformation et de non-développement.  

Gambardella et al. (2021) ont créé une base (Fig. 40) regroupant toutes les 

malformations des embryons et larves pluteus de Paracentrotus lividus exposés à des 

éléments traces métalliques (types 1, 2, 5 et 7), des polluants organiques persistants (PAH, 

PCB) (types 5, 6, 9 et 10), des perturbateurs endocriniens (types 9, 10, 14, 18), des pesticides 

(types 1, 3, 4, 6, 10, 11, 14, 18), des résidus pharmaceutiques (types 6, 8-14) et des 

microplastiques (types 7, 10 et 18) 

Le non-développement (ND) des ovocytes fécondés est le scénario le plus extrême 

pouvant arriverΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Şǘŀƴǘ ǘŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŞŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŜƳǇşŎƘŜƴǘ ƭŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŜƳōǊȅƻƴƴŀƛǊŜΦ [ΩŜŀǳ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞŜ ƭŜ лм ŀƻǶǘ нлнн ŀ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴ ǘŀǳȄ ND 

de 48%, avec рн҈ ŘŜ ƳŀƭŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŘŀǘŜ ƻǴ ŀǳŎǳƴŜ ƭŀǊǾŜ ƴΩŀ Ǉǳ ǎŜ ŦƻǊƳŜǊ 

correctement, malgré la répétition du test. Les malformations retrouvées à cette date 

étaient toutes du type 4 (Fig. 40) et correspondent selon les travaux de Gambardella et al. 

(2021) à une exposition aiguë à des pesticides tels que des organophosphorés et/ou 

carbamates (utilisés comme insecticides) (Falugi & Angelini, 2002 ; Aluigi et al., 2010). 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǎŜŎƻƴŘ échantillon prélevé en 2022, en prévision du programme 

/ŀǊ¦ǘŀƘΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴŦƛǊƳŞe par le test Vibrio 

fischeri ƻǳ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ th/L{Φ  

Pour les autres prélèvements, les malformations étaient principalement des types 9 à 

12 (Fig. 40). [ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎŜƳōƭŜ ǎŜ ŘŞƎǊŀŘŜǊ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ Ŝǘ ƭΩƘƛǾŜǊΣ Ŝǘ ǎΩŀƳŞƭƛƻǊŜ en 

automne et au printemps (Fig. 29). Concernant la taille des spicules des larves bien formées, 

malgré quelques variations (non significatives), aucune tendance ne se dégage.  

Avec le test de Vibrio fischeri (Fig. 31), les valeurs de CE 10 sont maximales en 

automneΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ŝƴ ŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ en 

mars-avril les CE 10 sont ŦŀƛōƭŜǎΣ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾƛǎƛōƭŜ 

ŀǾŜŎ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎΦ Ces différences sont confirmées par la matrice des 

corrélations dans le Tableau 4 qui indique une corrélation très faible de 9% entre les deux 

bioindicateurs.  
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Tableau 7 : Liste des pesticides retrouvés à Utah Beach et caractéristiques ( ©EU Pesticides Database) 



 
 

 La combinaison des deux types de POCIS (Pharm et Gly) ont permis la détection de 44 

molécules différentes entre le 20 février et le 17 juillet 2023 (Tableau 7). Sur ces 44 

molécules, 30 sont des herbicides, 10 des fongicides, 1 est un rodenticide, 1 un acaricide et 

un insecticide. Ces contaminants sont issus de 17 familles chimiques différentes. Celle des 

chloroacétanilides est la plus retrouvée (en termes de concentration par POCIS). Elle 

regroupe le métolachlore, ses deux métabolites les métolachlores ESA et OA, le 

ƳŞǘŀȊŀŎƘƭƻǊŜΣ ǎŜǎ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜǎ ƭŜǎ ƳŞǘŀȊŀŎƘƭƻǊŜ 9{! Ŝǘ h! th{Σ ƭΩŀƭŀŎƘƭƻǊŜ 9{! Ŝǘ ƭŜ 

diméthénamide. À lui seul, ce groupe a une moyenne ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de 0.35 ng/POCIS/jour. 

La famille majoritaire en termes de nombre de molécules est celle des triazines, 

comptabilisant 12 herbicides et produits de dégradation. Accumulés en moyenne à 0.07 

ƴƎκth/L{κƧƻǳǊΣ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎ ŘŜ ŎŜ ƎǊƻǳǇŜ ǎƻƴǘ ƭΩŀǘǊŀȊƛƴŜ, son produit de 

dégradation le désethylatrazine et le déséthyl-terbuméton (produit de dégradation du 

ǘŜǊōǳƳŞǘƻƴύΦ [ΩŀǘǊŀȊƛƴŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŜǊōǳƳŞǘƻƴ ǎƻƴǘ ƛƴǘŜǊŘƛǘǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ŘŜǇǳƛǎ мффу Ŝǘ нллоΦ  

 Ces proportions de familles retrouvées sont partagées par les travaux de Mai et al. 

(2013a) en Mer du Nord.  

 De ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŘƛŎǘƛƻƴǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ 

ƭΩŀƭŀŎƘƭƻǊŜΣ Řǳ dinoterbeΣ Řǳ 5bh/Σ ŘŜ ƭΩŀǘǊŀȊƛƴŜΣ Řǳ ǘŜǊōǳƳŞǘƻƴ et ŘŜ ƭΩŞǘƘƛŘƛƳǳǊƻƴΦ 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǎŜǊƻƴǘ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊŘƛǘǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ƎƭȅǇƘosate et du 

dimoxystrobin.  

         Toutes dates confondues, le métolachlore ESA représente 47.7% des molécules 

ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎΣ ƭΩ!at! фΦс҈Σ ƭŜ ƳŞǘŀȊŀŎƘƭƻǊŜ 9{! рΦп҈Σ ƭΩƘȅŘǊƻȄȅŀǘǊŀȊƛƴŜ пΦт҈Σ ƭŜ ŎƘƭƻǊǘƻƭǳǊƻƴ 

3.6%, le DNOC 3.6%, le métolachlor et métolachlore OA 3.3 et 3.2%, le propyzamide 3.1%, le 

ŘŞǎŞǘƘȅƭŀǘǊŀȊƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŀǘǊŀȊƛƴŜ нΦф҈ ŎƘŀŎǳƴΣ ƭŜ ǘŜǊōǳǘƘȅƭŀȊƛƴŜ мΦу҈Σ ƭΩŀƭŀŎƘƭƻǊŜ 9{! мΦо҈Σ ƭŜ 

dimethenamid 1.3% et le tébuconazole 1%. Les autres molécules participent à moins de 1%.

 Le métolachlore est fréquemment détecté dans les eaux de surface européennes 

(Buser et al., 2000 ; Mai et al., 2013a). /ΩŜǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ƘŜǊōƛŎƛŘŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƳƻŘŞǊŞƳŜƴǘ ǘƻȄƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƴƛƳŀǳȄ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Ŝǘ 

les estuaires (Wan et al., 2006 ; Lizotte et al., 2009 ; Cook & Moore, 2008 ; Jin-Clark et al., 

2008). Néanmoins, la toxicité aiguë du métolachlore ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ 

des tests réalisés sur les salmonidés (Oncorhynchus sp) et sur Daphnia magna (Mai et al., 

2013b). tƻǳǊǘŀƴǘΣ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŞƭŞǘŝǊŜǎ ŘŜ ŎŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ ǎƻƴǘ Ł ŘŞǇƭƻǊŜǊ ǎǳǊ ƭΩƘǳƞǘǊŜ ŎǊŜǳǎŜ 

Magallana (Crassostrea) gigas (Mai et al., 2012, 2013b). 
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Figure 41 : Mode d'action suggéré du glyphosate sur la photosynthèse d'algues aquatiques et 
d'espèces/souches de cyanobactéries non ciblées όŘΩŀǇǊŝǎ Smedbol et al., 2017). 

 

Figure 42 Υ {ƻǳǊŎŜǎ Řϥ!at!Φ 5ΩŀǇǊŝǎ DǊŀƴŘŎƻƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмт 



 
 

En effet, le métolachlore à des concentrations environnementales (5ng.L-1) peut 

induire une diminution significative du taux de fécondation après seulement 30 minutes 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ нп ƘŜǳǊŜǎ ŀǇǊŝǎ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ мр҈ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ 5 ǎƻƴǘ 

malformées (Mai et al., 2012, 2013b).  

Le phytoplancton marin est également affecté par le métolachlore. En effet, Thakkar 

et al. (2013) ƻƴǘ ŎƻƴŎƭǳ ǉǳΩǳƴŜ ŘƻǎŜ ŘŜ м mg.L-1 entraîne une inhibition de 9% du taux de 

ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴe inhibition de 35 et 25% des paramètres chlorophylliens chez 

Dunaliella tertiolecta et Aureococcus anophagefferens.  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩ!at!Σ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎƻƳǇƻǎŞ retrouvé en grande quantité à Utah Beach, il 

Ŝǎǘ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ŘŞǘŜŎǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ όe.g. rivières et lacs) avec du 

glyphosate dont il est le métabolite (Huntscha et al., 2018). Le ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ Ŝǎǘ ƭΩƘŜǊōƛŎƛŘŜ ƭŜ 

Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜǇǳƛǎ ол ans (Annett et al., 2014 ; Cattani et al., 2014 ; 

Myers et al., 2016ύΦ {ƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴȊȅƳŜ 5-

énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase, une enzyme permettant la synthèse des acides 

aminés aromatiques dans les plantes, les champignons et les algues (Barry et al., 1992 ; 

Shehata et al., 2013). Milian et al. (2018) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ sur la moule 

méditerranéenne Mytilus galloprovincialis. Ainsi, une exposition à 10 mg.L-1 durant 21 jours 

conduit à une expression différentielle de 111 transcrits dans la glande digestive.  

Le phytoplancton est également affecté par le glyphosate. La croissance des 

ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ Ŝǘ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅŎŞŜǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Ŝǎǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƛƴƘƛōŞŜ Řŝǎ рлҡƎΦ[-1 de 

glyphosate (Smedbol et al., 2017ύΦ [Ŝ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻŀƭƎǳŜǎ Ŝǎǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ 

Fig. 41. [Ŝ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ ƛƴƘƛōŜ ƭΩŜƴȊȅƳŜ 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase, 

ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƻƛŜ Řǳ ǎƘƛƪƛƳŀǘŜΦ [ŀ ōƛƻǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ŀƳƛƴŞǎ 

aromatiques (e.g. tyrosine) est restreinte, réduisant ainsi la biosynthèse de la protéine D1. 

Les centres réactionnels sont iƴŀŎǘƛǾŞǎΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǎƛǇŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƴƻƴ-

ǇƘƻǘƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƭΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ t{LL Ŝǘ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 

ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ ƳŀȄƛƳŀƭ όCǾκCƳύΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ όwh{ύ 

ŀŦŦŜŎǘŜ ƭΩƛƴǘŞgrité des membranes et des pigments (Smedbol et al., 2017).  

 tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩ!at! ǎƻƴǘ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎ Ł тп҈ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 

(Tableau 4)Φ /Ŝƭŀ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎŜ 

jetant dans la baie des Veys. LΩ!at! Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩamino-

polyphosphonate, issus des détergents industriels (Grandcoin et al., 2017 ; Fig. 42).  
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La combinaison des résultats des POCIS et des bioindicateurs donnent des résultats 

intéressants (Tableau 5). En effet, ƭŜǎ ƳŀƭŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎ Ł 

рс҈ ŀǾŜŎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!at! Ŝǘ Ł пм҈ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ƛǎǎǳǎ Řǳ th/L{ ζ Pharm ». Le non-

développement des larves est corrélé à 42% avec ces pesticides. Pour le test Vibrio fischeri, 

ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩ!at! ŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ ор҈ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ζ pharm » 29%. Le test 

Vibrio fischeri ǎŜƳōƭŜ Ƴƻƛƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴǎΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Şǘŀƴǘ Ŏƻƴœǳ 

pour contrôler des eaux usées. Enfin, lorsque plus de résultats seront acquis, un croisement 

sera réalisé afin de rechercher des corrélations entre les grandes familles chimiques de 

pesticides et les bioindicateurs.  

 

V. Conclusion 

Le programme CarUtah a été lancé en janvier 2023 pour une durée de deux ans. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ƳȅǘƛƭƛŎƻƭŜ ŘΩ¦ǘŀƘ .ŜŀŎƘ 

ayant subit des mortalités massives en 2020-нлнмΣ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘΩŜǳǊƻǎ ŘŜ 

pertes économiques. Mon stage couvre le premier semestre du programme, il est donc un 

peu tôt émettre des conclusions avec certitude. Néanmoins, des tendances se dégagent très 

nettement. Les moules semblent directement affectées par la quantité de phytoplancton 

disponible. Malgré des pontes ayant entraîné un épuisement des réserves, les moules ont pu 

continuer à croître grâce à deux efflorescences phytoplanctoniques. Par ailleurs, la proximité 

ŘΩ¦ǘŀƘ ŀǾŜŎ т ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎ ƭǳƛ ŎƻƴŦŝǊŜ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ƘŀǳǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƎǊŃŎŜ ŀǳȄ ŀǇǇƻǊts 

ǘŜǊǊƛƎŝƴŜǎΦ /Ŝǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳȄ ǇŜǳǾŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ƳƻƴǘǊŜ 

ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Quarante-quatre molécules de pesticides et produits de 

dégradation ont été retrouvés entre le 20 février et le 17 juillet. Et le suivi par bioindicateurs 

ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘŞŎƭƛƴ 

ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘŞΦ  

 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞǎ ŀǳȄ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜǎ 

analyses. La métagénomique devrait notamment ouvrir de nouvelles perspectives, en 

révélant des variations possibles dans le microbiome des moules (ADNr 16S), et des 

changements dans les communautés phytoplanctoniques (ADNr 18S).  

 Il paraît évidement que tous les compartiments étudiés ont des interactions très 

complexes, et que plusieurs années seront nécessaires pour les caractériser.  
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VI. Déroulement du stage 

 

tƻǳǊ ŎŜ ǎǘŀƎŜ ŘŜ ƳŀǎǘŜǊ нΣ ƧΩai eu la chance de retourner dans une structure que je 

Ŏƻƴƴŀƛǎǎŀƛǎ ŘŞƧŁ ǘǊŝǎ ōƛŜƴΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƧΩȅ ŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ƴƻƴ ǎǘŀƎŜ ŘŜ ƳŀǎǘŜǊ мΣ Ǉǳƛǎ ƧΩȅ ŀƛ ŞǘŞ 

ŜƳōŀǳŎƘŞŜ ŎƻƳƳŜ ǾŀŎŀǘŀƛǊŜΣ Ŝǘ ƧΩŀƛ ŎƻƴǘƛƴǳŞ Ł ŀǎǎƛǎǘŜǊ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǊŞǳƴƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł 

/ŀǊ¦ǘŀƘ ŘǳǊŀƴǘ Ƴƻƴ ƳŀǎǘŜǊ нΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ƴŜ ǎΩŜǎǘ ƧŀƳŀƛǎ ǊƻƳǇǳΦ  

Monter un projet comme CarUtah correspondait totalement à mes aspirations 

ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƧΩŀƛ Ŝǳ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ 

Řǳ ōǳŘƎŜǘΣ ŘŜǎ ŘŜƳŀƴŘŜǎ ŘŜ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦŦƛŎƛŜƭΦ  

Au SMEL je suis laissée en totale autonomie, ce qui me correspond entièrement. Je 

planifie mes analyses et ƳŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎΦ tƻǎǎŞŘŀƴǘ ƭŜ ǇŜǊƳƛǎ ōŀǘŜŀǳ ƧΩŀƛ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ǉǳ 

ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ǘƻǳǊƴŞŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ I¸5whbhwΣ ƧΩŀƛ ǇŀǊǘƛŎƛǇŞ ŀǳȄ ǘƻǳǊƴŞŜǎ ŘŜ 

ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ w9aL ŘŜ ƭΩLŦǊŜƳŜǊ Ŝǘ ƧŜ ƳŜ ǎǳƛǎ Ŏhargée des analyses du 

trimestre pour REMOULNOR.  

hƴ ƳΩŀ ŀŎŎƻǊŘŞ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ǉǳŜ ƧŜ ƴŜ ƳŜ ǎǳƛǎ ƧŀƳŀƛǎ ǎŜƴǘƛŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ 

ǎǘŀƎƛŀƛǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƧΩŀƛ Ŝǳ ƭΩƛƳƳŜƴǎŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭŀ 

réunion des centres techniques fraƴœŀƛǎ Ŝǘ ŘΩŀƛƴǎƛ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ Řǳ /9tw![a!w 

(ŎŜƴǘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƭŀƎǳƴŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƳŀǊƛǘƛƳŜǎ), CREAA (centre 

régional d'expérimentation Ŝǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ aquacoles) et SMIDAP (Syndicat Mixte pour le 

Développement de l'Aquaculture et de la Pêche en Pays de la Loire). 

[ŀ ŎƘŀƞƴŜ CǊŀƴŎŜ о Ŝǎǘ ǾŜƴǳŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴ ŎƻǳǊǘ ǊŜǇƻǊǘŀƎŜ ƻǴ ƧΩŀƛ Ǉǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩƻǳǊǎƛƴ ŎƻƳƳŜ ōƛƻƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊΦ 

 

[Ŝ {a9[ ŀŎŎǳŜƛƭƭŜ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎǘŀƎƛŀƛǊŜ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜΦ WΩŀƛ Ŝǳ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ 

ŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ǎǘŀƎƛŀƛǊŜǎ ŘŜ .ŀŎҌм Ŝǘ .ŀŎҌпΦ /ŜǘǘŜ 

ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀ ŞǘŞ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŀƴǘŜ Ŝǘ ƳΩŀ ŎƻƴŦƻǊǘŞŜ Řŀƴǎ Ƴŀ ǾƻƭƻƴǘŞ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜr.  

 

 9ƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳƛǇŜΣ ŜƭƭŜ ǎΩŜǎǘ ǘǊŝǎ ōƛŜƴ ŘŞǊƻǳƭŞŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ 

plus que je la connaissais déjàΦ WΩŀƛ ŞǘŞ ŜƴǘƻǳǊŞŜ ŘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ōƛŜƴǾŜƛƭƭŀƴŎŜΦ Lƭ ȅ ŀ 

ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŜƴǘǊŀƛŘŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀƛŘŜǊ Ł ŀǎǎǳƳŜǊ ƭŜǎ ƳŀǊŞŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ Ŝt les différents projets 

en cours.  

35 



 
 

 

  



VII. Bibliographie 

Aarset A.V., 1982. Freezing tolerance in intertidal 
invertebrates (a review). Comp. Biochem. 
Physiol. A Physiol., 73A(4): 571-580, doi: 
10.1016/0300-9629(82)90264-X 

Acinas, SG, Marcelino, LA, Klepac-Ceraj, V, Polz, MF. 
2004. Divergence and Redundancy of 16S 
rRNA Sequences in Genomes with Multiple 
Operons. J Bacteriol, 186: 2629 LPς 2635. 
https://doi.org/10.1128/JB.186.9.2629ς
2635.2004  

Allain G., Bernard I., 2016. Les mortalités de moules 
en 2014 et 2015 vues par les 
professionnels.   Compte-rendu de la 
phase 1 :  synthèse sur ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜΣ la 
ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞǎΦ 
CRC Bretagne Nord. 

Almada-Villela, P. C., Davenport, J., & Gruffydd, L. D. 
1982. The effects of temperature on the 
shell growth of young Mytilus edulis L. 
Journal of Experimental Marine Biology and 
Ecology, 59(2-3), 275-288. 

Aluigi, M. G., Falugi, C., Mugno, M. G., Privitera, D., 
& Chiantore, M. 2010. Dose-dependent 
effects of chlorpyriphos, an 
organophosphate pesticide, on 
metamorphosis of the sea urchin, 
Paracentrotus lividus. Ecotoxicology, 19, 
520-529. 

Annett, R., Habibi, H. R., & Hontela, A. 2014. Impact 
ƻŦ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜ ŀƴŘ ƎƭȅǇƘƻǎŀǘŜπōŀǎŜŘ 
herbicides on the freshwater 
environment. Journal of Applied 
Toxicology, 34(5), 458-479.Huntscha, S., 
Stravs, M. A., BǸhlmann, A., Ahrens, C. H., 
Frey, J. E., Pomati, F.,  & Poiger, T. 2018. 
Seasonal dynamics of glyphosate and AMPA 
in Lake Greifensee: rapid microbial 
degradation in the epilimnion during 
summer. Environmental science & 
technology, 52(8), 4641-4649. 

Anning, T., MacIntyre, H. L., Pratt, S. M., Sammes, P. 
J., Gibb, S., & Geider, R. J. 2000. 
Photoacclimation in the marine diatom 
Skeletonema costatum. Limnology and 
Oceanography, 45(8), 1807-1817. 

Barry, G. F. 1992. Inhibitors of amino acid 
biosynthesis: strategies for imparting 
glyphosate tolerance to crop 
plants. Biosynthesis and molecular 
regulation of amino acids in plants, 139-
145. 

 

 

Bayne B.L., Salkeld P.N., Worrall C.M., 1983. 
Reproductive effort and value in different 
populations of the marine mussels, Mytilus 
edulis. Oecologia 59, 18-26. 

Bayne, B. L. 1976. Aspects of reproduction in bivalve 
molluscs. In Estuarine processes (pp. 432-
448). Academic Press. 

Bechemin C., Soletchnik P., Polsenaere P., Le Moine 
O., Pernet F., Protat M., Fuhrmann M., 
Quéré C., Goulitquer S., Corporeau C., 
others, 2015. Épisodes de mortalité 
massive de moules bleues observés en 
2014 dans les Pertuis charentais. Bull. 
Épidémiologie Santé Anim. Aliment.(67): 6ς
9. 

Belin, C. 2012. Cahier de procédures REPHY 2012-
2013. Document de prescription. Date 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Υ мŜǊ ƻŎǘƻōǊŜ нлмнΦ 
DYNECO/VIGIES/12-07 . 
https://archimer.ifremer.fr/doc/00449/560
68/ 

Bernard, M. 2018. Déploiement large échelle du 
th/L{ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
contamination par les pesticides dans les 
eaux de surface: apports et 
complémentarité dans le cadre des réseaux 
de surveillance du bassin Adour-Garonne 
(Doctoral dissertation, Université de 
Bordeaux). 

Blin, J., Moal, S., Petinay, S. 2022. Suivis de la 
production mytilicole Bas-Normande, 
résultats du cycle 2020-2021. Rapport 
ŘΩétude REMOULNOR, S.M.E.L. 

Bradbury, M., & Baker, N. R. 1984. A quantitative 
determination of photochemical and non-
photochemical quenching during the slow 
phase of the chlorophyll fluorescence 
induction curve of bean leaves. Biochimica 
et Biophysica Acta (BBA)-Bioenergetics, 
765(3), 275-281. 

Brumfield, K. D., Huq, A., Colwell, R. R., Olds, J. L., & 
Leddy, M. B. 2020. Microbial resolution of 
whole genome shotgun and 16S amplicon 
metagenomic sequencing using publicly 
available NEON data. PLoS One, 15(2), 228-
259. 

Buser, H. R., Poiger, T., & Müller, M. D. 2000. 
Changed enantiomer composition of 
metolachlor in surface water following the 
introduction of the enantiomerically 
enriched product to the 
market. Environmental science & 
technology, 34(13), 2690-2696. 

  

36 



 
 

  



 
 

 

Cattani, D., Cavalli, V. L. D. L. O., Rieg, C. E. H., 
Domingues, J. T., Dal-Cim, T., Tasca, C. I., & 
Zamoner, A. 2014. Mechanisms underlying 
the neurotoxicity induced by glyphosate-
based herbicide in immature rat 
hippocampus: involvement of glutamate 
excitotoxicity. Toxicology, 320, 34-45. 

Charles, M. 2019. Étude des pathogènes, des 
conditions physiologiques et pathologiques 
impliqués dans les mortalités anormales de 
moules (Mytilus sp.). Thèse de doctorat, 
Université Caen Normandie XI, 332 p. 

Chipperfield, P. N. 1953. Observations on the 
breeding and settlement of Mytilus edulis 
(L.) in British waters. Journal of the Marine 
Biological Association of the United 
Kingdom, 32(2), 449-476. 

Claquin, P., Probert, I., Lefebvre, S., & Veron, B. 
2008. Effects of temperature on 
photosynthetic parameters and TEP 
production in eight species of marine 
microalgae. Aquatic Microbial 
Ecology, 51(1), 1-11. 

CNC ς Comité National de la Conchyliculture. 2023. 
Statistiques officielles de la conchyliculture 
française. 

Cook, M. E., & Moore, P. A. 2008. The effects of the 
herbicide metolachlor on agonistic behavior 
in the crayfish, Orconectes 
rusticus. Archives of environmental 
contamination and toxicology, 55, 94-102. 

CRC Normandie ς Mer du Nord. 2021. Note de 
ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ƳȅǘƛƭƛŎƻƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩ¦ǘŀƘ 
Beach 2020/2021. Communication interne.  

Cullen, J. J., Neale, P. J., & Lesser, M. P. 1992. 
Biological weighting function for the 
inhibition of phytoplankton photosynthesis 
by ultraviolet radiation. Science, 258(5082), 
646-650. 

Dardignac, M. J., 2004. La mytiliculture dans le" 
Pertuis Breton": synthèse des travaux 
réalises de 1980 a 1992. In Annales de la 
Société des sciences naturelles de la 
CharenteMaritime (pp. 3-79). Société des 
sciences naturelles de la Charente-
Maritime.  

Davison, I. R. 1991. Environmental effects on algal 
photosynthesis: temperature. Journal of 
phycology, 27(1), 2-8. 

Devreker, D. & Lefebvre, A. 2016. 
TTAintefaceTrendAnalysis: an R GUI for 
routine Temporal Trend Analysis and 
diagnostics.  

Dimier, C., Brunet, C., Geider, R., & Raven, J. 2009. 
Growth and photoregulation dynamics of 

the picoeukaryote Pelagomonas calceolata 
in fluctuating light. Limnology and 
Oceanography, 54(3), 823-836. 

Dubelaar, G. B., & Jonker, R. R. 2000. Flow 
cytometry as a tool for the study of 
phytoplankton. Scientia Marina, 64(2), 135-
156. 

Duinker, A., Håland, L., Hovgaard, P., & Mortensen, 
S. 2008. Gonad development and spawning 
in one and two year old mussels (Mytilus 
edulis) from Western Norway. Journal of 
the Marine Biological Association of the 
United Kingdom, 88(7), 1465-1473. 

Falugi, C., Diaspro, A., Angelini, C., Pedrotti, M. L., 
Raimondo, M., & Robello, M. 2002. Three-
dimensional mapping of cholinergic 
molecules by confocal laser scanning 
microscopy in sea urchin 
larvae. Micron, 33(3), 233-239. 

FAO, Agriculture Organization of the United 
Nations. 2005. Vue générale du secteur 
aquacole national : France. Division des 
pêches de la FAO.  

FAO, Agriculture Organization of the United 
Nations. 2020. Aquaculture topics and 
activities. Aquaculture : Division des pêches 
de la FAO. 

Farré, M., & Barceló, D. 2003. Toxicity testing of 
wastewater and sewage sludge by 
biosensors, bioassays and chemical 
analysis. TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, 22(5), 299-310. 

Férard, J.B., Vasseur, P., Danoux, L., Larbaigt, G. 
мфуоΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘŜǎǘ ŘΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ 
ǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŝǘ ŘŜ 
substances chimiques. Revue Française des 
{ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ9ŀǳΣ нΣ ннм-237. 

Fly E.K., Hilbish T.J., Wethey D.S., Rognstad R.L., 
2015. Physiology and biogeography: The 
response of European mussels 
(Mytilusspp.) to climate change. Am. 
Malacol. Bull., 33(1): 136-149, doi: 
10.4003/006.033.0111 

Freeman, K. R., & Dickie, L. M. 1979. Growth and 
mortality of the blue mussel (Mytilus 
edulis) in relation to environmental 
indexing. Journal of the Fisheries Board of 
Canada, 36(10), 1238-1249. 

Gambardella, C., Marcellini, F., Falugi, C., Varrella, 
S., & Corinaldesi, C. 2021. Early-stage 
anomalies in the sea urchin (Paracentrotus 
lividus) as bioindicators of multiple 
stressors in the marine environment: 
Overview and future 
perspectives. Environmental Pollution, 287, 
117608. 

37 



 
 

  



 
 

Gameiro, C., Zwolinski, J., & Brotas, V. 2011. Light 
control on phytoplankton production in a 
shallow and turbid estuarine 
system. Hydrobiologia, 669, 249-263. 

Gosling  E.,  2003.  Bivalve  Molluscs:  Biology,  Ecolo
gy  and  Culture.  Fishing  News  Books.  E. 
Gosling, Oxford, 443 p 

Gray, MW, Burger, G, Lang, BF. 2009. Mitochondrial 
Evolution. Science (80) ; 283: 1476-1481. 
https://doi.org/10.1126/science.283.5407.
1476  

His E., Cantin C., 1995. Biologie et physiologie des 
coquillages. Ifremer. 

Houliez, E., Lizon, F., Artigas, L. F., Lefebvre, S., & 
Schmitt, F. G. 2013. Spatio-temporal 
variability of phytoplankton photosynthetic 
activity in a macrotidal ecosystem (the 
Strait of Dover, eastern English 
Channel). Estuarine, Coastal and Shelf 
Science, 129, 37-48. 

Jin-Clark, Y., Anderson, T. D., & Zhu, K. Y. 2008. 
Effect of alachlor and metolachlor on 
toxicity of chlorpyrifos and major 
detoxification enzymes in the aquatic 
midge, Chironomus tentans (Diptera: 
Chironomidae). Archives of environmental 
contamination and toxicology, 54, 645-652. 

Jones, C. P., St. Gelais, A. T., Byron, C. J., Costa-
Pierce, B. A., Smolowitz, R. M., Condon, M. 
E., Shippey, E. G. 2021. A Histopathological-
Biochemical Health Assessment of Blue 
Mussel Mytilus edulis. Journal of Shellfish 
Research, 40(1), 77ς92. 
https://doi.org/10.2983/035.040.0108 

Jouenne, F., Lefebvre, S., Véron, B., & Lagadeuc, Y. 
2007. Phytoplankton community structure 
and primary production in small intertidal 
estuarine-bay ecosystem (eastern English 
Channel, France). Marine Biology, 151, 805-
825. 

Kotik, M. 2009. Novel genes retrieved from 
environmental DNA by polymerase chain 
reaction: Current genome-walking 
techniques for future metagenome 
applications. J Biotechnol, 144: 75ς82. 
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2009.08.0
13  

Kromkamp, J. C., Dijkman, N. A., Peene, J., Simis, S. 
G., & Gons, H. J. 2008. Estimating 
phytoplankton primary production in Lake 
IJsselmeer (The Netherlands) using variable 
fluorescence (PAM-FRRF) and C-uptake 
techniques. European Journal of Phycology, 
43(4), 327-344. 

Letourniant C., Duvallet M., Basuyaux O., Bouchart 
V., Lefebvre V., Pain J., Dubreule C., Le 
Glatin S., Guibert F., Sarraza M., Teurtrie M-

WΣ нлмуΦ /ŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Řǳ 
réseau hydrographique de la baie des VEYS 
Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƛƴƴƻǾŀƴǘǎ όŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ 
ǇŀǎǎƛŦǎύΦ wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘǳŘŜ /!t!Σ !ƎŜƴŎŜ ŘŜ 
ƭΩ9ŀǳ {ŜƛƴŜ bƻǊƳŀƴŘƛŜΦ 

Lippemeier, S., Hartig, P., & Colijn, F. 1999. Direct 
impact of silicate on the photosynthetic 
performance of the diatom Thalassiosira 
weissflogii assessed by on-and off-line PAM 
fluorescence measurements. Journal of 
Plankton Research, 21(2). 

Lizotte, R. E., Knight, S. S., Douglas Shields, F., & 
Bryant, C. T. 2009. Effects of an atrazine, 
metolachlor and fipronil mixture on 
Hyalella azteca (Saussure) in a modified 
backwater wetland. Bulletin of 
environmental contamination and 
toxicology, 83, 836-840. 

Lubet   P.,   1973. 
Exposé   synoptique   des   données   biologi
ques   sur   la   moule   Mytilus 
galloprovincialis (Lamarck 1819)(FAO 
Rapports sur les pêches No. 88). FAO, 
Rome. 

Mai, C., Theobald, N., Lammel, G., & Hühnerfuss, H. 
2013a. Spatial, seasonal and vertical 
distributions of currently-used pesticides in 
the marine boundary layer of the North 
Sea. Atmospheric Environment, 75, 92-102. 

Mai, H., Morin, B., Pardon, P., Gonzalez, P., 
Budzinski, H., & Cachot, J. 2013b. 
Environmental concentrations of irgarol, 
diuron and S-metolachlor induce 
deleterious effects on gametes and 
embryos of the Pacific oyster, Crassostrea 
gigas. Marine Environmental Research, 89, 
1-8. 

Marchand H.F.A. 1915. Les procédés actuels de la 
mytiliculture en France. In: Annales de la 
Société linnéenne de Lyon, tome 61, pp. 31-
46.  https://doi.org/10.3406/linly.1915.422
6 

Miège, C., Budzinski, H., Jacquet, R., Soulier, C., 
Pelte, T., & Coquery, M. 2011. Polar organic 
chemical integrative sampler (POCIS): 
application for monitoring organic 
micropollutants in wastewater effluent and 
surface water. Journal of Environmental 
Monitoring, 14(2), 626-635. 

Milan, M., Dalla Rovere, G., Smits, M., Ferraresso, 
S., Pastore, P., Marin, M. G.& Matozzo, V. 
2018. Ecotoxicological effects of the 
herbicide glyphosate in non-target aquatic 
species: Transcriptional responses in the 
mussel Mytilus 
galloprovincialis. Environmental 
Pollution, 237, 442-451. 

38 

https://doi.org/10.2983/035.040.0108
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2009.08.013
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2009.08.013
https://doi.org/10.3406/linly.1915.4226
https://doi.org/10.3406/linly.1915.4226


 
 

  



 
 

Mohri, H. 1956.  Studies on the respiration of sea 
urchin spermatozoa. The cytochrome 
oxidase activity in relation to the dilution 
effect, J. Exp. Biol. 33, 330ς337. 

Myers, J. P., Antoniou, M. N., Blumberg, B., Carroll, 
L., Colborn, T., Everett, L. G., ... & Benbrook, 
C. M. 2016. Concerns over use of 
glyphosate-based herbicides and risks 
associated with exposures: a consensus 
statement. Environmental Health, 15(1), 1-
13. 

M'Zari, L., Menet-Nedelec, F., Lancelot, T., 
Hernandez Farinas, T., Courtay, G., 
Dechamps, L., Simon, B. 2022. Réseau 
Hydrologique Littoral Normand (RHLN)ς
Rapport annuel 2020. 

M'Zari, L., Menet-Nedelec, F., Lancelot, T., 
Hernandez Farinas, T., Courtay, G., 
Dechamps, L., Simon, B. 2023 Réseau 
Hydrologique Littoral Normand (RHLN)ς
Rapport annuel 2021. 

Napoléon, C., Fiant, L., Raimbault, V., Riou, P., & 
Claquin, P. 2014. Dynamics of 
phytoplankton diversity structure and 
primary productivity in the English 
Channel. Marine Ecology Progress 
Series, 505, 49-64. 

Normand, J., Benabdelmouna A., Louis W., Grizon J. 
2021. MYTILOBS Campagne 2019 - 2020, 
Réseau d'observation des moules d'élevage 
sur la côte Atlantique et dans la Manche. 
RST ODE/UL/LERN/21-07. Convention 
DPMA 2020 ς IFREMER. 
https://archimer.ifremer.fr/doc/00750/862
51/ 

Oxborough, K., & Baker, N. R. 1997. Resolving 
chlorophyll a fluorescence images of 
photosynthetic efficiency into 
photochemical and non-photochemical 
componentsςcalculation of qP and Fv-/Fm-; 
without measuring Fo. Photosynthesis 
research, 54(2), 135-142. 

Parvez, S., Venkataraman, C., & Mukherji, S. 2006. A 
review on advantages of implementing 
luminescence inhibition test (Vibrio 
fischeri) for acute toxicity prediction of 
chemicals. Environment international, 
32(2), 265-268. 

Petinay, S., Blin, J-L., Laisney, N., Lefebvre, V., Moal, 
S. 2021. Suivi hydro-biologique des bassins 
conchylicoles de la Manche. Année 2020. 
Rapport ŘΩŞǘǳŘŜΣ {ΦaΦ9Φ[Φ 

Petinay, S., Blin, J-L., Laisney, N., Lefebvre, V., Moal, 
S. 2022. Suivi hydro-biologique des bassins 
conchylicoles de la Manche. Année 2021. 
wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘǳŘŜΣ {ΦaΦ9Φ[Φ 

Petinay, S., Blin, J-L., Laisney, N., Lefebvre, V., Moal, 
S. 2023. Suivi hydro-biologique des bassins 
conchylicoles de la Manche. Année 2022. 
wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘǳŘŜΣ {ΦaΦ9Φ[Φ 

Petinay, S., Chataigner, C., & Basuyaux, O. 2009. 
Standardisation du développement larvaire 
de l'oursin, Paracentrotus lividus, pour 
l'évaluation de la qualité d'une eau de mer. 
Comptes Rendus Biologies, 332(12), 1104-
1114. 

Petty, J. D., Huckins, J. N., Alvarez, D. A., 
Brumbaugh, W. G., Cranor, W. L., Gale, R. 
W.,  Furlong, E. T. 2004. A holistic passive 
integrative sampling approach for assessing 
the presence and potential impacts of 
waterborne environmental contaminants. 
Chemosphere, 54(6), 695-705. 

Quick, W. P., & Horton, P. 1984. Studies on the 
induction of chlorophyll fluorescence in 
barley protoplasts. II. Resolution of 
fluorescence quenching by redox state and 
the transthylakoid pH gradient. Proceedings 
of the Royal society of London. Series B. 
Biological sciences, 220(1220), 371-382. 

Robert S., Bouget J.F., Fleury E., Chauvin J., Gagnery 
A., Normand J., Blin J. L., Cheve J., Dagault 
F., Gerla D., Lejolivet A., Penot J., Chabirand 
J.M., Genauzeau S., Geairon P., Grizon J., Le 
Moine O., Schmitt A., Seugnet J.L., 
Soletchnik P., 2015. Réseau national 
d'observation de la moule bleue Mytilus 
edulis, MYTILOBS, Campagne 2014-2. 

SAFEGE, ACTIMAR, GINGER. 2013. Élaboration des 
profils de vulnérabilité des zones de 
production de coquillages de la baie des 
Veys. Phase 1 : Etat des lieux, Rapport 
général. 1-288. 

Serre-Fredj, L., Chasselin, L., Jolly, O., Jacqueline, F., 
& Claquin, P. 2022. Colimitation assessment 
of phytoplankton growth using a resource 
use efficiency approach in the Bay of Seine 
(French-English Channel). Journal of 
Environmental Management, 306, 114487. 

Shaw, P. J., & Purdie, D. A. 2001. Phytoplankton 
photosynthesis-irradiance parameters in 
the near-shore UK coastal waters of the 
North Sea: temporal variation and 
environmental control. Marine Ecology 
Progress Series, 216, 83-94. 

Shehata, A. A., Schrödl, W., Aldin, A. A., Hafez, H. 
M., & Krüger, M. 2013. The effect of 
glyphosate on potential pathogens and 
beneficial members of poultry microbiota in 
vitro. Current microbiology, 66, 350-358. 

 

 

39 

https://archimer.ifremer.fr/doc/00750/86251/
https://archimer.ifremer.fr/doc/00750/86251/


 
 

  



 
 

Simon, C, Daniel, R. Metagenomic analyses: past 
and future trends. Appl Environ Microbiol. ; 
77: 1153ς1161. 
https://doi.org/10.1128/AEM.02345-10  

Sleator, RD, Shortall, C, Hill, C. 2008. Metagenomics. 
Lett Appl Microbiol. 47: 361ς366. 
https://doi.org/ 10.1111/j.1472-
765X.2008.02444.x  

Smedbol, É., Lucotte, M., Labrecque, M., Lepage, L., 
& Juneau, P. 2017. Phytoplankton growth 
and PSII efficiency sensitivity to a 
glyphosate-based herbicide (Factor 
540®). Aquatic Toxicology, 192, 265-273. 

Soletchnik, P., & Robert, S. 2016. Éléments de 
connaissance sur la mortalité et la 
reproduction de la moule bleue (Mytilus 
edulis) sur la façade atlantique. 

Sosinski, J. 2022. Suivi des bassins conchylicoles 
ƴƻǊƳŀƴŘǎΦ wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘǳŘŜ {ΦaΦ9Φ[Φ  

Thakkar, M., Randhawa, V., & Wei, L. 2013. 
Comparative responses of two species of 
marine phytoplankton to metolachlor 
exposure. Aquatic toxicology, 126, 198-206. 

Thomas, T, Jack, G, Meyer, F. 2012. Metagenomics-
A guide from sampling to data analysis 
Aquarium Microbiome Project View project 
MG-RAST View project. Microb Inform Exp. 
2: 12. https://doi.org/10. 1186/2042-5783-
2-3  

Thompson, R. J. 1984. Production, reproductive 
effort, reproductive value and reproductive 
cost in a population of the blue mussel 
Mytilus edulis from a subarctic 
environment. Marine Ecology Progress 
Series, 16, 249-257. 

 

Timourian, H. , Watchmaker, G. 1977. Assay of 
sperm motility to study the effects of metal 
ions, in: H. Drucker, E. Wildung (Eds.), 
Biological Implications of Metals in the 
Environment, Proc. 15th Annual Hanford 
Life Sciences Symposium, Richland, 
Washington, in: ERDA Symposium Series, 
vol. 42, 1977, pp. 523-535. 

Tomas, C. R.. 1997. Identifying marine 
phytoplankton. Academic Press. 

Videau, C., Ryckaert, M., & L'helguen, S. 1998. 
Phytoplancton en baie de Seine. Influence 
du panache fluvial sur la production 
primaire. Oceanologica acta, 21(6), 907-
921. 

Wan, M. T., Buday, C., Schroeder, G., Kuo, J., & 
Pasternak, J. 2006. Toxicity to Daphnia 
magna, Hyalella azteca, Oncorhynchus 
kisutch, Oncorhynchus mykiss, 
Oncorhynchus tshawytscha, and Rana 
catesbeiana of atrazine, metolachlor, 
simazine, and their formulated 
products. Bulletin of environmental 
contamination and toxicology, 76(1), 52-58. 

Woese CR, Kandler O, Wheelis ML (1990) Towards a 
natural system of organisms: proposal for 
the domains Archaea, Bacteria, and 
Eucarya. PNAS 87(12):4576ς4579. doi: 
10.1073/pnas.87.12.4576 

Worrall, C. M., & Widdows, J. 1984. Investigation of 
factors influencing mortality in Mytilus 
edulis L. Marine Biology Letters, (2). 

Yentsch, C. S., & Menzel, D. W. 1963. A method for 
the determination of phytoplankton 
chlorophyll and phaeophytin by 
fluorescence. In Deep Sea Research and 
Oceanographic Abstracts (Vol. 10, No. 3, 
pp. 221-231). Elsevier

 

  

40 



  



 
 

Annexe 1 : Liste des composés recherchés lors de l'extraction des POCIS 

  


