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|. Introduction
A.{ G NHzOGdzZNB RQIF OOdzSA ¢

[ S {a9] o6{@ySNHAS aSNJ 90 [AGH2NIfto | S¢S
Départemental de la Manche. Ce syndicat mixte a pour objectif de soutenir les activités

économiques liées awnessources marines vivantes.

Sur un budget annuel de 950 000 euros, les trois quarts sont apportés par des
financements fléchés sur des projetSes financements sont assurés par des collectivités
territoriales comme le Conseil Général de la Manathe Calvados/e Conseil Régional de
Basseh 2 NI yRASZ RS& F3Sy0Sa RS tQodld 0 38§y OS

I'Union Européenne.

Pour accompagner au mieux les professionnels de la péche et des cultures marines
de Normandie, le SMEL a pour nossde renforcer les liens des professionnels avec les
scientifiques et politiques de maniére a optimiser les compétences régionales. Il leur fournit
un soutien technique et scientifique pour perfectionner leur production et en assurer une
gestion durableLes travaux de recherche et développement menés au SMEL ont pour visée
RQlI 84 dzNBNJ dzy FdzidzNJ @Al 6t S | dzE LINB RdzOG SdzNB S

ses travaux sont donc diffusées.

l'AyaArz €S {a9] RA&LRZA&S Rividzde 10683 ymaidik ad SOKY
Blainvillesurmer 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 controler
Sa LI NIFYYSUNBA RQSt SJlilirSans lesSreilleurasISandititns unk 2 y O
ANI YRS @I NASOS REGEMEK igvRrMEDIES diltreofd;, biduiéudrs, ahimaux
RQSlI dz TNRARSZ RQSIdz OKI dZRS® ¢NRBA& f102NFG2AN

~h

[ S tF02NF 02ANB RQI yalmestirad 8eSelsQurkifs; nhtidrSszen LIS NJIY S
suspensions, matiéres organiques particulaires, chlorophgllet autres pigments. Le
fFo2N Gd2ANDB RQlIylfeasSa 0 I Q il Ni#nanib&edentlj dS a LIS

f QARSYUATFAOFIGA2Y RSA& o0 OysShib&@@ubs seriaundnedutes = S

biométriques.
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Figurel: Bateau du SMELQIl 9 / , h b
f QSyasSyotS RS fIF FFoel RS R

tQ2dzSaid / 20SyGA@SMERS f I o

Figure2 : Le SMEL posséde tinNJ O SdzZNE SljdzA LIS RQdzyS NBY2NJjdzS 2aiGNBAO
grandes capacités dans un rayon de 10 km environ autour du centre expérimental. © SMEL



Des expérimentations dans le milieu naturel sont possibles grace aux moyens
RQA Yy ( S NaBeSmeriFlg 21y matériel de plongée sové NA Yy S (G NIF OO SdzNE
O0Sa vYz2eSya az2yd O2YL}X SisSa LI N dzyS Sljdza LIS R

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

B.9GIG RS f QI NI

bSS Af & | LX dzAASdzZNE YAffSYylIANBasz f QI ljdz ¢
f QSt S@IF3AS RQS&ALIBOSAE Iljdad GAljdzSad 9tfS aQSad
changements majeurs avec les avancées scientifiques du XXe et XXle siedsis@ a un
Saa2NJ) (G2dz22dzNA RQIF Oldzr t AGSET LINRPRdzA &Ll Yyd | Aya
aguatiques pour la consommation humaineAQ, 202D La conchyliculture regroupe tous
les élevages de coquillage. En France, on retrouve principaletheftitd creuseMagallana
(anciennemeniCrassostrepgigaset I'nuitre plateOstrea edulisla moule commundytilus
edulis et la moule méditerranéenneMytilus galloprovincialis la palourde japonaise
Ruditapes philippinarumla coque communeCerastoderma @ule SG R QI dzi NBa Sa
O02YYS f Q2 NI S lHaioti§ dederSWNaEAOSANIS La conchyliculture francaise,
avec une production moyenne de 250 000 tonnes par an et un chiffre d'affaires de 774
YAT A2y a ReabddasEdment elirdpBeR. & chiffre, la mytiliculture représente
dzy S LINBRdAzOGA2Y |yydz$SttS RS c¢cp nnn G2yySa Si
RQFFFFANB&a ouHnmyod [ S fAGG2NIE y2NX¥YIFYREI RS L
la mytiliculture. Ainsi, ¥ & RQdzyS Y2dz S TN} yoel A&dS &@x¢ RSdzE
2023.

La mytiliculture exploite le cycle naturel des moules. Ainsi, la premiére étape consiste
a capter les naissains (au printemps). En effet, les espéces du Iggtihgs ont une courte
phase de vie planctonique et vont rapidement se fixer sur un substratr Pela, 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, 191k Les moules Mytilus spp) sont des bivalvesnarins 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 restreintesd{s & Cantin, 1995Ces spéces sont gonochoriques.






Une foisla maturité sexuelle atteinte, les gonades colonisent le mantéaosiing,
2003.Les especes produites sur le littoral francais sdwytilus edulis et Mytilus
galloprovincialisLa moule commun#l. edulisaffectionne les eaux froides a tempérées, et
peut supporter des températures négativesafset, 1982 On la retrouve en Mer du Nord,
mer Celtique et Manche, avec une limitation de répartition au niveau de la frontiere
espagnoleKlyet al., 2015. La moie méditerranéenneéVl. galloprovincialiwit dans les eaux
chaudes a tempérées, avec une limite inférieure de 7 al8ilef, 1973. On la retrouve en
Mer Méditerranée et le long des cbétes atlantigues espagnoles. Pour ces deux bivalves
eurythermes, les tem@ratures maximales létales sont de-39°C AlmadaVillela et al.,
1980 @ Lf Saild LIRaaAroftsS RQIG2ANI RSa 12ySa 02YYo
le cas en Bretagne, dans la Manchdy et al, 2015. Concernant la salinitédyl. edulis
supporte & RS&aal f dzNBa A YLI]2 NI W gaffoprovihcialisi ¢8'éd @ 2 pz& |j dz
aFtEAYAGS YIEAYLF €S LI dzNJLGbEALI7R Blalges laSclérdac® §ea S a i
ces espeéces, la culture de moules se réalisant en milieu ouvert, les paramétres dunmilieu
peuvent étre maitrisés. Ainsi, les moules sont exposées aux aléas climatiques, a la prédation,
a la pollution et aux pathogene€ljarles, 2010

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 JPoitou
Charentes Bécheminet al, 2015 ; Allain & Bernard 20l6La Normandie ne fait pas
exceptionet le réseau MYTILOBS (Ifremer) recense des taux de mortalité impodiamssa
région SO y2GFYYSyd nm: SY HaAamnI cp: SY HAMC
(Normandet al., 202)).

tfdza NBOSYYSyduz 0QSad S arxdasS RQ'GFK . S|t
mortalité massives sur les moules de bouchot. En effet, les entreprst@nent pour les
moules de tailles marchandes, avoir perdu 240 tonnes, soit prés de 50% de leur production
SY HnunX OS ljdzA NBLINBaASy (S 00p/eSrosLER RO2ISceSdd2 Y 2 Y A
314 tonnes soit de 77% de leur production de perdues, ppumontant estimé a 69200
euros. Concernant le naissain, les professionnels estiment une perte a hauteur de 50% des
cordes de naissain pour 2020, soit environ9®8 euros et 90% en 2021, soit @80 euros.
58S L)X dzaX Sy HAnHMI HMINBS g8y RUNE BgzONI AE 2y QIR

meédiocre des moules non touchées par les mortalit@RC Mer du Nord, 20R1
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Figure3 : Compartiments étudiés et protocoles utilisés dans le cadre du projet CarUtah.



Le réseaude suivi de la production mytilicole NormandBEMOULNOR (SMEL) a
recensé plus de 60% de mortalité sur les moules en élevage entre 2020 e(BRiDzk al.,
2022). Sur cette méme période, les releves HONRR (SMEL) et RHLN (Ifremer) ont
révelés undéficit tres important en phytoplancton. En effet, la chlorophyliest mesurée
comme indicateur de stock phytoplanctonique. Aprés un pic au printemps 2020 (bloom
printanier), les quantités de chlorophylke pour Utah Beach sont restées en dessous des
moyennes annuelles de la station avec des valeurs avoisinants lesat@sifetinayet al.,

2021, 2022 ; M'Zari et al., 202, 2023).

Utah Beach estonnue pour étre une zone tres productive grace a ses apports
GSNNAISYySa Sy LINROSYL:{ QOB dzNEST &fSHLIG + AORRIINE f IR Q!
f Q9 a QllefRAIN&t JayGrande Criqu®nt certains posséeht des bassins versants trés
vastes (plus de 120 000 ha pour la Vire) ainsi que des débits assez élevés’ (@ Foun la

Vire)(Letourniantet al., 2018.

Afin de comprendre au mieux les mécanismespliqués dans les mortalités
YeidAtAaO2tSa £ 'GFK . SIFIOKX €S LINRB2SG /N dFK
YeUiAftAO2fS RQ'GFK . SFOKO | SiS YAa Sy LIXIFOS

Ainsi, troiscompartiments sont suivis a uneéffuence bimensuellé-ig. 3.

Ce projet a été financé a90n ne LI NJ £ S </Mer/du Nofd e GOl S
départemental de La Manchees objectifs de mon stage sont de lancer le projet CarUtah et
RS O2ftft SOGSNI tf Sa NB & dzbuivit GeStagr fitzyvite & BeBi deAniadtdr 4 S Y S
M RdzN} yiG €SljdzSt 2QFA NBFfA&AS dzy Sl d RSa f

protocoles pour CarUtah et évalué le budget nécessaire aux deux ans du programme.



ackrakeinpin Moules 2ans  49°24,277 N
i (naissain 2021) 01°09,218 W

Moules1an 4924318 N Localisation des pieux professionnels
(naissain 2022) 01709250 W pour prélévements bimensuels
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CarUtah / POCIS pour

prélévements
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Figure4 : Localisation des pieux et paniers utilisés dans le projet CarUtah. Les cadastres ont été fournis par la
DDTM 50.

Suivi biométrique
des moules

Individuellement : Séchage a I'étuve

Mesure de la

60°C - 48H
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Comptage des mortalités
3 _ el Détermination
- B ) E - -
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chair / coquille Pesee des poids
secs
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homogéne

Figure5 : Protocole utilisé pour le suivi biométrique des moules. Les paramétres 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.



Matériel & Méthodes

A{GNFG§S3IAS RQSOKIYyGATtf2YyYyl3S

Les échantillonnages pour le projet CarUtah sont réalisés toutes les deux semaines.
Il AyaAs t OKIFIljdzS &a2NIAS wmu Y2dzZ Sa RS OKLI |jdzS
professionnels et partent en analysgistologgues et métagénomique). Un échantillon de
pn Y2dzZ Sa RS OKIFljdzS OflFaasS RQN3IS Sad S3aAFf Sy
recherche de contaminants chimiques dans les chairs. Des paniers contenant 200 moules de
OKIFljdzS Of I aasS RQN3ISs molaitEsSHed pothdrs @238 mbulesdde

R
OKIFljdzS OflaasS RQN3IS az2yid LINBfS@PSa LI2dzNJ £ S 3
sont relevésa chaque visit€2 pour les glyphosates et 2 pour les pesticides).

t 2dzNJ £ Sa LINBf § S Y S yah e shuead Inidedu di Suppd2POCIS /| N.
ONndPcHNIHTT Qb (Fig MO n X MOYOB280 &S apleineimerlel I8 o GS1I
LINBf § dSYSy i az2zyid NBFIftAAaAaSAa Lt MY B&Eclade®er 2y RSd

a
FTNBIjdzSyO0S RQSOKIyYyGAff2yyl 3s

B. Matrice : malle communeMytilus eduliy
1. Suivi biométrique

Le suivi biométriqueHig.5) est réalisé chaque mois sur 60 individus de 2 classes
RON®YSm Fy SG H lyad /S adzA @A LISNX¥SIHI RQlFylfea
f SdzNJ Of | & &4 Smeeg doabIEs sqntS & LI NJ
la longueur individuelle en cm (mesure au pieds a coulisse) ;
le poids total (g) ;
le poids de chair humide (g) ;

le poids sec de chair (9) ;

= =2 =2 =2 =

le poids sec de coquille (g).

Ces données permettent de définir la croissance des moules (gain de poids et gain de
GFAfES0 SG S3ALESYSyd RS W&ne& MMAESEHNI f QAYRAOS

08 QOB ¢ Q0 LR Qa N dQl (r Q0
0¢ Q@G ¢ 6 Q&adXR Qa1 a Hus’*‘fﬁ)&@i@sno'@han




Histopathologie

Coupe de

Déshydratation ~ Inclusion en 5 pm

CTde5 paraffine
AN T » Ll

. Fixation

Davidson

w
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Stade O : Pas de gamétes /
gametes peu développés.
Les acinis sont absents.

B

Stade 1 : Stade immature, le
sexe est déterminé, pas de
spz, acinis petits

% Stade 1 : Stade immature, le
sexe est déterminé, ovocytes
présentes, acinis petits

Stade 2 : Stade de
développement, les acini ont
grossi, la plupart des ovocytes
ont un noyau visible

Stade 2 : Stade de
développement, les acinis ont
augmentés de taille et sont

remplis de spermatides Stade 3a : Stade mature/mr,

Tous les ovocytes contiennent
un noyau visible, de nombreux
ovocytes sont détachés de la
paroi des acini

Stade 3 : Stade mature/mfr,
les acini occupent la majeure
partie de la zone du manteau,
les spz sont plus nombreux
que les spermatides Stade 3b : Moins d'oocytes
présents dans chaque acini,

plus d'espace interstitiel

Stade 4 : Stade post-ponte, les
acini sont pour la plupart vides

i, b “" Stade 4 : Stade post-ponte, la
AN plupart des acinis sont vides.

Figure7 : Photomicrographies histologiques représentant des stades gamétogéniques distincts pour chaque
sexe. Photographies modifiées de Jones et al.,, 2021 ; stadegamiétogenése des moules modifiés de
Chipperfield, 1953 et Duinker et al., 2008.



/'S RSNYVASNI LISNXYSG RQAYRAIdzSNI ¢S Gl dzE RS
physiologique. En effet, la quantité de chair seche est un bon indicateliétde de santé

(quantité de réserve énergétique).

2. Analyses histologiques

[ QF y I f & &S (Fgkadasanoded & dedzbjectifsa descriptionprécisedu
cycle dereproduction des moulest surveillerf QI LILJF NAGA 2y RS aAdayS AyT
(infiltration hémocytaire, kyste)Pour cela,2Y 2 dzft Sa RS OKIF ljdzS Of  aaS F
sont incluses en paraffine puis colog& I'nématoxylineéosine La coloration permet de
distinguer les différats tissus
1 Les gonades en violet ;
1 Les tissus adipgranuleux en rose ;

1 Pas de coloration sur les tissus conjonctifs vésiculaires.

Les stades gamétogéniques sont définis seloRita6. La fréquence des analyses
permet ainsi de déterminer les périodes pgentes(proportion de gonades dans le manteau)
S f 2 NE& I dzxfu$ fuliéiables Znybiins de Bserves disponibl€ss analyses sont

réaliséesau laboratoire Labéo Franck Duncombe.

3. Recherche dpathogenes par métagénomique

CNFRAGAZ2YYSTEESYSyauzs tSa YSUK2RSa RQARSyl.
étaient dépendantes de culture sur gélose. Pourtant, les chercheurs estiment que la grande
majorité des procaryotes ne peuvent étre cultivés en labaire (Sleatoret al., 2009. Ainsi,
fS R2YFAYS RS I YSUl3ISy2YAldzS aQSaid RS@OSt 2L
Odzt G dzNB S f Q-orgadisneyBoyhdset & 2610; Bimd MIDaniel, 2030

La métagénomique basée sur ILR(Polymerase Chain Reactioeyt désormais
courante dans la prospection de génes par amplification directe de génes spécifaiiks
2000 @ [ S 38§ yIBl rikosbRitug G6S 9D Utilisé pour déterminer la composition
RQdzy YAONROA 2Y 8cesS@e dérSeNasSpiéseR @16 uné jlusieurs copies
dans la plupart des génomes bactériens et archg@mwsnaset al., 2009 et est également

présent dans les génomes mitochondrig®rayet al., 1999.



Métagénomique : Recherche de bactéries
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Figure8 : Schématisation de la
YSGK2RS LISNXYS{i RQARSYGATASNI (0 NB desdahsheBBovI&sy G f Sa
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5Qdzy S f 2y 3 dzSsENgb, R dbitied heNPrégions variables entrecoupées
RS NB3IA2ya O02yaSNBSSaoe [ Sa NIudlisédsypour @ NR | o f
Of rAaaAFAOI GA2Yy A LKEef23aSySiAljdzSa GStfSa | dzS
microbiennes Fig.8) Brumfieldet al, 202® ® [ QS E (i NJ O {alaige dirriri lith & S
de tissus QIAgen QlAamp

Les analyses sont réalisées sur des plaques de 96 puits. Pour des raisons
SO2y2YAljdzSazr tQ!5b Sad SEGNIAG Ldzzia aidz201S
jdz-c yGAGS &adzFFAALYGS RQ!5b | OOdzydzt SS LJ2 dzNJ NB°®
stagey QF LI & LISN¥YAa RS fFyOSN 0Sa lylfteasSaz Y

conserve.

4. Recherche de contaminants chimiques dans les chairs
58dzE F2A& LI NJ Y2A& pn YzdzZ S& RSa RSdzE Of
des professionnels atongelés &20°C. La recherche de contaminants directement dans les
OKI ANEB yediSzQiS yNBI 1A SRRzGE S NS fF ljdzr £t A0S RS fQ
et/ou épisode de mortalité Les prélevements sont conservés durant la totalité du

programme

C. Suivi qualitatif et quantitatif du phytoplancton

1. Disponibilité en nutriments

[ S& LINBf SO0858S¥AaiRDRSHAZS LINPTF2YRSdzNJ RS ™ Y
niskin. Un litre est prélevé pour les mesures en nutriments.

Les élémentsutritifs essentiels a la croissance du phytoplanctontstvalués au
laboratoire du SMEUiadzy S YSUK2RS LI NJ aLISOUNRLIK2G2YSUNRS
' dz G4 NI @SNE RS )dO hitrity 2NO) elz¥bu niraté (N@). Seule la forme
assimildle du phosphore est quantifiéé f Q2 NI K 2 L3 Erifin e foriné quantifike
RS I aAftAO0S Said t)Ql OARS 2NIK2aAftAOAI[dzS o0{Ao0
Les différents protocoles sont repris dan$-lg.9.

Les parameétres physiathimiques (températured £t AYAGST Gl dzE RQ2E&®@
mesurésnsitut £ QF A RS R Qpayaietrés 2L Ribidit& etze jH\sont mesurés au

laboratoire du SMEL dans soucide précision.



Température, salinité,
oxygénation
Turbidimetre (2100P @

Hach)
ﬁ

Turbidité MES et MOP

Filtration sous vide
Filtre en fibres de verre
Retention des particules > 0,5-1 pm

mmp C@> Cremation 30 min & 450°C

pH

- Electrode de référence
P1: poids du filtre avant filtration (mg) V @ volume filtre (ml)

Sonde multi-parametres Electrode de verre P2: poids du filtre apres filtration {mg) m : perte de masse d'un filtre
P3: poids du filtre aprés crémation (ma) | témoin par crémation (ma)

Différence de potentiel
existant entre une électrode
de verre et une électrode de

référence (calomel-KCL [ MES 1 mg.l-1 = (P2-P1) /V * 1000
saturé) [ MOP 1 mg.-1 = [P2-(P3+m) 1/ V * 1000

Figure10 : Description des méthodes utilisées pdut  YS&adzZNE RS €1 G SYLISNI G dzNBZ
turbidité, pH, teneur en matiéres en suspensions et matieres organiques particulaires. MES = Matiéres en

suspension MOP = Matiéres organiques particulaires.

Spectrophotométrie Fluorescence
Filtration de 100 ml (Vf) d'eéchantillon (Filtre Whatman
+ Acétone 90% GF/F)
Broyage du filtre dans Centrifugation
Lecture de la densité optique 6 ml d'acetone ?3:{; 1000g - 20 min

’ 665 nm :
" i 750 nm 5
ti i 5

[Chl a] = 26.7° tDOG“ - assap) /L Lecture de la . Lecture de |a
@ - @ fluorescence

[Phéo a] = 26.7°(1.7° DO__**-DO__*) /L fluorescence Ajout 50pl
S (Fb) ™= gHClIN (Fa)

(Neveu, 1973)
[Chla]l = F xR/ (R-1) x (Fa- Fb) x (Va/Vf) x 1000

[Phéo al = F xR/ (R-1) x (Rx Fb - Fa) x (Va/Vf) x 1000

L = chemin optique
00565“ = (DO 3 665 nm)-(turbidité & 750 nm)
DO“S"’ = (DO a 665 nm)-(turbidité & 750 nm aprés
acidification par 100 pl d’"HCI 1N}

Figurell: Méthodes de dosage de la chlorophydle par spectrophotométrie ou par fluorimétrie. Les dosages

F et R sont des constantes a déterminer au moment de I’
étalonnage

sont réalisés au laboratoire du SMEL. Les constantes F et R sont déterminées par deux équations au moment de

fQSGrt2yyl3S Rdz Tt dz2 Nghdidméthees baséSsuafarmd NFS SULT, éttekilpts O G
fluorimétrie est basé sur les travaux de Yentsch & Menzel (1963).



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

sont quantifiées au laboratoire grace a uétape de filtration sur filtre en fibres de verre

LJdzA @ RS ONBYlI GA2Y T FAY RQSEAYAYSNI £Sa YIGASN

la Fig.10.

2. Evaluation des stocks
i. Estimation de la fluorescence minimale

[ QS &G A YL (la Aybreséeiemi@imale 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 phytoplanctoniquésibbrough & Baker,
199 @ /S RSNYASNI Sad YSmamdzNBd # LINGIAA RA SR
YAYydziSazx fF YS&adaNB Sad NBLFtAassS ocn T

~

ii. Dosage de la chlorophybe

La quantité de chlorophylla est utilisée comme indicatetindirect de la bionasse
phytoplanctonique Belin, 2012. La chlorophyllex est dosée au laboratoire du SMEoit

par spectrophotométrie, soit par fluorimétri¢-ig. 11). Le dosage de la chlorophylle par

Afacs! w!
C¢ & dzN

spectrophotométrie se fait selon le protocole défini par la norme NF-l 80t @ [ QS E G NI O

asS FTIFrAG RFya wmn Yt RQFOSG2y S OS ljdzA LISNX S

[ QSEGNI A G S & (s GRRMWhain et dandéré Rdbiétretenstité Allysé dans le
spectrophotometre.

F est une constante liée au photomultiplicateur, r est une constante de dosage liée a
fF fFYLS RS fQ2NRNB RS 3INIYyRSdzZNJ RS ClkCo
soluion de chlorophyllea pure. Le rapport [ Chl a ] / [ Phéo a ] est supposé constant quel
gue soit le facteur de dilution opéré aprés la lecture spectrophotométrique :

[Chla]/[Phéoa]=([Chla]/Z)/([Phéoa]/Z)=Q
5Qdzy 484G8YS RS H SldzrdA2ya £ u AyO2yydzsSas

du dosage fluorimétrique :

F*R / (R1)*(FaFb) = Q*(F*R/(R)*(R*FbFa) T Q*R*Fb=Fa* (Q+Hb

1 FaFb = Q*(R*FiFa) 502 G (Fa*(Q+WFbQ*Fb

Y |

r






On remplace r par sa valeur dans une des équatmng Chl a Jou [ Phéo a Jsont

connuset on peut en déduire F.

3.{dzAGA RS tQSGFrG LIKe&aA2f23Al dzS

Le rapport de la fluorescence variable sur la fluorescenagimale6 C@Qk CYQU LISN
RQSAUGAYSNI ft QSTFFAOIFOAGS Rdz LXK2(G2a2aidsyYS LL
photochimique et des processus de décroissance thermique non photochimique. Ce rapport
Sad RSLISYRFYy(d RS f4U4SiGrd RS NIBinvdeO\Bkadhyiry & dz RQ2
Baker, 1984 ; Quick & Horton, 1984

[ § NI LILRNI COKkCY YS&dzNB f1 ljdzZh ydAGS YI EAD
F&Fyd NBoedz dzy St SOGNRBYy® / QS&ld dzy AYyRAOI GSdzNJ
valeursindiquent Claquin, comm. perk:

1 Fv/IFm =0,6 : trés bon état physiologique ;

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

1 Fv/iIFm =0,4 0,3 : moyeAmauvais état physiologique ;
1

Fv/Fm = 0,2, 0,1 : mauvaidres mauvais état physiologique.

4. Evaluation deortege floristique
i. Métagénomique 18S

Comme évoqué précédemment dans la pali€ la métagénomique basée sur la
PCR est un outil courant et trés puissant pour la prospection de génes spécilmigs
2000 @ [ QF YL AFTAOI 0A2Y5RINIEG 3 EH2 YORIRIZS/ (im yLJ2 diNG NICX
RSa SdzOF NE20GSa LINBaSyida REya fQSOKIylUGAtft2y®
régions dites en €pingles», trés conserveées, et des régions variables dites baugle».
Ces boucles sont des marqueuetatant les relations phylogénétiques entre les organismes
(Woeseet al., 1990.

L'y LINBts§@SYSyd RS pnn Y[ RQSlIdz RS YSNJ Sai
. SIFOK t fQFARS RQdzyS 062dziSAfttS yAalAYy om Y
FAEGNB omn xYO0 LlzAi & DNeasp BlantQvaniiKit §adeNdioh les £ £ QI

instructions du fabricant.
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Phytoplancton Classe (par Phytoplancton Classe (par Phytoplancton Classe (par Phytoplancton Classe (par
cellule) cellule) cellule) cellule)
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\ phyceae um phyceae / phyceae Hm phyceae Hm
\ > A
—_— " 5 p
\
Asterionellopsis sp Diatomo- |20 - 80 um| Dictyocha sp 20 - 60 pm Licmophora sp Diatomo- |20 - 60 um Rhizosolenia sp Diatomo- | 100 - 200
phyceae Dictyocho 2& il phyceae AR phyceae pm
‘. D
.‘,\"o .M a é -phyceae )5
Ceratium sp Dino- 20 - 200 Dinophysis sp Dino- 30-120 Navicula sp Diatomo- |40 -70 um Scrippsiella sp Dino-  [10-40 pm
phyceae um & phyceae um phyceae phyceae
¢ o8 AN >
Chaetoceros sp Diatomo- |10 - 80 pum| Diploneis sp Diatomo- |20 - 50 pm Nitzschia sp Diatomo- |5-200 pm Skeletonema sp Diatomo- | 2 -20 pm
phyceae phyceae phyceae N phyceae
7 & % g ’
¥ <
Coscinodiscus sp Diatomo- | 30 -500 Ditylum sp Diatomo- | 40-300 Odontella sp Diatomo- | 80-500 Thalassionema sp Diatomo- [10-110 pm
phyceae Hm phyceae um \ \ phyceae um phyceae
0@ AN L' 4 -
W
A 1
Cylindrotheca sp Diatomo- |50 - 80 um| Guinardia sp Diatomo- | 50-200 Paralia sp Diatomo- | 3 -45 um Thalassiosira sp Diatomo- |20 - 60 pm
phyceae phyceae um phyceae @ phyceae
-a )
e g Foveso f%\\
Grammatophora sp Diatomo- |20 - 70 pm Heterocapsa sp Dino- 10 - 40 pm Pleurosigma sp Diatomo- | 80-600
phyceae e phyceae \ phyceae um
Eucampia sp Diatomo- | 10 - 100 Lauderia sp Diatomo- |20 - 80 um Prorocentrum sp Dino- [10-50 pm
&5 phyceae um N phyceae phyceae
r o S
&

Figurel2 : Phytothequed'Utah Beach. Seules les principales espéces retrouvées de juillet 2022 a 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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Figurel3: Routine d'analyse et interprétation des résultats du package TTAinterfaceTrendAnalysis



[ QARSYGAFAOFGARZ2Y RSa SalLlsoSa Said NBIFfAASE
comparaison avec une base de données (Labéo).
Tout comme la métagénomiquecl{ = f Q! 5b F SGiS SEGNI AG RS

v

FylFrfteasSa O2YLX s§iSa yQ2yid Lz siNB NBlIfAasSSa a

ii. Observation par microscopie optique

Un préléevementde 100 MR QS dz RS YSNJ Said NBIFtAAS G 2dzi:
.SIFOK t fQFARS RQdzyS o02dziSAttS yAalAy om Y F
avec du lugol acide (500 pL). Les échantillons sont conservés au frais (4°C) et lus rapidement
pour évter la dégradation des cellules.

[ Q20 ASNBI GA2Y &S FIFAG REya dzyS OStfdzZ S R
Rdz LX I yOG2y &ASRAYSYGS® [ YSIiK2RS RQSOKI YyGAft
observations sont purement qualitatives (présenabsence du genre).

Une bibliothéque a ét&réée TAY RQARSYGATFASNI € SauwndSyNBa
extrait est visible dans I&ig. ). Cette derniére a été réalisée a partir des observations
RSLIJzA & 2dzA f £ SO H n H Hdendfling in&inedphytBankiodzNI. RETORadzO NI 3

aux éditions Academic Press

5. Traitement de données
[ Sa& R2yySSa KeRNROA2f 23AljdzSa azyi Y2 R
TTAinterfaceTrendAnalysis sur R, développé pavreker & Lefebvre (2016Ce dernier
permet RQS QI f dzSNJ £t S&a GSyYyRIFIyOSa GSYLR2NBf{ftSa RSa
données(Fig. B).
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Fonctionnement du POCIS
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Figurel4: Synthése de I'utilisation des échantillonneurs passifs POCIS. PES = polyethersulfones
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D.{dZAPA RS fI ljdzzxftAdS RS f QS| dz
1. Pollution chimique

i. Echantillonneurs passifde 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 milie. S t h/ L{ Said O2YLI2ZAa4S RQdpoBuseySY o NI
(en polyéther), contenant une phase solide adsorbahtemembrane permet de filtrer les
matiéres et de ne laisser passer que la fraction dissoute inf@iaul00 nanometreslLes
molécules sont adsorbées sur la membrane par diffusion pa@3atey et al., 2009.

La capacité intégrative du POCIS permet un abaissement conséquent des limites de
quantification. Ainsi, le POCIS est un odgilscreening pouvant étre utilisé afin dentroler
f QroasSyO0S 2dz tF LINBaSyOS RRS8zy f DISEHRNBERS £ Q
(ng.LY) .

ii. Deéploiement & Utah Beach

Les molécules recherchéesnsles POCIS sont les molécules polairesy QS G F ya | A
pas forcément accumulées dansd chairs des animaux. FAyY RS G@SNATFTASNI f Q
RSOt AY Rdz LIK&G2L} I yOil 2 ydeux tyfes déchantillonbdNsi gassifsOS R ¢
sont utilisés
1 Des échantillonneurs passifs spécifiques au glyphosateon produit de
RS 3INI RI { A @anhaméthyPhosphoRiGue(AMPA) (AFFINIMIP®POCIS
POCIS.GLY.90.55.kit.10) ;
1 Et des échantillonneurs passifs pour les pesticidets les résidus
pharmaceutiquegAttractSPEPOCIS POCIS.HBL.90.55.kit.10.DIA).

Ces deux POCIS sont placés en duplicatas dans la méme cage et sont changés deux
fois par moig(Fig. X). Il est essentiel que les échantillonneurs ne se retrouvent pas a sec.
L'yS A0GNHzZOGdzNB &SNPl yd RS &dzLLIR2 NI | nR&sy O S
marees bassefig. 19. Apres prélevement, les POCIS glyphosates sont conservés a 4°C et
les POCIS pesticides2d°C.
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Phase de croissance ‘ ‘ Homogénéisation des géniteurs | ’ Augmentation des réserves ’

Paracentrotus lividu.

2 ans - taille > 40 mm Alimentation : grains de mais
Elevage en circuit semi-fermé : 18°C Phase de jelne : 18°C Bgigss piogressive: 96 L]
Alimentation : Laminaria digitata Photopériode : 8:16 fempemtu de 181G B"G

= Amaigrissement

‘ Développement des gametes l

Maintient a 18°C Augmentation progressive de la Alimentation : L. digitata
Renouvellement quotidien de 50% température a 18°C (1°C/48H) Maintien a 8°C

de I'eau Photopériode : 16:8

Injection de 1 ml de KCI ’ Déclenchement de la ponte | ‘ Fécondation
(0,5 M) dans le

péristome
Concentration de
» - 500 ovocytes/mL
Ajout de sperme
progressif

O«@.@

Normales, Malformées et non-développées

100mL d’eau de mer
reconstituée / 18°C

, \ Mesure des spicules des larves normales

Comptage des larves

. Fixation des larves au formaldéhyde (2%) Plrele’ve(;nint :e ésg o;ms,{:,condez
Calcul du taux de malformation et de non Comptage directement dans la boite de pétri, P 3C9,5 a‘ S une boite de petri avec
développement au microscope optique x40 mL d'eau;aianalyser

Figurel6: Protocole € | NS mRQRI2aMIAY Sa (Saida SO202EA @8 lesaravalkdzS a4 o

de Petinayet al. (2009).
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iii. Méthode analytique

[ 2NB RQdzy RSLI 2ASYSyid RS th/L{ Sy O2dzNJ
O2y it YAY Il yi RIya f Q@afds LBSIaIA (s (IRGIB CRSIINSENIYR SIS
projet CARUTAH, les échantillonneurs sont placés en milieu marin. Par conséquent, les
concentrations seront déterminées en nanogramme par POCIS.

l LINBE& NBOdzZLISN} A2y RS& th/ L{ e&Hlmpassas OS
baAiAf ALRNBO I TAY ReyPibfiimy vageSddble]. Badphakédl aNsbrhadtdzésS & 06
0N yaFTSNBS &d2dza OARS RIya dzyS OF NI 2dzOKS RQSI
phase récupérée est déterminée aprés séchage des carfoich & 2 dz& dzy ¥t dzE RQIl

[ QFylfe&as RS A& SEGNI AGA NB L2 &S adzNJ  f I
chromatographie liquide puis la détection de ces derniers par spectrométrie de masse. La
OKNR Yl 423INFLIKAS fAljdZARS &S ol &S inantdzbjecflsSa RA -
LIKF&aS aidlFGA2yyFANB 2dz £ LKIFIAS Y20AftSd [ QI F°

composantsBernard, 2018 La liste des composés recherchéswasibledanst A@Qnexe 1

2.90Ffdd GA2y RS f I | dzidé boinficat8is2 6 £ S RS
i.  Evaluation de la qualité avec le test & NJJS >RQ2 dZNR A Y

Les oursins sont utilisés en écotoxicologie a différents stades de développement :
I RdzAf 6S&as fFNWSas 3IryvysiaSaow [Sa (Saidia RQSELRAA
leurs # LWRAGS SiG FLOAfAGS RS YAaS Sy LI}l OSod Lt
mobilité et la mortalité des spermatozoideddghri, 1956 ; Timourian &Vatchmaker
1977.Lf Sad S3AFESYSyld LRaaroftS RS NBIf&aSN f
embryons, en mesurant les taux de survie, de malformations et les retards de croissance.
Ces tests ont été standardisés par les travauRdegnayet al. en 2009 Le protocole issu de

cette standardisation est repris daresHig.16.

Conditionnement des géniteurs

[ S4& SYONE2Yya RQ2dzNBAYAa Y2y aNByd dzyS KI dzi
3t 20ltS RS tQSkdzz YIAa tSa NBadzZ GFda 200Sydz
des ovocytes, de la qualité génétique des gamiseet des parametres physiahimiques de

f QS dz dziAft A&SS LI2dzNJ f I LRydiSo
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A

Figurel7Y aSGiK2RS RS RSOt SyOKSYSyd RSa LRy(Sa RQ2ANEAY®
provoquer un stress entrainant la libération des gametes. B. Injection de KCI dans le péristome pour entrainer
la libération des gamétes.

Membrane de fécondation

Oeuf fécondé

Oeuf non-fécondé

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

100 ym +30 minutes +60 minutes +90 minutes + 120 minutes + 240 minutes +5 heures
Fécondation  Début de la premiére mitose  Stade 2 cellules Stade 4 cellules Stade 8 cellules Stade 16 cellules Morula (Stade 64 cellules)

Péle animal
v o - 2
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Péle animal

Blastocéle Mésenchyme
secondaire
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Pole végetatif Pole vegétatlt Pole végetati! Pole végétatif
+10 heures + 14 heures + 24 heures + 29 heures
Blastula Mésenchyme blastula Gastrula Gastrula
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Bandelette
ciliee PA Estomac Spicules

Aboral
Estomac Intestin Anus Spicules
+ 32 heures + 46 heures +72 heures
Larve prisme Jeune larve pluteus Larve pluteus

Bras anaux

Figure 19 : Développement embryonnaire et larvaire de l'oursin durant 72 heures -fdasindation.

[ Q2NRASY Gl GA2y Sa0 AYRAILdzZSS LINIt! Y t8fS FYAYFfST t+
Les photographies ont été réalisées au microscopdio |j dzS§ 02 dzLJX S | dz f 23A0OASt RS
az2iA0 Hnnnod [ QFaasSyofl3S RS& LK23G23INILKASA | SGS NBIf



lAyaAs L2dz2NJ aQl FFNI yOKANI Fdz YIEAYdzY RS
O2yRAGAZ2YYSa | TAY RQ20 G SombgideRed de qialitéysimilaireS a 3 S
[ QSa L) OS Pahcerir@us livildsiies oursins sont élevés en circuit séenmé
RdzNJ} yi RSdzE lyas FTFAY RQIFIGGSAYRNB dzyS Gl Aff

entament un cycle de maturation

Déclenchemet des pontes

Les oursins matures peuvent pondre spontanément apres une légére agitation
(stress), comme décrit dansfag. I7.A.
9y Ol a RQSOKS Qouées, lafstimulafiéh (s« faitRo&r infection de 1mL de KClI
(0,5 M) dans le péristoméig. T.Bd [ QAYy2SOiA2y R2A0G aS FIFANB |
oFryRS&a OflFANBa RS fQ2dz2NEAYS 2G I OKIFAN Sai
NA &ljdzS§ RQsiNB ofSaaso

Les oursins sont placés face aborale vers le basleasus de béchers de 100m
remplisRQSI dz RS YSNIt mMyc/ ® [Sa 2@020&iSa az2yid N
sperme a la couleur blanche. Les gametes femelles sont rassemblés en pool (minimum 2
FSYSttSao Si 20aSNWsSa Fdz YAONRaO2LIg®dne5S f Q.
concentration de 500 ovocytes par mL. Le sperme est ajouté progressivement par pallier de
nZp Y[ 2dzaljdzQt | GGSAYRNBE wmnsE: RSedésBlogefitRI (A 2y
de la membrane de fécondatioFig. BO @ [ QI 22 dzli R dzsifl LIS\EGieBRa0S a §  LJ

polyspermie en cas de surplus de gametes males.

Mise en place du test lecture des résultats

Les eaux prélevées a Utah sont congelées2@C avant les tests. Elles sont
décongelées et mises a buller 48 heures avant le lancemestbibessais Pour chaque
prélevement, les expériences sont réalisées en triplicats et les tests sont renouvelés si les
écarts types sont trop importants.

Une moyennede 150 ovocytes fécondés sont placés dans des boites de pétri de 4cm
de diamétre,contenant4 Y[ RQSI dzlisE Q& S & § 8B 2 rABupesi(phddezNI y
endototrophe)et atteignent le stade de larve pluteuBig. D). Les larvesont ensuite fixées

au formaldéhyde 2%.
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Figure20 : Malfothéque: Inventaire des malformations larvaires recensées lors des expositions pour CarUtah.
[ Sa LK2{G§23INFLKASE 2yiG SGS NBFIfA&ASSEA |dz YAONRAO2LIS 2L
az2iA0 wnnnod [ QLI adaSYof lédis® suRPhatoshdg.2 12 3INIF LIKASa | SGS NJ



Les longueurs des spicules des larves-matformées 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 ANOWhalyse des variancepermet de vérifier les
différences entre les différents échantillorises larves bien formées ont une taille comprise
entre 350 um et 500 um. De plus, elles sont parfaitement symétriques, aplesles sont

de méme longueur. Les malformations les plus courantes sont reprises dag2la

ii. Evaluation de la qualité avec le t&#brio fischeri
Principe du test
IS GSai ROQAYKAOAGAZ2Y RS I o0A2f dzYAWesSaoOSy O
Vibrio fischeriest standardisé (ISO 113838007). La souche bactérienne NRRLLB77 est

utilisée pour estimer la toxicité de différents milie(Barre & Barcelo, 2003

[} jdzt yGAGS RS tdzYASNB LINRPRdzZAGS Sai RA
métabolique de la population d¥. fischeriet toute inhibition enzymatique conduit a une
diminution de la bioluminescence. Il est alors possible de mesurer le pourcentage
R Q A iffoK {Parvezet al., 2009. En effet, la luminescence (bleert) de la bactérie repose
ddzNJ dzyS Syl eyvYS aLISOATFTAIL[dzSE I f dz-OAFSNIasSo
FMNH. Son activation est fonction de la glycolyse et de la respiration deduléa les

couples de coenzymes NAIADH et FMNFMNH (Férardet al., 1983.

Mise en place des cultures lecture des résultats

Toutes les manipulations décritesd@ssous se déroulent en condition stériles sous
un bec benzéne pour éviter toute contamation. Les cultures de&/ibrio fischerisont

conservées sous forme lyophilisées a 4°Cbaegériessont régénérées dans un milieu LBS

(Bouillon de lysogénie + gel O2YL}2&aS RS wmn3d RS ¢NRLI2YyS> p:
b/t SG mp3 enGe fatdNapt 28HBA8ICO dzo | § A

[ § (Sad RQSOlfdzr A2y RS fF ljdzrt A0S RS f Q
I'3IFN [ 3Sft2aS RQ! 3F NJ S aMide 500 A\ltSpéraRley & RS

ambiante, la gélose est solide et doit donc étre chauffée au-traine durant 10 minutes
RFryd RS tQStdz £t SodAZ t AGAZ2Y ®
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Echantillon a tester

Inoculation avec
Anse de Platine f

=
24H - —— | 72H - \|
=S |||/l
~— - 4 ——— /
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Evaluation de la
bioluminescence avec
un luminométre

(apres0-5-15-30
minutes de contact)
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Iyophilisées bouillon LBS Milieu Agar Milieu Agar

Figure21: Mise en place du test de bioluminescendidrio fischeret lecture des résultats.

Tableaul : Lecture des résultats pouriestV. fischeri

SATFSNBYOS t QS Résultats
80- 100% Echantillon trés toxique
50¢79 % Echantillon toxique
20¢ 49 % Echantillon Iégerement toxique
0-19% Echantillon de bonne qualité




[ Q! 3 N Sad Syadzi S 02 afa@nmRIHaltatteddyeSnviiod n 1 S R
Hn YAYydziSa L3R2dzNJ [[dzS €S YAfASdz aS a2t ARAFTASO
LX F GAYS® [ QA Yy Odzo lethduRdgns anSéfrigdrateir (4TTHdurdri B2 hai@NE |
[ I f dZYAySaoOSyOS AyAGAIFES Sad YSadaNBS | gk yi
prélevement a tester est placé au contact des bactéries, et la luminescence est mesurée

apres 5, 15 et 30 minutes. peotocole est repris dans kig.21.

[ S4& NBadz GFGda az2yd fdza Sy GFyd 1jdzS -RAFFSN
G2EAljdzS S&0 NBIfA&S t Llroldidmbihs iRxGes sintréafisés Y S NI NE
avec du sulfate de zinbeptahydraté; du 3,5dichlorophénol EMA et du dichromate de
potassium/ Sa& RSNYASNE LISNXYSGGSYyld RQI LAGREASDOS NI f |

113483:2007classe les résultats classés sdmmableau 1

La relation concentrationS F FSiG t dzy GSYLEA RQSELIR&AAGA?2
f QS| dzi¢dird Qiiyanté A y
116 ol T3¢ 1 16C
ou:
Ctl' LINE LI2dHAhtlIen@o)RRXS | dz LINBaSyiS RIEya f QSOKIF yGAf
30I LR dzZNOSy G+ 3S RQlloyskuins Aéssay RS f QSOKIF yiA
b = valeur de la pente de la droite décrite

logal' 2NR2YYySS t fQ2NAIAYS RS tF RNRAGS RSONXRI

La Ch (@Y OSYUNI GA2Yy O2 Hietpza 380 yhinutet et GE RQ
(@Y OSYiUNY A2y OFgRadid dihuessonttdétermiiges Br&phiquement a
partir du modele évoqué eillessus.

Ce protocole est utilisé principalement pour le contréle des eaux uSdes y QS a i R2y O
SYGASNBYSYd FRFLIIS I dz aAdekodrs deReéSstafePab i dzZR RS T ¥ 5 WS
sensibilité du tesO QS & Go YW OF Wi NI G A2y OBFfgtRydeest itifsée. De ™ k2
LX dz&a = LJ2dzNJ RS y2 Yo NBdzE SOKI vy A fistheriést si failideh y KA 6 A
j dzQAf Said ySOSaal ANBE RS 02y 0SyinféNdia 108%. S OK I
5lya fQ202S0O0ATF R HatighSle deifl MBNBmM de daGCEAO st AéfinFaR NJ

1000% (au lieu de 100%)es ANOVA permettent de visualiser les différences significatives.
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Stades gamétogénétiques et observations des coupes histologiques
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Figure22 : Stades gamétogéniques des moules a Utah Beach et observations histologiqueghaque date,
Fyao

MH Y2dzZ S4& RS OKIljdzS Oflaas RQN3IS om +ty Sid w
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est composéle 60 individus.
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Résultats

A. Suivi des moules
1. Histologie
[ Sa adlRS& 3JFYSG23SyAljdzSa RSa Yz2dzZ Sa RQ!
observations histologiqued-ig. 22). Ainsi, les moules sont passées du stade 1 en janvier
(immature), au stade 2 (grosséseent des acini et présence de gametes) en février pour
atteindre le stade 3 (mature, les moules sont prétes a pondre) a4aars. Le 03 avril, la
majorité des moules passées en histologie avaient commencé a expulser leurs gamétes. Du

17 avril au 01 juinles moules ont expulséues gametes. Le 15 juin 2023 toutes les moules

analysés avaient pondu entierement (acini vides).

Les gametes ne sont pas E=ulesobservations réalisées. En janvier des sporulations
de trématodes ont été relevées dans les moules agées de deux armnadlgsessuivantes

SYy FSONASN 2yid Y2y iUNB &adz2NJ £t S&a Y2dzZ Sa RSa

¢
(0p))

dans le tissu conjondti ainsi que des gameétes hypertrophiés. En avril, au moment de
f QSELJz aA2y RSa 3IFYsisSas tSa& YzdzZ S& RQdzy Si

maigre, trés appauven réserve

2. Biométrie

Le suivi des moules par biométrie est réalisé mensmeht sur 60 individus de
OKIljdzS OfaasS RQN3IS® [ QS@2fdziAzy Rdz GF dzE RS
taux de remplissage sont présentés dansFlg. 23. Le taux de mortalité varie pour les
moules de dewansentre 0 et 8% contre 2 a 16p6ur les moules de 1 an. Ces derniéres ont
atteint 10% de mortalité le 17 avril 2023 et 16% le 17 juillet 2028.longueur totale
Y28SyyS Sy YY RS&a Y2dzZ S&a RQdzy +ty Said RS nHXZcC
2 ans.Le taux de remplissage esttréds WA | 6t S &aSf 2y I LISNA2RS RS
de 2 ans, il a chuté de 180 en février a 96 et 99 en mars, avant de réaugmenter a 165 puis
RAYAYdzZSNI £ mMon Sy FTONRfd® 9YyTFAYI At aQSad adl
sont les méms 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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Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures a 2023 sont issues de la base de données HYDRONOR. La
visualisation est faite sur R avec le package TTAinterfaceTrendAnalysis.
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Figure25: Evolution dda quantité de chlorophyll@, des phéopigments, des matiéres en suspension (MES), de
la matiere organique (MO) et de la turbidjté Utah Beach entre 2004 et 2023. Les données antérieures a 2023
sont issues de la base de données HYDRONG@Rvisualisation est faite sur R avec le package
TTAinterfaceTrendAnalysis.



B. Suivi du phytoplancton

1. Suivihistoriquedes nutriments et des parameétres physatomiques

Lesparametres hydrobiologiquesont suivis depuis 2004 a Utah Beach dans le cadre
du résea HYDRONOR.QSy aSYof S RSa R2yySSa O2ffSOGSSa
FFAY RS OF NI OGSNRASNI | dz YA SRIgIahBe&ch. T2y Ol A2yy Sy
Les concentrations en acide orthosiliciq(®i(OHy), orthophosphate(PQ?), nitrate
(NG), nitrite (NQ) et ammonium (NH:*) sont mesurées en mgil(Fig. 24). On observe
globalement la méme dynamique intemnuelle pour les cing nutriments. En effet, les
concentrations sont maximales en hiver, chutent a partir du mois de mars et augmentent
progressvement a partir du mois de septembriea silice atteint une concentration moyenne
de 15 mg.lt entre novembre et février, puis avoisine les 0 mMgR QI @ N f £ 2H
dynamique du phosphore est semblable avec une moyenne de 0.8 B1gjre novembre et
février, et des valeurs quasi dzf £ S& RQF SERA Y AL NI gaBa SO yAGNR G
LINE OKS& RS guaollj dzecSespe@idenédnt d8simoyennes en hive2@eng.t!
et0.7mg.ld t 2dzNJ f QF YY 2y A dz¥ant max8riales@2 ottoeyidvéNdbié A 2 v &
¢ décembre avec une moyenne de 2 mble suivi interannuel met en lumiere une
diminution depuis 10 ans de la concentration en silice et en phosphate. Le graphique des
anomalies montre également un déficit de ses él@msedurant les mois hivernawepuis
une décennigprésence de bleu a ces périodes)
Le suivi interannuel de la concentration ehlorophyllea (Fig. 29 met en évidence
des variations tres importantes entre les années. La concentration la pluséeéke\été
relevée en 2018 avec unaleurde 38ug.L%, et la concentration la plus faible est de 0.42
pg.L! en 2010. Le suivi intrannuel montre a nouveau une grande variabilité, avec
VSIEYY2Aya dzyS LINBYASNBE LKIFaAaS RQlFEdAYSyidlrdAz2y
septembre etoctobre. La concentration en phéopigmentsi¢. 29 reste comprise entre 0 et
5 pug.L2, avec deux exceptien 10 ug.Lt en 2006 et 3Qug.Lt en 2018. La dynamique intra
annudle indique une augmentation au printemps, avec des valeurs maximales en avril et
mars.Les matiéres en suspension, matiére organique et la turbidité présentent des profils
inter et intra-annuels tres variabled.es concentrations augmentent pour les 3 parametres
entre février et mai. Les graphiques des anomalies sont globalement verts, avec une

augmentation du bleu depuis 2015, signifiant que les paramétres sont en anomalie négative.
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Figure26: EvolutionRdz (| dzE RQ2E&@38y Ss Rdz LI I,aRéhHeichdntte008 &l i dzNB
2023. Les données antérieures a 2023 sont issues de la base de données HYDRON@Hsation est faite
sur R avec Ipackage TTAinterfaceTrendAnalysis.

Tableau2 : Matrice de corrélation (coefficient de Pearson) entes différents paramétres mesurésar le
réseau HYDRONOR depuis 2004

100 042 057 -026 -027 -015 062 050 -0.39 -028 -049 0.08 0.44
042 100 092 023 029 042 002 009 022 -054 020 -040 0.92
057 092 100 010 008 022 021 025 003 -042 000 -0.20 0.80
-026 023 010 100 062 041 -046 -029 059 -037 067 -033 024
-0.27 029 008 062 100 077 -055 -042 087 -050 084 -0.71 0.32
-0.15 042 022 041 077 100 -042 -046 080 -067 075 -0.93 0.48
062 002 021 -046 -055 -042 100 070 -0.66 010 -0.75 033 -0.05
050 009 025 -029 -042 -046 070 100 -050 0.08 -0.62 043 -0.09
-039 022 003 059 087 080 -066 -050 100 -042 094 -066 0.26
-0.28 -054 -042 -037 -050 -067 010 0.08 -042 100 -035 057 -0.65
-049 020 000 067 084 075 -075 -062 094 -035 100 -0.61 0.24
0.08 -040 -020 -033 -071 -093 033 043 -066 057 -061 1.00 -0.44
044 092 080 024 032 048 -005 -0.09 025 -0.65 024 -044 1.00




Le suivi des parametres physicbimiques est présenté dans Fg. 26. Le taux
RQ2 E& 35y SesRih pagamétraXstablald a valeur minimale est de 70% en 2010, et le
maximum de 150% a été atteint en 2006. La moyenne est de 10@%rofilintra-annuel
montre une augmentation au printemps (valeurs maximales entre avril et jug@)noyenne
passe ainsi de 98% en hiver a 110% au printeimpgiraphique des anomalies ne montre ni
RSTAOAG yA SEOSs8& RQdzyS IyysSS t QI dziNBo

Le suivi interannuel du pH montrene diminution de ce dernier depu@ng ans. En
effet, en 2018 le pH moyen était de 8.13, contre 8.05 en 208&aannuellement, le
potentiel hydrogéne augmente au printemps (maximales en juin) et diminue pour atteindre
les valeurs minimales en hivérLJ- 84S | AyaA RQdzyS Y2eSyyS RS vy
et redescend a 8.0 en novembre.

Le rouge sur le graphique des anomalies indique que depuis 10 ans la température de
f QS dz 4SS NI OK la tafipEratdre gréSenty’ pea de yatiations intaraelles.La
dynamique intraannuelle est la suivanteen hiver, les températures sont comprises entre 7
et 9°C, a partir du mois de mars, les températures augmentent pour se stabiliser entre 18 et
20°C entre juillet et ao(t avant de se refroidir a nouvea

[ alfAYAGS NBaGsS 3t260ltSYSyid -dbaugldedsl yiS |
@I f SdzNBR YFEAYIFfSa az2yd FGiSAydSa tdz Y2A& RQl
PSWontre 33.3PSUen hiver.

Une matrice de corrélation reprenant les diffétenparamétres HYDRONOR est
visible dans |&ableau 2

La quantité dechlorophylle est corrélée négativement a hauteur de 49% avec la
silice, 39% avec le phosphate et 14% avec les nitrates. La chlorophylle est corrélée
positivement avecletaulR Q2 E@ 38y S RIya f QSldz 6cw20x SiG 8§
les matiéres organiques (56%).

Les nitrates sont corrélés négativement avec la salinité (67%) et la température de
f QStdz 602 0® / SGGS Reyl YAl dzS BEnZflet, lelphdsbhate SS LI
Said O2NNBfS yS3IlIGABSYSyid SO tI alfAyAdS on
SALESYSyld O2NNBfSS yS3aFdABSYSyld | SO 1 GSYL

Les différents sels nutritifs sont tous cogglpositivement entre eux a plus de 70%.
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U Re Yyl Yl Bedch ésgdite efig. 27LJF NJ £ S&a NBadzZ G- da RS
Sy 0O02YLRalydSa LINAYOALNl f Sa0 dabeal 2Fréamargque ( 2 dzi
une corrélation trés importante entre les différents sels nutritifs. Ces derniers sont étre
corrélésy S G APSYSyid @SSO € GSYLISNI GdzNBE RS f QS|
sur le diagramme que la chlorophylet Q2 E@ 358y ST fSa YIGASNBa Sy
FAYyaA jdzS € alrtAyAdS aQ2NASydSyd RlIya €S Ys

[ I OF NI S(FiR 8] mbr@¢é bign la saisonnalité des paramétres physico
chimiques a Utah Beach. En effet, les saisons sont bien regroupées selon leurs
caractéristiques.Au printemps (points verts) on retrouve notamment des quantités
importantes en chlorophylle etpeudeselsNk G A Fad [ QSGS oLRAyda 2 d
de chlorophylle, peu de sels nutritifs, mais une température et une salinité élevée.
[ QL dzi2YyS S tQKAGBSNI a2yl RSdzE alAazya as
chlorophylle (avec quelques excepfi@d 0 2 RS& GSYLISNI GdzNBa Si al

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

2. Evaluation des stocks et état physiologique

La biomasse phytoplanctonique a été suivie au travers de deux indicatéars
chlorophyllea et la fluorescence minimalé=ig.280 ® [ S &adzA A &aQSaid RSNERc
« Utah» situé au norekst de la zone mytilicole, et le point « CarUtaktant leméme que
LJI2dzNJ £ S adzA @A LI NJ SOKFYyGAtf2yySdzNI LI aaAFZ S
de Carentan a la mer.

Le suivi de la chlorophylle a montré une augmentation significative le 05 avril 2023
atteignant les 17 pgl et 14 pg.tr pour les points Utah et CarUtah. Une seconde
augmentation a été relevée le 15 juin, avec respectivement 5 et 6lugid suivi de la
fluorescence minimale montre des augmentations aux mémes périodes, un FO de 511 et 411
en avril et 358 et 285 en juin.

[ QSGF 0 LIKe aA 2viazedréntjedzént ofantigue dmdzAm@lA(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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Tableauw3: Dynamique des espéeces de phytoplancton retrouvées a Utah Beach

Mois de présence

Phytoplancton Classe 2 3 4 5 [ 7 8 10 11 12
Asterionella sp Diatomophyceae
Asterionellopsis sp Diatomophyceae
Ceratium sp Dinophyceae
Choetoceros sp Diatomophyceae
Coscinodiscus sp Diatomophyceae
Cylindrotheca sp Diatomophyceae
Eucampia sp Diatomophyceae
Dactyliosolen sp Diatomophyceae
Dictyocha sp Dictyochophyceae
Dinophysis sp Dinophyceae
Diploneis sp Diatomophyceae
Ditylum sp Diatomophyceae
Grammatophora sp Diatomophyceae
Guinardia sp Diatomophyceae
Heterocapsa 5p Dinophyceae
Lauderia sp Diatomophyceae
Leptocylindrus sp Diatomophyceae
Licmophora sp Diatomophyceae
Nawicula sp Diatomophyceae
Nitzschia sp Diatomophyceae
Noctiluca scintillans Dinophyceae
Odantella sp Diatomophyceae
Paralia sp Diatomophyceae
Pleuro/ Girosigma sp Diatomophyceae
Frorocentrum sp Dinophyceae
Pseudo-nitzschia sp Diatomophyceae
Rhizosolenia sp Diatomophyceae
Serippsiella sp Dinophyceae
Skeletonema sp Diatomophyceae
Thalassionema sp Diatomophyceae
Tholossiosira sp Diatomophyceae
Nombre de genre différents retrouvés 10 14 14 13 8 5 10 16 11 B




3. Identification du phytoplancton

584 SOKIyGAff2ya RQSI dz 2 yiite $niod stagiNd@ MS S a R
fixés et conservés avant | f SOGdzZNE RdzNI yiG Y2y aidlF3Sed® 5SS O
RQSalL}ds OSa LINBaSyidsSa t | GFrK .SIHOKX SyiGaNB 2dzif
LeTableau3 représente les différents genres et classes de phytoplancton retrouvés a
Utah Beach. Le nombre de genres cetvés varie de 5 en juillet a 16 en octoblre. diversité
est maximale en maravril (14 genres) et octobre (16 genres).
/| SNI I AySa SalLld80Sa RS RAF(G2YSSa az2yid LINBa
/| QSad t£S OFa RS
Chaetocerosp présent de mars a tmbre,
Coscinodiscus L] LINBaSy i RQ20G206NX t YIAZ
Naviculasp présent de septembre a avril,
Odontellasp présent de mars a octobre,
Paraliasp présent de janvier & mai et de septembre a novembre,

RhizosolenispLINB &4 Sy & (2dziS t QI yySS=

= =2 =2 =2 A A

Thalassiosirap présent de février a avril et de septembre a novembre.

5S4 RAY2LIK&OSSa 2yl LRyOldzSt fBngpysissp, SG S NJ

Heterocapsap, Noctiluca scintillangProrocentrunsp etScrippsiellap.

[ QSyaSyotS RSa LXFyOKSa léryd aSNWASa t f

en Annexe 2t Annexe 3
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Figure29: Moyenne des larves dearacentrotudividussans malformations (Avert), malformées (B orange)

et nondéveloppées (& violet) aprés exposition aux eaux prélevées a Utah Beach durant 72 heures. Pour
chacun des trois réplicats, un minimum de 150 larves sont comptées. La moyenne pai estlaffichée sous

forme de point. Les lettres sont le résultat des ANO¥Adeux éléments partagent la méme lettre ils ne sont

L& aAIYATFAOIGAGBSYSYyld RAFTFSNByGae [ LXF3IS GSY2AyYy Sa
validation du lon matériel biologique et la qualité des larves.



C{dA DA RS tF ljd+tAdS RS t QS dz
1. 9L tdzr GA2Y RS tF ljdtAdS RS € QSkdz F

5SLldzia S wmMH 2dzAftf SO HwnHHI RSa&a LINBfSQSY:
semaines a Utah Beach (sauf cas de météo défavorabld)aFig.29.A est un diagramme a
oFyRS LINBaSydaryd S LRdz2NOSyidl3S vyzeSy RS 1t
RQSOKIyiAtt2yyl 3Sd {46 2002 808 a@ls Nik 20¢g3i Enkeéhorst™s | d
de ces périods, les valeurs restent comprises entre 35 et 55 % de larves bien formées. Les
Gl f SdzZNE (SY2Aya az2yid O2YLINAAaAaSa SyaNB cwm SiG 7
RS& O f SdzNBE AYFSNASIINBaAz t f QSEOSLIiA2Y Rdz Y2
Le taux de nommalformation varie significativement {palue <2el6).
Statistiquementdeuxvaleurs différent significativement des autrgsvalue<0.09¢ Lf & Ql 37
du taux le plus bas avec 0% de larves sans malformations au 01/08/2842taux le plus

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

LaFig.29.B est un diagramme a bande présentant le pourcentage moyen de larves
RQ2dzNEAY YIFfF2NX¥SSasz LI N RFGS RQOQSORKA%di Af f 2y
malformations Lestaux destémoins sont compris entre 21 et 35%e taux de malformation
varie significativement (walue = 1.73€10). Letaux de malformation augmente en été (72%
en septembre), diminue en automsever (39% en décembre), -Buigmente a la fin de
f QKA @S NJ ork; piiis désnt auTpn@mgs §1.0% en juin).

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

significativement différente de toutes les autresvplue<0.05).

LaFig.29.Cest un diagramme a bande présentant le pourcentage moyen de larves
NNFRS @St 2LILISS&as LIFNI RIGS RQSOKIYyGAff2yylr3aSao |
46 et 0%. Le taux maximum du témoin est de 5% ded@&weloppement. La majorité des
echantillons restat sous ce seuil, avec cing exceptior®l/08/2022 et du 25/10/2022 au
26/12/2022.Le taux de nowéveloppement varie significativement-¢alue = 1.998-12).

La valeur maximale (46% en ao(t) est significativement difféerente des autres

échantillons (pvalue <0.05).
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Figure30: Longueur moyenne des spicules des larvedPdrcentrotus lividusans malformations apres 72
heures de développement dans les eaux prélevées a Utah Beach. Pour chaque date, 20 mesures sont
effectuées surds 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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lettres sont le résultat des ANOVA : si deux €léments partagent la méme lettre ils ne sont pas significativement
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La Fig. 30 est un diagramme en boite présentant la taille des spicules des larves
RQ2dzNEAY FLINBA (NRAA 22dz2NB RS RS@OSt2LIJISYSyi(z
[ QSOKI yiAft2y Rdz mcknykHnuu Sad OStdzh Syl
moyenne de 418 pum. La taille moyenne des spicules du témoin est4@é pm. Cinq
SOKIyGAtt2ya LINBaSyaSyid RSa GlrAftftsSa YzeSyysS
prélevements
1 Du 01/08/2022 avec une taille moyenne de 476 pm,
1 Du 20/02/2023 avec une t& moyenne de 469 um,
1 Du 21/03/2023 avec une taille moyenne de 482 um,
1 Du 15/05/2023 avec une taille moyenne de 483 um,
1 Du 15/06/2023 avec une taille moyenne de 466 pm.

La taille moyenngtout échantillon confondu est de 455 um. Les longueurs
YFEEAYLFESa S YAYAYIfSa az2yid NBaLSOGABSYSYyd |

significatives de taille des spicules entre les échantillons.

2. Utilisation deVibrio fischertomme bioindicateur

La Fig. 31 est un diagramme en béaton représentant la CE (d&bncentration
SYUNInylyld wmm: RQAYKA &ibrido fische edpdsced azdes ye&ui OSy O
prélevées a Utah BeaghesClmn f Sa LJ dza St S@SSa a2yd RS wmn
O2yOSY iUNBMKImy iX2i2yf 02dzNJ i SAYRNB mmx: RQSTHT
atteintes a trois dates 24/11/2022, 26/12/2022 et 05/05/2023. Les CE 10 restent élevées
(arRS&aadza RS pnm:0 RS y20SYONB t FTSONASNE SO

Seulegyuatre échantillonsont une CELO inférieure a 10%. 1A Q d&spr&lévements
du 16/08/2022, 26/08/2022 21/03/2023 et du 01/06/2023.En effet, les CHO de ces
prélevements sont compris ent@8 et 94%.

On remarque trois périodes ol les concentration entrainant ®®SFFSia azy i
bassesy t fI FAY RS f @st®Boctebrerd ip 18 26%M)Bau pristemps | 2
2023 entre le 06 mars etle 05 avrd (@ 11 Mo /&2 0 Sid | dz RSodzi RS QS
et le 19 juillet § '@ 1= 273%).

22



TINVHLIIWINAL O
HOTHIVIO13W O

TINOYdId &
ANIZVTAHLNGYILTAHLIISIA &
WIZvaNIgdvo O
ANIZYTAHLNGYI L M
FI0ZYNOINId &
NINDYZYNI4 8

EEOZ/LO/LT
- ETOT/L0/E0

EZOZ/LO/ED
- £70Z/30/5T

sanazjow Iz

sajnaz|ow gz

FAIWVZAJOHd O

SOd VO IHOTHIVZYIIW O
J0NaO
NOLIWNgY311AHI353a 0
IANZvd v @
FI0ZYNOING3Lm
TAXVIVLIIN E
NOYNWIQIHLIE

£T0T/R0/5T
- £20Z/90/T0

SZOT/R0/TO
- ETOT/S0/ET

rrrerre e
et

s3|NJa|oW gE

(g'0 /0’0 EL_EDMQ

{200/ g'0) 2uizedouy - jlwoadl4 - qr20uQg - U0XRWNRYAYIRS3Q - 2UhIRWY
52(NIP|0W g Inod uond12p 3P IN=s np uswasdueyd \j/

£70Z/80/t0 3| 3254 |eue 3L3S

ANIZVdOYd O

V53 JHOTHIVZY LI B

NOYNIa =

ANIZVYIVIAHLISIA O

INAHLIINY M

AXOHOAH-Z-INIZYINIS [

INONIZ¥XIH &4

NIGOYLISAXOWIO E

EZOZSSOMET
- £Z0Z/50,50

s3|nag|ow 61

£20Z/50/20
- EZOT/FO/LT

EENEETCTITR £

- EZ0Z/r0ME0

NAYLNEYIL =

YO FHOTHIWVI0153W O
FHOTHIVZYIIW O
HH3ILONIO O
ANOZVINGTD O

W53 FHOTHIV IV @
ANIGOHLSOTIVHAD B
TINYTOLN T4 B3
QIWYNIHLNIWIO B

EEOT/POFLT

s3[n3jou 1z

$3|NJ3|0W ZZ

£707,/90/7T 2| 32s5A|eue auas

ANIZYWIS O

V53 FHOTHOVIOLIIW E
ANIZVHLIYAXOYAAH O

sa|nigjow 7

WNCOVNIdIaOd
NOYMTOLYOTHO |
FTOZYNODILIYL M
FHYIO4 NSO &
AAINYIHLTIAE
NISOYLSAXOZY B

£202/£0/90
- £20Z/20/0T

sajnagjow gz

Hnor/snod/on

Figure 32 : Concentration en ng/POCIS/jour des contaminants chimiques retrouvés a Utah Beach (POCIS

Pharm). Le nombre total de molécules détectées est indiquéemsus des «batons ». Chaque couleumotif
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3. Suivi de la contamination chimique avec les PG0OI& (Organic

Chemical Integrative Sampler)

[ G§SYySdzNJ Sy O2y il YAYlIYyd OKAYAILdzZS | SGS S
permettent la quantification des pesticides et des résidus pharmaceutiques (liste compléte
en Annexe ). Les résultats sont visibles dang-lg.32. La périodeegroupant la plus haute
concentration en contaminants est celle du 20 février 2023 au 06 mars 2023. Durant ces 14
jours, 2 molécules ont été accumulées pour un total dd3ng/POCIS/jour. Inveesnent,
les périodes ayantles 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 moléculeselkt du05 au 17
juillet 2023, avec seulemer2l molécules détectées et un total &20ng/POCIS/jour.

Le plus grand nombre de molécules retroeséest de 36 pour la période du 15 mai
au 01 juin 2023Le plus petit nombre de molécules est quant a lui de 19 pour la période du

05 au 15 mai 2023.

Au total, 42 molécules différentes ont étitectées 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
1.4ng/POCIS/jour.

De rombreuses molécules sont également présentes a toutes les périodes. On
NBGONRdzZS y20FYYSyld €S YSGIFTIFIOKE2NBE 9{! 3z ¢S
concentrations moyennes de respectivement 1.97, 1.22 et 1.71 ng/POCIS/jour.

I QSai S 3t taS W& yDINOC & @&dinitro-ortho-cresd), diméthénamide,
métalaxyl, atrazine, carbendazime, chlortoluron, desethylatrazine, propyzamide et simazine.

At QOAYOSNESS RQIdziNBa Y2t SOdz Sa y QI LILI NI A3
dimoxystrobin, le fenazpuin, le simazin@-K @ RNRE& S fS RAdINBY yQ2yi
fS mp YIA SG wmp 2dzAyd [ S GSNbdzikefl T AyS Si
mai. Du 15 mai au 03 juillet sont retrouvés éthidimuron, flutolanil et hexazinone.

Enfin, letriticonazole 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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Figure33: Concentration en glyphosate (vert) et AMPA (acide aminométhylphosphonique, bleu) retrouvés a
Utah Beachen ng/POCIS/jour (POCIS Gly).
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Figure34: Quantité total de contaminants retrouvés a Utah Beach (gresticides, bleu glyphosate et AMPA)
et pluviométrie (cumul mensuel en mm).

Tableaud : Matrice de corrélationgcoefficient de Pearsorgvec quantité d'AMPA, d&lyphosate Pesticides
(POCI®harm), Somme de toutes les moléculies deux POCIS (Tt moléculesprécipitations

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




[ S& GSySdzN& Sy 3JteLkKz2aldsS S agcfe LINERc
aminomeéthylphosphoniqueont été évaluées avec les POCIS IGdg. résultats sont visibles

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

YI EAYdzY RS nono y3Ikth/ L{ke2dz2N¥» 55 tQlat! I S
maximum de 0.91 ng/POCIS/jour durant la périodie 06 au 20 mars 2022\ partir du 15
YA £Sa ljdZayaAdagSa RQ! at ! az2yd YAYAYLFfSa | ¢

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

Le cumul desmolécules adsorbéessur les POCIS Pharm et Ginsi que la
pluviométrie associée (mm total mensuel) sont visibles dankiga34. La plus grande
adsorption est de 58ng/POCIS/jour pour la période du 20 février au 06 mars 202%e
2.28 rg/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 46nm en juillet).Le cumulmaximumdes précipitations est atteint en

mars 2023 avec 85 mrmpntre au minimum 6 mm en février 2023.

Une matrice de corrélation (coefficient de Pearson) a été réalisébl¢aud). Cette
derniére met en lumiére les relationyed N& € I ljdzZ-yiAdS RQ!at! X RS
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 ssIP@CIS pharm ne sont pas
corrélés avec les précipitations(®mT 0 ® / Sa NBadzZ dFda az2yid tSa
glyphosate, avec un coefficient €& 09.

Néanmoins, les précipitations sont corrélées positivement a hauteur de 74% avec
f QF OO0dzydzt A2y RQlat! ® [ &a2YYS RS G2dziSa
corrélée positivement avec les précipitations, avec un coefficient de 0.25.

Les concentrationen AMPA et e glyphosate sont corrélées positivement a hauteur
de 43%. Les quantités de pesticides (POCIS pharm) sont esrnégativement avec celles

R Q! a.74) a de glyphosate.56).
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PCA graph of variables
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Figure 35 : Résultat de 'ACP avec pour parameétre LagvesNonDey LJ2dzNJ f S& I NB¥Sa RQ:
développées (bioindicateur), RestiPharm» pour la quantité de molécules accumulées sur les POCIS pharm,

« TotalMokcules» pour la somme des molécules retrouvée kg 2 types de POCKSCE10Fischesi pour la

/'9 wMn Rdz G§Sad RQAYKADOGA (idgcBey «LBresMaliorrmt dpvAdNaOSH¥ OF I RIBS &
malformées (bioindicateur), AMPAetGly]; LJ2 dzNJ f | |j dzblyphiosae$§ R Q! at ! S

Tableau5 : Matrice de corrélations (coefficient de Pears@vec pour parametre : karvesNonDey pour les

f I NDSa R Qdvemphéksy(Goingicatgur), RestiPharmy pour la quantité de molécules accumulées sur

les POCIS pharm, TetalMolecles» pour la somme des molécules retrouvée sur les 2 types de POCIS,
«CE10Fischey LJ2dzNJ f I /9 wmn Rdz GSaid RfiQchefikladdsMatf@ng porrdes f | € dzY)
f I NBSa RQ2dzZNEAY Y {AMPAGEDGuUr ldquant $ Y RROVDA T SdAD 3¢ eLK2al S

AMPAetG CE10Fisch LarvesMalf LarvesNon PestiPha TotalMolecu

ly eri orm Dev rm les

AMPAetGly 1.00 0.35 0.56 - 0.08 0.36 0.61

CElOFiischer 0.35 1.00 0.09 0.16 0.29 0.35
LarvesMatfo 0.56 0.09 1.00 0.21 0.41 0.52
Larves\l)lonDe -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
Totall}{elzlecu 0.61 0.35 0.52 0.34 0.96 1.00




D. Mise en commun des parameétres

1. Des corrélations au sein du compartimefiau de mep

[ Q8y &
YAasa Sy 02YYdzy | dalydetOfhosiinteRrindagled vigible dansla
FAYE&A 1jdz2QdzyS YIFGNROS RS O2MaNEasr A2y 602

Yot S reafisgdes poyrlled acdrp&riiment kau de mep ont été
Fig. B3

Le bioindicateur lai8 R Q2 dzNBAY Said NBLINBaASY(dS LI NJ S
(«LarvesMalform») et de larves nowléveloppées («arvesNonDey). Les larves
YT F2NX¥SSa azyid O2NNBf SS& Lgyphosate, & 1% @Gved lés |j dzl y
pesticides sur les POCIBaBn et a 55% avec la quantité totale de moléculey. & une
corrélation de 2% entre les larves nedéveloppées et les pesticides des POCIS pharm, et

une corrélation nulle-fi ®ny v | @SSO f I ljdzZ yadAdS RQlat! S RS

Le test normé ibriofischeri» est représenté dans laig. 3 et le Tableau5 par la
CE 10 évoquée dans la partie2de ce rapport. Ainsi, la CE 10 est corrélée a 35% avec la
jdz- yGAGS RQlat! SG RS 3FteLKz2alisST Hp: I @SO f

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

Entre les bioindicateurs VischeriSG f | NXSa RQ2dzNAAYy > £Sa O2N
g SYGNB S (G4Said FAaOKSNR S tSa fInbd@Sa RQ

développées.

25



Dim 2 (28.06%)
5

05

0.0

-0.5

PCA graph of variables

Chitarophyllea

,

-1.0

-0.5

Stadedematurite

Remplisgagetan

Renmlissage2ans

0.0 05 10

Dim 1 (58.57%)

Figure36 : Résultat de I'ACP avec pour paramé&rguantité de chlorophylla en pg.L* (« Chlorophyllea), la
fluorescence minimale du phytoplancton F@»), le stade de maturité des moulgsassée en histologie
(« Stadedematurite»), le taux de remplissage des moules de 1 aRdgraplissagelanm) et celui des moules de

2 ans (Remplissage2ans).

Tableau6 : Matrice de corrélations (coefficient de Pearson) avecrgmrametrela quantité de chlorophylla
en pg.L! « Chlorophylleas), la fluorescence minimale du phytoplanctonF@»), le stade de maturité des

moules passée en histologie $kadedematurite»),
(« Remplissagkan») et celui des moules de 2 ansRemplissage2ans).

le taux de

remplissage des moules de 1 an

Chlorophylle Fo Remplissage Remplissage Stade de
a lan 2ans maturite
Ch'°r°p2y”e 1.00 0.91 0.25 0.06 0.24
FO 0.91 1.00 0.49 0.34 0.41
Remplissage 0.25 0.49 1.00 0.82 0.82
lan
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 mousset phytoplancton

Les analyses du compartimentmoules» et «phytoplancton» ont été mises en
O2YYdzy I dz (NI galph en®Opisaiesrtincipaledvisible dans I&ig. B,
FAYar [jdzQdzyS YIFGNROS RS O2NNBdheawB A2y 002STFTFAO

Les deux paramétres utilisés comme indicateurs de la biomasse phytoplanctonique
sont la chlorophyllea (mesurée enug L) et la fluorescence minimale des cellules (FO).
Premierement, la quantité de chlorophyli et la fluorescence minimale sont corré
positivement a 91%. La quantité de chlorophylle est faiblement corrélée avec le taux de
NBYLX Aadal3S RSa Y2dzZ Sa RQdzy 'y ondupox S y
(0.05). La fluorescence minimale (FO) est corrélée a hauteur de 49%xaddaemplissage
des moules de 1 an, a 34% avec le taux de remplissage des moules de 2 ans a 41% avec le

stade de maturité des moules.

Le stade de maturité des moules (décrit dankia 2) est corréléa 82% avec le taux

de remplissage des moules dad, et a 38% avec celui des moules de 2 ans.
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V. Discussion

[ Q20 2SO0AT REAGLINREBSO2YLINFYRKE S T2y O0A2y
RQ!' 41 K . S OKendd ENIJREBNAZE SINy & QISTIAY RS 02t f SOG SN
a2y adl3asS LISNX¥YSG RS LINBaSyuSNI RS NBadz G (a4

At FAY

&
ASNRPY(H O2yFANNSSA 2dz AYFANNSSE RQAO

[ S &ddzA A RSa Y2 dztp&samisten luniidreKdephéBdmeries dg Q |
mortalités massives comme ce fut le cas en 20@R1. Le taux de mortalité maximuestde
My s OKST fSa Y2dzZ Sa RQdzy |y F8G23 Rour lddgéedmd) S &
période, le taux de mortalité moyen a Utdeach est de 16%syivi REMOULNOR depuis
2009 @Blinetal, 202 ® [ S Gl dzE RS NBYLX Aadal3asS vzeslSy (2«
de 174. Ce taux est plus faible que celui relpas le réseau REMOULNOR, avec une
moyenne de 190 pour la méme périoddlif et al, 202). Cette différence est
principalement liée aux faibles taux relevés au cours du mois de mars. Ces derniers étaient
O2YLINRA SYGNB yn Sl dhpd /SGGS LISNA2RS 020y«
gamétogénique 3, correspondant au sfad Y I ( dzNB T LINE G LJ2 dzZNDes QS E LJdz
résultats similaires ont été relevés pafhompson en 1984 qui constatait un
appauvrissement des tissuhiezMytilus edulisdurant la maturation des gonades. En effet,
durant la gamétognese, lesnoules allouent la majorité de leur énergie pour se reproduire,
0QSai f QSTT2 MAYNeRIS7TENB LINR RdzOG A2y 0

t N FAEffSdzZNAE fSa Y2dzZ Sa 2yd 02YYSyoOS Q
RQFGNARE ® t I NJ £ adzhi Sz f Sa veNsds$adhSde mdrtdité m1 | ¢
compris entre 8 et 10%, soit les plus importants du suivi pour les moules de Qmap=ut
Ff2NAR SYSGONB f QKeLRGKsasS 1jdzS fSa Yz2dzZ Sa Sl
2015 les mortalités mytilicoles dans le pastiBreton et la baie de Bourgneuf touchaient les
moules pendant leur période de reproductioBdletchnik & Robert, 20)6Cette tendance
GQSELX AljdzSNIF AG LI N dzyS FNIX3IAfAalLGAZY RS&a o
f QAYFSadl GA2y LibgedeRdpportuBistddRobeketay; 3045. LI

Bayneet al. (1983)ontO2y adl 4S 1jdzQlF SO I dGFAft€S 6Si

de reproduction augmente et la résistance aux conditions environnementales diminue.
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Figure37 : Suivi du taux de remplissage des moules d'Utah Beach, agées de 1 an (beige) et 2 ans (rouge) et
superposition avec les quantités de chlorophydldug L) retrouvées a Utah Beach a la méme période (en

bleu).
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Figure38: Evolution des concentrations en chlorophydléugL?) relevées a Utah Beach entre 2020 et 2023. A.

2020, B. 2021, C. 2022, D. 2023. Noir 52y ySSa | yydzsStf Sa ;BeudzNDohn@dsyy SS C
interannuelles minimales Rouge = Données interannuelles maximalégert = Données interannuelles
moyennes pour la station. NB
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De nombreuses études étayent cetigpothése Freeman & Dickie, 1979VNorrall &
Widdows, 1984, Dardignac, 200Durant ce stage, les comptages réalisés a Utah Beach
conduisent & des taux de mortalipdusA YLI2Z NI | yia OKST fSa Y2dzZ Sa
Y2dz Sa RQdzy | vhilaiey dux rio8liés deideux firfs @& mndcontre 45 mm). On
peut supposer que le paramétretaillen Sad LJ dza AYLERNIFyd [jdzS OSt
Deux efflorescences phytoplanctoniques ont été releviesnars- début avril ainsi
j dzQ dz eSrcizN@&maiRin. Ces deux blooms oprécédéles augmentations du taux
de remplissage des moules, tout age confonta.matrice de corrélation disponibtins le
Tableau Se révéle pourtant aucun lien entre ces deux parametres. Cela estgieutié au
RSOIFIfF3S GSYLRNBt SyiNB S 06 fDedravau® antéie@sd dz3YSy
(Sosinski, 2022 ont montré que la quantité de chlopbylle a (et donc indirectement la
biomasse phytoplanctonique) est corrélée avec le remplissage des mpued. y I f 84S R
données historiques REMOULNOR et HYDRONOR avaient conclu a une corrélation positive
de 45% entre le taux de remplissage des mouledtesiiet la quantité de chlorophylla
disponible. Néanmoins ce constftQS &G @It 6t S dzyAljdzSYSy G LI2 dzN.
[ 20SyiGAyod 9y SFFSGEI €S YsYS OFt OdzZ SFFSOd
hdzSaid Rdz /20SydAy L}Rdz2NJ €S NBAaASlIdz w9ah! [ bhw
corrélation entre les deux paragtres.
Ainsi,il parait évident que la configuration de la Baie des Veys, ses apports terrigenes
LI NJ 1 O2dzNBE RQSIdz S tF OANDdzZ F GA2y RSa LIyl

[ Qdzy S RSa Keé Ll (KS§ dabsle caheitdvddzin@tditds niytificolesn H m
massives était le manque de phytoplanctdan effet, dirant la saison 202Q021, les
concentrations en chlorophylla sont restées tres inférieures a la moyenne de la station et
ont atteint des valeurs minimaled-{g.38). Un bloom imporant a été relevé au printemps
2020 (32 pg.L*t de chlorophyllea), puis les valeurs se sont écras§egy. 38.A A partir
RQF2HG HAauwnI 1 0O2y @est tedtdecdnprse ebtye 2 @tF4.12, NP LIK & f
2dza lj dzQSy 2 O 2ftioeBcences sont drestgesS axtrémement faiblgour la
station), avec une moyenne depg.L*contre les 10 pd-t minimum rencontrés en période
de bloom(Fig. 38.B En 2022Kig. 38.6 X dzy o0t 22Y LINAYy Gl yASNI aQSa

début mars, avecomme maximale8 et 12ug.Lt de chlorophyllea.
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En 2023, malgré deux efflorescences, les quantités de chloropaytkestent a
nouveau en dessous des moyennes interannuelfég. (38.[). Mais awcun phénomene de
mortalité n@ émergé.

[ QF OljdzA aAlGAZ2Y LIBNNYAG! IR2AMSYS INBENI | dz & dzi OA
aspect, celui du rendement quantique maximal (Fv/Fm). Les résultats ont varié de 0.27 a
0.60 Fig. 28. Les plus hautes valeurs ont été obtenues au moment des efflorescences,
lorsque les indicateurgle biomasses phytoplanctoniques étaient les plus élevés. Les
O2YYdzyl dziSa LIKeiG2LX +FyOG2yAljdzSa 2yda f1I Ol LJ
photosynthétique en réponse aux condit®environnementales Krompkamet al., 2009.

Ainsi, dans des conditionsaturelles, leur activité photosynthétique est constamment
modifiée Houliezet al., 2013. De nombreuses étuddsa situ et ex situont identifiés des

FIL OGSdzNBE AYyFfdzsSycelyd OSGGS FTOGAGAGSD® Lt aQl
(Cullenet al., 1992; Lippemeieret al., 1999, la température Davison, 1991 Claquinet al.,

2008, la lumiere Anninget al, 2000; Dimier et al., 2009; Gameiroet al., 201) et la

structure de la communauté phytoplanctoniqu&haw & Purdie, 2001 Jouenneet al.,
2000.CSa TFFOGSdzNE yQlF3IAaasSyid LI a AYRSLISYRFYYSy
variabilité photosynthétigue§haw & Purdie, 2001Une étudea été menéedansle Pas de

Calais, un détroit de la Manche a son extrémité orientale. Le suivi du rendequantique

maximum en surfaca conduit a des résultats similairegsOS dzE RQ! (i K . SI OK®
valeurs de Fv/Fm sont rest® comprigs entre 0.22 et 0.81, avec des valeurs minimales

aprés le bloom printanieHouliezet al, 201 ® 5Fya I . I AS RS {SAyS:
enadéquation avec un rendement quantique maximal compris entre 0.19 et 0.62 au large de
Lucsur-mer (SerreFredj et al., 2022.

LesrésultasRS f Q! /t NBFfAA&ASS t LIFIQRZPpBineR&E R2Yy Yy
de décrire la dynamiqusaisonnieredes paramétres hydrobiologiques a Utah Bedobs
O2NNBfFdA2ya yS3IlirAgSa SyanNs 1 0 BN IsaBtNI G dzNE
partagées avec les résultats dapoléonet al. (2014) Cette étude menée dans la Baie de
Seine met en évidence des corrélations positives entre salinité, matieugmensionet
guantité de chlorophyll@. Ces résultats sont opposés a ceux obtenus dafslideau 2Ces
différences peuvent étre liées a la configuration de la Baie des Veys et la circulation des

panaches.
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Figure39 : Evolutions des panaches (E. coli) en provenance des 7 bassins versants bordant la Baie des Veys :
[ Q9aO0FTfANIAYZE [ S WKAYIZ [ Q! dNB3X [ I|-enxdoiilBan de vives éduxdzi S [ |
a2RATAS RQI LINB &SGingeBActimarQDIB.NI { ! C9D9




La salinité & Utah Beach peut atteindre fréquemment des valeurs basses en raison de
fF LINREAYAGS | S0 t @fofts dedaOdouzt)BEn eled, commeFlé S dzd S &
montre laFig.39 ci-contre, les panaches de la Baie désys a pleine meprogressent vers
f QhdzSaid SG GGSAIYySyld ! Us{HRFEGEIgedActimarg20i3i0 R Qs
Ces apports terrigénes sont bénéfiques pour la productivité de la zone. En effet, comme le
montrent les travaux deVideauet al. (1998)en Baie de Seine, les embouchures sont des
zones a forte productivité grace aux apports des fleuv@stte hypothése tend a étre
confirmée par les corrélations positives entre chlorophglet la turbidité (44%)et les

matieres en suspension (44%ybleau 2.

[ S 0f22Y LINAYGlFIYyASNI 20aASNIS Fdz Y2A&a RQI @1
diatomées. Ont été retrouvés les genred\sterionella Asterionellopsis Coscinodiscus
Ditylum, Lauderia, Leptocylindru Licmophora, Navicula, Odontella, ParaligroSigma
Rhizosoleniat ladinophyceadProrocentrunsp.

Le RHLNlIfremer)recherche les espéces présentes dans les efflorescences. Ainsi, en
2020 les espéces majoritairement responsables de bloom étdieptocylindrus danicus
Pseudenitzschia  calliantha, = Pseudwotzschia delicatissima et Pseudibizschia
pseudodelicatissime® Yy HAaHMI f QS&ALI8 OS NBGONRJIzOSS RIya f
Rhizosolenia imbricat@ Q Y2ét &l.A2022, 2023

De plus,les travauxde Jouenneet al. (2007 menés en 2002003 ont perms
ROQARSYGATASN f SpréséhteddisrOs Baie Wds EedAhutielau) IRSgénres
Guinardia Odontella CoscinodiscusAsterionellopsis Thalassiosiraet Lauderia ont été
identifiés.

Ainsi,les genres identifiéa Utah Beach correspoedt a ceux retrouvés emajorité

danslesétudes citéeprécédemmeniTableau .

| TAY RS adzA ONB | dz YA S dzEbidindicathudadnt été litfisésR S t QS
en combinaison avec deschantillonneurs passifsLJS N S G G | vy Gationf des O O dzY dz
contaminants chimique§. S (1 Sad RSa I NBPSa RQ2dzNEAY LISNXS
non-développées, malformées et bien formées (attaille des spiculepour la derniere
catégorie). Cet outil est a manier avec précaution. En effet, ceieteutilise du matériel
biologique, et des variations dans le taux de fécondation des oursins peuvent apparaitre
alya jdzS tF ljdz2t t AGS RS tQSldz yS a2A0 AYONRYA
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Figure40: Anomalies de développement de Paracentrofuglls dues a une exposition a des doses aigués de poll
a2RATAS RQFLINEA DLEYolFNRStEfl SG ftd® O0HAHMO



/| QSad L32dzNJ OSftl 1jdzS RSa (SY2Aya az2yid NB
Chausey et stockée au SMEL. Alesitémoins permettent de valider la qualité de la ponte
et doncla conformité du test. De plussibermettent de rationaliserles taux acceptbles de
malformation et de nordéveloppement.

Gambardellaet al. (2021) ont créé une base(Fig. 40 regroupant toutes les
malformations des embryons et larvgduteus de Paracentrotus lividuexposés a des
éléments traces métalliques (types 1, 2, 5 etdgs 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 (typed4j,e8 des
microplastiques (types 7 0let 18)

Le nondéveloppement(ND)des ovocytes fécondés est le scénario le plus extréme
pouvant arrivee f Sa O2yRAGAZ2ya SiGl yi G§StftSYSyi RS
RSOSt2LIISYSYG SYONEB2YYIFIANB® [ QS dz SOKNDYGAf € 2
de 48%avecp 2 RS YIE F2NX¥I GA2yad / QSad €1 aSdzZ S |
correctement, malgré la répétition du test. Les malformations retrouvées a cette date
étaient toutes du type 4Kig. 40 et correspondent selon les travaux @ambadellaet al.

(2021) a une exposition aigua des pesticides tels que des organophosphorés et/ou
carbamates (utilisés comme insecticidegpl(igi & Angelini, 2002 Aluigi et al., 2010.
bSFYY2Ayazr Af échdntlchipiélev® dz 282810 @é0islon du programme

/P Nl GFrKe 58S OS FILAGZ 1 (2EAOépaSle té&B/ibrioQS OK I y
fischeri2 dz LJ- NJ f QdzGAf A&l 0A2y RS& th/L{®

Pour les autres prélévements, les malformations étaient principatdrdes type9 a
12 Fig. 40.[ I ljdzr £t AGdS RS fQSldz aSyoftS aS RSHENI RSN
automne et auprintemps Fig. 29. Concernant la taille des spicules des larves bien formées,
malgré quelques variations (non significativeg)cune tendance ne se dégage.

Avec le test deVibrio fischeri(Fig. 3), les valeurs de CE 10 sont maximaes
automnee OS ljdzA Sad Sy I|RSljdzrGAz2zy | gSO énSa NBa
marsavril les CEOsontT  A6f Sas AYyRAldzr ydi dzyS RAYAydziAzy
SO S (Sad REas différeNgdsSsont eofigmdadEparyiai riarides
corrélations dans I&ableau 4qui indigue une corrélation trefaible de 9% entre les deux

bioindicateurs.
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a Utah Beach et caractéristiq@es) (Pesticides Databas:

Liste des pesticides retrouvés

Tableau7
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Lacombinaison des deux types de POCIS (Pharm et Gly) ont permis la détectibn de

molécules différentes entre le 20 février et le 17 juillet 20@&bleau ). Sur ces 44
molécules,30 sont des herbicides,(ldes fongicides, 1 est un rodenticidk un acaricidest
un insecticide Ces contaminants sont issus défamilles chimiques différenteelle des
chloroacétanilides est la plus retrouvgen termes deconcentration par POCISElle
regroupe le métolaclore, ses deux métabolites les métolachlores ESA et (@A
YSGFET I OKt 2NBs &aSa vYSiloz2tAdsSa tS8Sa YSGlll OKft
diméthénamide A lui seul, ce groupe a une moyenReQ | O O dzYdel.35 AghPHFIS/jour.
La famille majoritaireen termes de nombre de molécules est celle des triazines,
comptabilisant12 herbicides et produits de dégradation. Accumulés en moyenne a 0.07
yakth/ L{ke22d2NE fSa Y2t SOdz Sa f S jsonffrodzit deNS (i N2 d
dégradation le désetwlatrazine et le déséthyterbuméton (produit de dégradation du
GSNDPdzYSli2yo0d [QFUNIYTAYS SG €S G(GSNbdzysSizy &azy

Ces proportions de familles retrouvées sont partagées patréemux deMai et al.

(2013) en Mer du Mrd.

Dey2 YONBdzaSa Y2t SOdzZ Sa a2yid NBIONRJzSSa YI
f QF f I OKdin@eMI®> Rddz 5bh/ X RS f QI (eNRS$ A ¥ 5 i RAR AGYSD
5Ql dziNBa O2YLl2asSa aSNRyld LINEOKLI royafeYeBdui Ay (¢
dimoxystrobin.

Toutes dates confondues, le métolachlore ESA représente 47.7% des molécules
NEGNRdz&#SSas fQlat! oz €S YSGFTFOKE2NB 9!
3.6%, le DNOC 3.6%, le métolachlor et métolachlgxe8@ et 3.2%, le propyzamide 3.1%, le
RSASUKef I GNITAYS S tQFUNIYTAYS nHod: OKF Odzy >
dimethenamid 1.3% et l&&buconazole 1%. Les autres molécules participent a moins de 1%.

Le métolachlore esfréquemment détecté dans les eaux de surface européennes
(Buser et al, 2000; Mai et al, 201%). / QSadG f Qdzy RS& KSNbhAOARSEA
F ANRK Odzf GdzNBs> S Af Said O2yaARSNB 02YYS Y2RSN
les estuaires {WVan et al., 2006; Lizotteet al, 2009; Cook & Moore, 2008 ; J@larket al.,

2008. Néanmoins, la toxicité aigué du métolachloiai A f A 3 SS LJ2dzNJ f I f S3A A
des tests reéalisés sur les salmonid@ncorhynchusp) et sur Daphnia magngMai et al.,

2013h.t 2dzNIi yis RSa STFSia RStSisNBa RS OS Oz2y
Magallana (Crassostrea) gigédai et al.,2012, 2013p.
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Shikimate pathway
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En effet, le métolachlore a des concentrations environnementales (4ng peut
induire une diminution significative du taux de fécondation apres seulement 30 minutes
RQSELR&AGAZ2Y P 5SS LI dzAaX Hn KSdzZNBa FLINB& OSii
malformées {ai et al.,2012, 2013l

Lephytoplancton marin est également affecté par le métolachlore. En effehkkar
etal (20132 y G 02y Of dz | dz@ldzghB8ain® @né BhibiRc® devd% du taux de
ONER A a al y OSe inhihitiora de 34 e@rx282¢ des parameétres chlorophylliens chez
Dunaliella tertiolectaet Aureococcus anophagefferens

I 2y OSNYFyld € Q! at !ra&rouvésen gréhdeiyamtité @ PrahlBRazts il
Sald FTNBIdZSSYYSyld RSUSOUS RI efgarividreS at laG e &4 (18 YS
glyphosate dont il est le mébmlite (Huntschaet al, 2019. Le3f @ LIK2 &l 4SS Sad f Q¢
L dza dziAf A&S t  QSddK@nhelt& alyDy4RCaltahi& al.R2814)dzA & o n
Myers et al, 201®@ @ {2y T2y OlA2yySYSyid Said o+kas ad
énolpyruvylshikimate3-phosphate synthaseune enzyme permettant la synthese des acides
aminés aromatiques dans les plantes, les champignons et les algasy €t al., 1992;
Shehataet al, 2013. Milian et al. (2018)2 Yy i S dzRA S f QSstrfiSriouldRdz I f &
méditerranéenneMytilus galloprovincialisAinsi,une expositiora 10 mgL* durant 21 jours
conduit & uneexpression différentielle de 111 transcrits dans la glande digestive.

Le phytoplancton est également affecté par le glyphosate. Lassaonce des
Ol y20lF OGSNASE Si OKf2NRBLKeEOSSa RQSI'de R2dz0S
glyphosate $medbolet al., 2010 ® [ S Y2RS RQFO0OA2Yy adzNJ £ S&a YA
Fig. 41 [ S 3teéeLK2al (4S5 5&nolykudyBhikiha@SpyidsghafeS synthase

O2yRdA &l YG t f QAYUGSNNHzZIiA2Yy RS I @2AS Rdz
aromatiques €.g.tyrosine) est restreinte, réduisant ainsi la biosynthése de la protéine D1.
Les centres réactionnels sogtF OG A @Sas I ljdzZ yaiAdS RQSYSNHAS
LIK2G20KAYAldz2Sa FdAYSYyiS>s O2yRdzAalyd t fQFf (S
jdzt yGAljdzS YFEAYLFf O0C@OkCYO0O® 5SS LIfdzax fIF 3ISYS
I FF S O igrié déesemybiages et des pigmen&nfedbokt al.,2017).

t I N AffSdNES Sa ljdZ2 yaiAaAdsSa RQ!at! azyi
(Tableaudd / St} LISdzi & QSELJ Al dzS NJ R yN3 fSS aNHOAREINGE f |
jetant dans labaie des VeydQ! at ! Sad S3FfSYSyd f SamidolP RdzA i

polyphosphonateissus des détergents industrieBrandcoiret al., 2017; Fig. 42.
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La combinaison des résultats des POCIS et des bioindicateurs donnent des résultats
intéressants(Tableau % En effetf Sa YIf F2NX I G0A2ya RSa I N©BSa
pc: @GSO 1 ljdzZryiAdS RQ!at! Si{ Rharmmenda@S O f
développement des larves est corrélé a 42% avec ces pesticides. Posir\léote fischeri
fSa ljdzr yiAdSa RQ!U at! SELX Al dzSpharm»028%. L&R&SEH NS & «

Vibrio fischerd SY0t S Y2Ay&a aSyairotS 1jdzS OSfdzi RSa f 1

¢
~

pour contréler des eaux uséelSnfin, brsque plus de résultats seront acquisin croisement
sera réalisé afin de rbéercher des corrélations entrdes gandes familles chimiges de

pesticides etes bioindicateurs.

V. Conclusion

Le programme CarUtah été lancé en janvier 2023 pour une durée de deux ans.
[ Q206 2SO0GATFT Said RS O2YLINBYRNB S FT2y0iAz2yySyY
ayant subit des mortalités massives en 2020 H MX SY G NI ny l yi LJX dza RQd
pertes économiques. Mo stage couvre le premier semestre du programme, il est donc un
peu tdét émettre des conclusions avec certitutanmoins, des tendances se dégagent trés
nettement. Les moules semblent directement affectées par la quantité de phytoplancton
disponible. Malgg des pontes ayant entrainé un épuisement des réserves, les moules ont pu
continuer a croitre grace a deux efflorescences phytoplanctoniques. Par ailleurs, la proximité
RQ!'GFK SO 1 olaaiaya @SNBlIyGa €dzA Oy TSNS
GSNNAIsySad / Sa O2dz2NBE RQSI| dzE LISdz@Sy G S3alf SY€
fS &dzA A RS  Quarfntjubtre in@écuRsS de fpedtiidedz@t produits de
dégradation ont été retrouvés entre le 20 février et le 17 juillet. Et lei par bioindicateurs
I LISNX¥Aa RQARSYOGATFTASNI RS&a LISNA2RSa RS O NAI
RdzNY yi f QKAGSNI Si f QSiSao

5QF dzi NBa NBadzZ GFda O2YLX SYSyidlFANBa &SNRY
analyses. La meétagénomique devrait notaent 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 parait évidement que tous les compartiments étudiés ont gsractions trés

complexeset que plusieurs années seront nécessaires pour les caractériser.
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VI.

Déroulement du stage

t 2dzNJ OS &l 38 euRaSchalce delréddinen dans @2 structure que je
O2yylAdalAa RS2t (NBAS oYA2S da (9ya SS TRFSS (1Bl &20CR8NJ |
SYOl dzOKSS 0O2YYS @GFOFdFANSET SO 2QFA O2yGAydzS
/PNl GFK RdzNIYyGE Y2y YFadSNI HD ' Ayairs £8 02yl

Monter un projet comme CarUtah correspondait totalenheé mes aspirations
LINEPFSaaAz2yyStftSad 5SS LIk dzaz 2QF A Sdz £ Q2 LJJ2 NI d
Rdz 60dzZR3ISGZ RSa RSYIFIYyRSa RS FTAYylIyOSYSyia 2adzl

Au SMEL je suis laissée en totale autonomie, ce qui me corresptigdeerent. Je
planifie mes analysest YSa a2NIASa GSNNIAyad t23aSREyd ¢
ASNIANI RS LIAE20S t2NAR RS (G2dz2NYySS RS LINBf §@S
LINBf 8§ dSYSyGa LJ32dzNJ £ S NBaSI dzhangé adés ai@sestd@ L F NB
trimestre pour REMOULNOR.

hy YQIF | O0O2NRS dzyS GSttS O2yFTAlI yOS 1jdzS ¢
AGF3IAFANBS RdAzNI yi OSGGS LISNA2RS® t | NJ A SdzNI
réunion des centres techniques ffacel A a4 S0 RQFAYyaA NByO2y i NBNJ f
OSYiUNB RQSGdzRS LJ2dzNJ £ LINRBY2(A)ZGREAASEre | OG A O
régional d'expérimentatiors G R Q| LJadudcdlel éi SNIHAKSyndicat Mixte pour le
Développement de I'Aquatture et de la Péche en Pays de la Lpire

[ OKInyS CN}yOS o Said @Sydz2S FIANB dzy O02d
RS fI NBYSa RQ2dzZNAEAY O2YYS 0A2AYRAOI (SdzNI

[ S {a9] FO0O0dzSAttS dzy INIYR y2YONB RS adl:
RS LI NODAOALISNI £ fQSYyOFRNBYSYy(lG aOASYGATAIldzS

~w

SELISNASYOS | SiS SEGUN:sYSYSyi SyNAROKA&RmIlIydGS S

9y OS ljdzA O2yOSNY¥YyS fQAYyGISAINIXGA2Y RlIya fQ°
plus que jela connaissais dégn WQI A SiGS Syd2dz2NBS RS 0S| dzO2
0SI dzO2dzLd RQSYUGNIF ARS LJ2dzNJ & QI AtheS diférents lprajétsdzy S NJ

en cours.
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