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VOLET APPORTS MARINS
LIEN PHYTOPLANCTON - HYDRODYNAMIQUE

Coordination Daniéle Maurer, Philippe Bonneton

1 - Contexte et objectifs

Depuis les années 70, une augmentation du phénadir@lgaes toxiques ou nuisibles est observée
au niveau mondial (Anderson, 1995). Différentes dilgpses ont été formulées pour expliquer cette
expansion: (1) la dispersion de ces algues pacdesants, les tempétes ou les eaux de ballaste(2)
transport des produits aquacoles, (3) la pressitthr@pique croissante sur le littoral menant a un
enrichissement en nutriments des eaux cotieretegdhangements climatiques a long terme (températ
ensoleillement, vents), (5) une surveillance accles eaux cotiéres et des produits de la mer qirishe
amélioration des méthodes de détections des toxibass le Bassin d’Arcachon, la présence de
phytoplancton toxique du genr®inophysis (producteur de toxines diarrhéiques, DSP) affecte
périodiqguement l'exploitation des moules depuiss ptilune dizaine d'années. Les huitres n'ont été
concernées que récemment par des épisodes ddépgiti2002 et en 2005. L'lfremer assure, danadeec
du réseau REPHY (REseau de surveillance du PHYioma et des phytotoxines), la surveillance de la
toxicité des coquillages.

Compte tenu du caractére récent des contaminat@msuitres, une étude approfondie de l'origine des
algues toxiques et de leur pénétration dans leiBd5&rcachon n'avait jamais été menée au niveaallo
Dans ce contexte il est essentiel d’acquérir desmaigsances concernant la répartition spatio-teatipor
des algues toxiques sur le proche plateau conghehteur origine (locale ou éloignée) et les nlibég de
leur entrée dans le Bassin d’Arcachon en foncti@s donditions de courants sur le plateau, de
vent/pression et de marée.

Dans le cadre de ce projet, deux axes de recheconggémentaires sont proposes :

- la poursuite de l'identification des espéces toesgen complément de la surveillance du REPHY
(IFREMER), de leur répartition spatio-temporelle é¢ la caractérisation des parameétres
environnementaux associés ;

- la modélisation de I'hydrodynamique du plateau ic@mttal aquitain pour déterminer l'origine des
espéces toxiques présentes devant le Bassin dincaet tenter de prévoir leur apparition. Le
genreDinophysissera utilisé comme modéle biologique pour répoadres questions, sachant que
les résultats obtenus seront applicables ultémeené & d'autres especes de Dinoflagellés.

Nous présentons dans ce document les campagnessteaes Arcadino, ainsi que les premiéres analyses
concernant les données obtenues pendant Arcadirsd,caie lors de campagnes antérieures ou dans le
cadre de réseaux d’'observation (DCE, REPHY).

2 - Campagnes de mesures Arcadino

L’objectif principal des campagnes Arcadino estdaisition de données qui permettent de:

- déterminer la répartition et la variabilité spagoaporelle du phytoplancton, et plus
particulierement des especes toxiqgu2md@physi3, a I'extérieur du Bassin d’Arcachon, sur le
proche plateau continental,

- caractériser les conditions environnementales @tolalynamiques qui y sont associées,

- définir les modalités d'arrivée du phytoplanctovate le Bassin d’Arcachon en fonction des
conditions de courants sur le plateau, de venge®t de marée.

La stratégie d’échantillonnage consiste en uneisitigm a une fréquence mensuelle, au cours des
périodes a risque de toxicité des coquillages daitril a aolt (5 mois), sur une zone du prochéepla
(Figure 1).
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Figure 1: la zone d'échantillonnageouvre la partie extérieure du Bassin d'Arcachon lsuproche plateau
continental, (a) campagne 2007 (b) campagne 2008.

Pour chaque mission, il a été échantillonné au phesquarantaine de stations. A chaque station, une
analyse de la structure verticale de la colonnawd®été réalisée grace a :
- un profileur de courants ADCP (Acoustic Doppler @utk Profiler)
- une sonde CTD (SBE Seabird) permettant de réaligsr profils verticaux des parameétres
environnementaux (température, salinité, turbid?®R) et biologiques (fluorescence).
- des prélevements d’eau a I'aide de bouteilles NI\s&ffectués en surface, au fond et au niveau du
maximum de fluorescence déterminé a partir deslprarticaux.

Les prélevements d’eau ont permis de caractériser:

(1) le compartiment phytoplanctonigue

- biomasse phytoplanctonique (dosage de chloroppgid¢luorimétrie),

- déterminations spécifiques (microscope inverséjddutification et le dénombrement se limitent aux
espéces phytoplanctoniques dont la taille est siypéra 20 um.

(2) I'environnement nutritif associé :

- dosage des sels nutritifs,

- dosage du carbone et azote organiques dissouietifzéres, matiére en suspension,

- Dosage de la matiere organique dissoute.

Le profileur ADCP a aussi permis d’obtenir en coatsur 'ensemble de la trajectoire du bateau,net e
particulier sur les radiales, le profil vertical cieurant.

Un second courantométre ADCP a été mouillé en 2008km au large du Cap Ferret afin de mesurer sur
I'ensemble de la période des campagnes c'est-aFdival a ao(t, le profil vertical de courant eonginu.

Pendant les campagnes ARCADINO 2009, des lacherBotdeurs seront effectués devant le
Bassin d’Arcachon. Les flotteurs, cofinancés a 6p% la Région, seront positionnés par GPS et



transmettront leur position par Argos. lls compattene ancre flottante qui permet au flotteur ddase

de marquer le déplacement induit par les courarltsnenersion de I'ancre. On se propose de larguer
durant la période d’intérét, un ensemble deftdteurs : des flotteurs drogués a 15 m surdebathes 30,
50 et 100 m et un flotteur drogué a 50 m sur I'ebk 100 m. Leur durée de vie théorique étant slard,

il sera possible de récupérer certaines de cdsdlgten mer lors des campagnes suivantes.

Alors gue les flotteurs explorent la variabilifgaiale des courants, les mesures par mouillage au
point fixe permettent de décrire la variabilité morelle. Le positionnement d'un profileur de couran
ADCP, ayant fait I'objet d’'une demande d’empruntgarc d’instrumentation INSU, permettra d’étudier
cette variabilité.

3 - Liens entre les communautés phytoplanctoniques du Bassin
d’Arcachon et du Golfe de Gascogne

Afin d’'acquérir des connaissances sur la distrdsutispatio-temporelle des communautés
phytoplanctoniques (espéces toxiques et accompagrgtdu Bassin d’Arcachon et des eaux océaniques
adjacentes, I'étude s'est déclinée en deux temps.

D’une part, il est apparu essentiel d'acquérir dimsnées permettant (1) d'identifier les populations
phytoplanctoniques du Bassin d’Arcachon et du peoplateau continental, (2) de caractériser leur
distribution en relation avec les conditions envitementales et (3) d’'expliciter leurs modalitéatfée
dans le Bassin d’Arcachon en fonction des conditida courants, de vent et de marée. Une stratégie
d’échantillonnage a donc été mise en ceuvre de nsapéembre 2006 comprenant des observations
réguliéres (bi-mensuelles) dans le Bassin et darsetteur océanique proche (i.e. panache exteme de
eaux lagunaires, Figure 2).

D’autre part, il est apparu important d’'améliomes tonnaissances sur 'origine et le développement
d'algues toxiques [Oinophysis spp.) dans le Bassin d'Arcachon en fonction desditions
environnementales et hydrodynamiques observéesesplateau continental aquitain. Des campagnes
(ARCADINO, Figure 2) ont été menées d'avril & ad007 a une fréquence mensuelle afin d’acquérir des
données biologiques et hydrologiques sur le prgahteau continental avec une emprise spatiale plus
importante qu'en 2006.

<, Figure 2. Localisation des stations de prélevem
g3 des campagnes spécifiques effectuées en )08 (
des campagnes ARCADINO effectuées en 2097 (
dans le Bassin d’Arcachon et sur le proche ple
continental.
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3.1. Etude des communautés phytoplanctoniques du Ba  ssin d’Arcachon et
du proche plateau continental : Campagnes 2006

L’identification et le dénombrement de toutes lspézes phytoplanctoniques (> 20 pm) ont été
effectués pour 4 campagnes réalisées avec un jmterdalle dans les eaux océaniques et lagunaires
(juillet, aolt et septembre 2006).

La représentation par la méthode d'ordination (MR8 prélévements phytoplanctoniques est
similaire pour les deux sites d'étude (distanceagectoire entre prélévements, Figure 3) : lemdbaces
des principales classes phytoplanctoniques idéasifiainsi que la diversité spécifique présentent le



mémes tendances dans les deux masses d’'eau. Gstsduontrent que les changements de la structure
des communautés phytoplanctoniques dans les egurdies et les eaux océaniques adjacentes sont
identiqgues au cours du temps. Le vent (force etction) et le marnage sont les principaux facteurs
explicatifs de la similarité entre les communaypégtoplanctoniques du Bassin et du proche plateau
continental.

Néanmoins, la comparaison des assemblages phyttqidgues des 8 campagnes met en évidence
des différences significatives entre les assemblglgtoplanctoniques du proche plateau continegital
du Bassin d'Arcachon. Elles sont liées, non pas& différence de composition spécifique, mais a des
abondances phytoplanctoniques plus fortes danedes du Bassin que dans les eaux océaniques. Les
principaux taxons responsables de cette dissitdilapgpartiennent a la classe des diatomées.

22-23/08 Figure3. _ _
Stressi=0,15 MDS réalisée a partir de la matrice
25-26/07 d’abondances des especes

phytoplanctoniques dénombrées pour
I’ensemble des campagnes analysées.
La valeur de stress de 0,15 indique
une représentation satisfaisante de
I'ensemble des stations.

am

E (extérieur) : Plateau continental
| (intérieur) : Bassin d’Arcachon

Campagne A : 10-11 juillet 2006
/ Campagne B : 25-26 juillet 2006
~ Campagne C : 22-23 ao(t 2006
Campagne D : 6-7 septembre 2006

Les abondances totales B@ophysisspp. sont faibles (<200 cellulé§.ltout au long de I'été. Les
variations verticales d'abondance de ce genre mmparables a celle de la biomasse phytoplancteniqu
(i.e. homogéne dans le Bassin d'Arcachon et présetign maximum en profondeur dans les eaux
océaniques).

Les abondances maximales B&ophysisspp. sont observées systématiquement sur le proche
plateau continental et décroissent vers les eatexnes du Bassin d’Arcachon. Les variations spatio-
temporelles sont liées a la dynamique des mass=sl dicéaniques et lagunaires : la pénétration des
algues toxiques semble s’effectuer principalememtips Passes Nord pour atteindre les eaux internes
avec un décalage dans le temps de plusieurs jberssemble de ces résultats confirme ainsi I'omgin
océanique du geni@inophysiset sa pénétration dans le Bassin d’Arcachon ectifomdes conditions de
vent et de marée.

3.2 Lien entre les structures hydrobiologiques et | es communautés
phytoplanctoniques du plateau continental aquitain : Campagnes Arcadino
2007

Les campagnes Arcadino ont permis d’'étudier pouréamiere fois I'évolution spatio-temporelle
des structures hydrologiques sur le proche platesttinental aquitain. Les mesures ont montré qu’en
avril, la température est homogéne autour de 18tlieeles eaux sont stratifiées du fait de la Bélewec
une halocline située a 10 m de profondeur (Figlur&dus cette halocline, la salinité est de 35,avil) a
aodt, la profondeur de I'halocline augmente ausder|'été et une thermocline s'installe, atteignae
profondeur de 40 m en ao(t (Figure 4).



Aodt 2007

z
B
=
a2

Profondeur (m)
Profondeur (m)

45 40 35 30 25 20 15 10 2 0 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Distance (km) Distance (km)

40

60

Fluorescence (u.r.)

Profondeur (m)
=
S
1
© -~ n oW & u
Profondeur (m)

80

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Distance (km) Distance (km)

Figure 4. Profils verticaux de la densité (calculée a paltis mesures de température et de salinité) et de
la fluorescence observés a la radiale 1 sur leglatontinental en avril et aolt 2007.

La distribution verticale phytoplanctonique est ape étroitement liée a la stratification thermo-
haline (Figure 4). D'avril a ao(t, la biomasse pp@nctonique s’est accumulée au niveau ou au gessu
de la stratification (de 5 a 10 m en avril et deal® m en aoit). Les biomasses maximales onnierie
diminué au cours de I'été (de 2 & 6 pg@ht en avril et de 0,5 & 1 ugChl™ en aodt). Les populations
phytoplanctoniques sont numériqguement dominéesdpardiatoméesP§eudonitzschia, Leptocylindrus
danicug, excepté en aolt ou un silicoflagedlélomingDictyochafibula).

La distribution spatio-temporelle des populatiomgtpplanctoniques, en termes de biomasse et
d'abondance, sur le plateau continental est géréemlt caractérisée par un double gradient décrmissa
selon l'axe nord-sud et de la cbte vers le larggufleé 5). Selon les espéces phytoplanctoniques
dominantes, leur distribution est apparue assoftiéptocylindrus danicysou non Pseudonitzschia
Dictyochafibula) aux structures thermo-halines s'établissantespidteau continental au cours de I'été.

e e g e c = . B Figure 5.  Abondances
7 0 moyennes d@seudo-nitzschia

= O |:||:| . sp. (A: PSNZ) et de

[ ] . N )
Dinophysis spp. (B: DINO)
dans le Bassin d’Arcachon et
sur le plateau continental en
LB RS ST avril 2007.
PSNZ DINO
% 250
0 200
s B/ n 15§ B 15 —E
i "’; 100 8
10000 0 10000 Métres ° 50
e — 0 10000 0 10000 Métres 0

Au cours des 4 campagnes, 8 especeBidephysisont été recensés sur le plateau continental et
dans le Bassin d’Arcachon. L'importance relatives diéfférentes espéces est comparable dans les eaux
lagunaires et les eaux océaniques adjacentes €Fjuies analyses dginophysisn’ont pas montré de
fortes concentrations de ce genre (<400 celltledla distribution spatiale différe de celles dasons
dominant la communauté phytoplanctonique, commeawail ou les abondances les plus fortes sont
localisées au nord, ou les eaux de surface sopiussdessalées et ou la stratification thermobadist la
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plus marquée (Figure 5).

Plateau Bassin W omonct Figure 6. Importance relative des especes

6.3% _ 8,3% monoror  de  de Dinophysis dans le Bassin

D bhoron  d’Arcachon et sur le plateau continental en

BoNo™ avril 2007,
27.9% @ DINOMIT
[0 DINOHAS

61,3% En auvril et juin,D. acuminataet D.

s rotundata sont les especes

dominantes représentant 90 % des
abondances totales du genre

48,4%
43,1%

52% _ 6,1%
13,1%

Dinophysis.
En juillet et aolt,D. caudataest
703% AOUT 95, 1% I'espéce dominante (>60 %).

De maniére similaire aux observations faites er62#% analyses multivariées mettent en évidence
gue les variations des assemblages phytoplanciesigun termes d’abondances et de taxons dominants,
au cours du temps (4 campagnes Arcadino) sontipipsrtantes que les variations spatiales (Bassin
d’Arcachon et plateau continental). En particulles, prélevements effectués dans le Bassin sootiass
systématiquement aux prélevements effectués sylaleau continental durant le méme mois. Les
changements de la structure des communautés pagtphiques (évolution des abondances et des
taxons dominants) dans les eaux lagunaires etesynlateau continental aquitain apparaissent ainsi
comparables dans le temps.

4 - Caractérisation des processus physiques pouvant contréler les
episodes a Dinophysis dans le Bassin d’Arcachon. Pr emiere étape de
la mise en place d'une approche de modélisation num  érique.

Dinophysisest le genre phytoplanctonique toxique le pluastéfsur les cbtes francaises en termes
d’'impact économique et sanitaire. Dans le Bass#radichon, Dinophysisa affecté périodiguement
I'exploitation des fruits de mer ces dix dernieeméesDinophysisa délivré peu d’éléments sur son
écologie. Son taux de croissance et son environmetiegéochimigue sont encore méconnus. Les
observations montrent que son développement estisg@vquand la colonne d’eau est stratifiée. lltpeu
donc apparaitre en toute saison puisque cettéisatibn peut étre haline ou thermique.

L’objectif de cette étude est d’analyser les liengre I'hydrodynamique du plateau continental du
Golfe de Gascogne et la présence d'espéces phyttpiigues toxiques devant le Bassin d'Arcachon et
de définir les conditions hydrométéorologiques etamographiques propices a I'entrée@noophysis
dans le bassin. Plus spécifiquement, la présendeirdmphysisest-elle due a une croissance locale au
large du bassin (favorisée par la présence d'éedesustructures de rétention) ou a une croissdane
des secteurs dinophysisa déja été identifié (Pays Basque ou estuaira @rbnde) puis & un transport
par les courants devant le Bassin ?

La difficulté principale dans cette étude est lahstion. En effetDinophysis est toujours
minoritaire. Les images satellites ne peuvent doas nous renseigner sur la répartition spatiale des
blooms, seules les mesuiiessitu le peuvent. Ces mesures qui peuvent étre desurésleasurveillance
(ex : REPHY) ou des mesures en mer (ex : ARCADIN@)t lourdes en termes de moyens humains et
matériels. Cependant, elles ne donnent que desmafmns ponctuelles et pas un suivi temporel
biologique au large.

Le traitement de mesures Dmophysispar des réseaux de surveillance (REPHY et DCE) gie
des résultats de campagnes en mer (PELGAS 200B@ABRINO avril 2008) nous a permis d’estimer la
répartition deDinophysissur le plateau continental. L’hydrodynamique datgéu continental, susceptible
de transportebinophysis est mal connue. Des mesures ADCP effectuéesgaida Cap Ferret nous ont
apporté les premiers résultats sur le fonctionnénhgdrodynamique de la zone. Une approche de
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modélisation de I'hydrodynamique basée sur le ddéddkS 3D de I'lFREMER a été mise en place. Sa
capacité de simulation devra étre validée en coampaes résultats aux mesures ADCP.

Afin d’étudier les apparitions deinophysisa la cbte, nous avons traité les données desuréslea
surveillance du REPHY et de la DCE.

4.1 Observations de Dinophysis a la ;

cOte ﬁ%
4.1.1 REPHY

Le REPHY est un réseau national assuré par |V
douze laboratoires cotiers de '"FREMER sur leofi Gy
francais depuis 1984. Son objectif principal la | ¢ 07 L2 Bmecsonpory
surveillance réguliere de I'ensemble des especes .
phytoplanctoniques des eaux cétiéres. Il consiste e N
quatre stations dans le Bassin d’Arcachon: “Bouée 7 -
(échantillonné depuis 1995), “Teychan” (échantitién
depuis 1987), “Jacquets” et “Comprian” (Figure Cg
réseau fournit des séries temporelles de concemsat
enDinophysissur ces quatre stations du bassin.

Figure 7: Réseau REPHY.

Le réseau du REPHY montre que les concentratio¥r@physissont plus importantes a Bouée 7
gu'aux stations plus internes du bassin et@um@physisest détecté généralement d’abord a Bouée 7 puis
aux autres stations. De ces deux résultats, ongoeeture que Dinophysis est advecté de I'océas heer
Bassin d’Arcachon.

Le suivi temporel permet de définir des événemeénBinophysis(Tableau 1). On définit un
événement comme une série de concentratiomEr@physisatteignant au moins 400 cellules/I. Ainsi 19
événements ont été déterminés, sur lesquels oosdigfes conditions météorologiques. On remarque que
74% de ces événements ont lieu au printemps.

Tableau 1 : Evénements a Dinophysis.

Evenement Date Concentration
maximale en
Dinophysis par

litre

1 23/04/1996 1000

2 07/06/1996 400

3 19/09/1996 800

4 02/05/1997 800

5 16/07/1997 600

6 27/04/2000 600

7 20/03/2001 1100

8 12/06/2001 500

9 30/04/2002 1000

10 12/11/2002 700

11 24/04/2003 800

12 18/12/2003 400

13 27/04/2004 400

14 27/05/2004 480

15 29/03/2005 500

16 02/05/2005 1900
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17 03/04/2006 480
18 24/04/2007 620
19 28/04/2008 460

Conditions météorologiques:

Le vent étant a priori le forcage majeur de I'hytlneamique sur le plateau Aquitain, nous nous

sommes intéressés au vent qui a précédé ces épigbdégure 8).

Etant donné le tres faible nombre d’événementsiar,hen été et en automne, il n'est pas possible
d’étudier la direction privilégiée des vents a sassons. En revanche, au printemps on dispose de 14
événements. Les vents précédents les événemestte daison sont des vents de Nord-Ouest & Sud-Oues
relativement modérés. En comparant ces vents &lumatologie de vents faite avec des données dg 199
a 2008, on s’apercoit que ces vents sont relatimeéom@nmuns a cette saison (Figure 9).

Il n'est donc pas possible de conclure sur unectiline particuliére du vent précédant les épisodes a

Dinophysis

Went au début des épisodes o hiver, 1 épisodes

Went au début des épisodes de printemps, 14 épisodes

Went au début des épisodes d automne, 2 épisodes

“RiGATH

W3-z
Os-43
Hs5-6
-3

Figure 8 : Vent précédent les épisodes a Dinophysis idestifins le REPHY (répartis par saison), moyenne sur

une semaine.
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Vent en printemps vent au début des épisodes de printemps, 14 épisodes

W3- 17 W3- 1z

Os-5 ; Oe- 8

E3-5 ; M3- 5

WO-: S BOUTH WOz
a b

Figure 9 : a. Climatologie des vents au printemps calculéedss données de 1995 a 2008, moyennées sur une
semaine ; b.Vent précédent les épisodes a Dinaplysprintemps.

4.1.2 DCE

Le réseau de la DCE est mis en place depuis 2D07. |

est constitué de 5 stations: Hossegor, Capbreton,
Adour, Saint-Jean-de-Luz, Txingudi (cf (Figure 10).
L’échantillonnage étant mensuel, cette fréquente es
trop faible pour pouvoir définir le début d'un
épisode et étudier les conditions météorologiqaes | s«
précédant. Il permet cependant de mettre en
évidence des blooms importants Baophysissur

les cétes du Sud de I'Aquitaine et du Pays Basque
(Tableau 2).

44°N

43.5°N

22w 1.5W

Figure 10 : Réseau de la DCE.

Tableau 2 : Evénements importants de la DCE.

Concentration
Lieu Date Niveau | en Dinophysis

StJean |28/03/2007 Surface 3040
Txingudi |13/05/2004 Surface 7760

Adour | 14/05/2004 Surface 400
Capbreton | 16/05/200§ Surface 1800
Hossegor | 16/05/2004 Surface 10540
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4.2 Observations de Dinophysis au large

4.2.1 PELGAS

Les campagnes PELGAS sont des campagnes annuédesludtion des stocks des petits
pélagiques. L'emprise spatiale (cf Figure 11) e importante puisqu’elle concerne tout le platdau
Golfe de Gascogne. Trois prélévements sont régisestations: au fond, au maximum de fluoresceince
en surface.

De tres fortes concentrations Bimophysisont été mesurées sur les stations cotieres adwsud
bassin d’ArcachorDinophysisétait présent dans les prélévements de proforidienmédiaire et au fond.

15000

®
J265

12500
J269 ®

]
J270 J256

J243
J255 4233

10000

J228 9229 y230
© ®

H & g227 °

J223 e J222 . J221é220 N

45°N

7500

J214© J215® J216,!

J208 s 207@ '12065

2500

Ocean Data View

S Ocean Data View

Figure 11 : Plan d’échantillonnage des Figure 12 : Concentration en Dinophysis
campagnes PELGAS. (somme sur les 3 profondeurs de prélévements).

Temperature @ Depth [m]=Top Salinity [psu] @ Depth [m]=Top

Les variations de température et
=5 de salinité en surface montrent
les signatures de I'Adour et de
* la Gironde, avec des eaux
dessalées. Les eaux du panache
#s de I'Adour sont un peu plus
chaudes que les eaux du reste du
#  plateau alors que celles de la
Gironde sont plus froides.

Les concentrations les plus
importantes sont sous le
panache de I'’Adour et dans son
»s Voisinage

Ocean Data View
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Figure 13 : Isothermes de surface. Figure 14 :Isohalines de surface.

Les stations qui correspondent aux fortes concworisa ont été échantillonnées du 5 au 7

mai 2005. Cela correspond a un des épisodes lesmportants du REPHY qui débute le 2 mai 2005 (cf.
Figure 15).

Le 06/05/05, 500 cellules ont été mesurées deedBassin d’Arcachon lors de la campagne PELGAS. Le
02/05/05, 600 cellules ont été mesurées a Bouédé REPHY. Ces deux observations correspondent au

méme épisode. On peut donc conclure que pendanisade 2005Dinophysisétait présent sur toute la
cbte aquitaine.

2500

16/05/05
1900 celldI

600 celld/l

1 A\
1500 18/04/05 \ / L\A
1000 1| 0 cellg/l ”
500 ? §A , , , ‘

|
——4
|
[—

O 4 L
[Tp) Lo L0 Lo L0 L0 L0 Lo Lo Lo Lo Lo
50 @ @ Q@ Q@ Q Q@ Q Q Q Q@ 9
> £ © £ ® £ = 8 8 B 2 I
c = > 5 5 Q Q ) \
§ ¢ g 8 8 2 2 § g 8 2 ¢

Figure 15 : Concentrations en Dinophysis mesurées a la stBooige 7 du réseau REPHY.

4.2.2 ARCADINO Avril 2008

La distribution spatiale tres étendue Bmophysispendant la campagne PELGAS 2005 nous a
amené a élargir le réseau d'échantillonnage depagnes ARCADINO (cf. Figure 16).
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RESEAU ARCADINO 2007

RESEAU ARCADINO 2008

Figure 16 : réseaux ARCADINO 2007 et 2008.

En chaque station, trois prélevements sont réalisésn surface, un au maximum de fluorescence

et un a proximité du fond.
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45.5°N

4.5°N 3
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Figure 17 : Concentration en Dinophysis Figure 18: Isothermes de

(somme sur les 3 profondeurs de
prélevements).
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Figure 19 :Isohalines de
surface.
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Cette mission a eu lieu du 11 au 13 avril 2008. Bascentrations significatives @dinophysis
(jusqu’a 800 cellules) on été trouvées aux statsuuset au large (cf. Figures 17 a 19) et uniquémians
les prélevements jusqu’'a 10m de profondeur. Lemtans de de température et de salinité en surface
montrent la signature visible du panache de lar@ieo(eaux froides et dessalées) mais pas de I'Adour
Les concentrations les plus importantes correspuralex eaux les plus chaudes.

A cette période il n'y avait pas deinophysisdans le bassin d’Arcachon d'apres le REPHY (le
14/04/08 80 cellules/l a Bouée 7, 0 cellules/l &chan) ce qui correspond a ce qu’on a observé ménda
ARCADINO, en effetDinophysisétait plus au large.

Cependant des vents de Sud-Ouest de 4 & 6m/s genwifié pendant les 3 semaines consécutives
a la mission sont susceptibles d’avoir amBimophysisa la céte puisque le 28/04/08 460 cellules ont été
mesurées a Bouée7? et 480 cellules/I a Teychan.

4.2.3 Comparaison entre les deux campagnes

Différence:Dinophysisétait en surface pendant ARCADINO 2008 et au foendant PELGAS 2005.

Points communsLes concentrations les plus importantes on étévées :

» dans des eaux avec des caractéristiques T, S préchd-igure 20): T=[12.1 13.1] et S=
[34.7 35.5]

e au sud du bassin d’Arcachon

e aux maximums de fluorescence

Salinite(Temperature)

' i ' Donnge T.5
3 @ . ARCADING 2008
Ty :n 1 PELGAS 2005
Connées avec Dinopkysis:
ARCADING 2008

O 800 cellulesi]

[®] 400 cellulesi
o 200 cellulasn

Salinite

PELGAS 2005

O 10000 cellulesn
() 5000 celulesn

o 1000 cellulesi

in 1 I 1 1 1 x
1@ 11 12 LE] 14 15 1& Lk

Temperaiure

Figure 20 : Salinité en fonction de la température, donnédsdXS 2005 et ARCADINO 2008.

En conclusion, ces deux missions montrent une tiéparspatiale trés large puisgu’elle concerne teu
plateau continental aquitain. Deux hypothéses éeméide ces observations :

- Dinophysiss’est développé plus au Sud et a été transpaggigudevant le Bassin d’Arcachon,

- le long des cbtes aquitaines, entre le Bassim&on et Mimizan, des conditions similaires des
eaux ont permis Rinophysisde se développer dans toute cette zone.
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Dinophysiset le reste de la communauté phytoplanctoniqusrds les données de fluorescence, s'est
développé dans des eaux aux caractéristiques getatare et de salinité proches. Si les conditims
développement sont favorisées dans ce type d'eela, pourrait expliquer pourquoi on a trouvé
Dinophysisune fois en surface et une fois au fond. Ces whtens vont dans le sens de I'hypothése
selon laquelleDinophysisse développerait en méme temps, dans des eausasantéristiques proches.
Cependant les deux langues dans lesquBllesphysiss’est développé semblent naitre au sud, ceci va
plus dans le sens de I'hypothése d'un transport.n®rpeut donc pas pour l'instant valider une des
hypothéses, la fin du dépouillement des campagiREADINO 2008 et des campagnes 2009 a venir
nous donnera certainement plus d'indices.

4.3 Océanographie de la zone

L’hydrodynamique du plateau continental aquitaih refativement peu connue, en effet il y a eu
jusqu’a maintenant peu d'études sur la zone.
Les processus connus sont :
» les upwellings : processus dus a des vents de bargoussent les eaux de surface au
large et laissent place a des eaux qui remontefaraliet qui sont plus froides et chargées en metnts,
» les panaches de la Gironde et de I’Adour,
» les courants de marées faibles.

En revanche, on ne connait pas l'influence dertallation a grande échelle sur la dynamique du
plateau.

Les seules données de mesures de courants suongue |échelle de temps sont des données mesurées
par un ADCP mouillé au large du Cap Ferret par 6@es de fond a deux périodes :

e 3 mois de avril a juin 2002,

* 1 mois et demi de mi juillet & aolt 2008 (missiORECADINO).

L’étude de ces données montre que les courantgsfiltle la marée (cf. Figure 21) sont

relativement barotropes (uniformes sur la profomdetiorientés Nord ou Sud. Il y a trés peu deqoiérs
ou le courant est orienté vers I'Est ou I'Ouesbriéntation Nord ou Sud du courant est liée adaation
et a l'intensité du vent. Pour des vents de SutiGest, la circulation est vers le Nord, pour dests de
Nord, la circulation est vers le Sud.
Il y a cependant des périodes ou l'intensité duamiLest trés forte et n’est pas explicable paeld vent.

Intensité du courant
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Figure 21 : Données ADCP de 2008 en intensité et directiortlasprofondeur

Ces mesures confirment que les courants de mamiefables, entre 5 et 10cm/s. Elles ont
également permis de mettre en évidence des ontlgadn qui sont des oscillations de la stratifioati
générées par la marée au bord du plateau contineatacourants de ces ondes sont trés importdats,
I'ordre de 25cm/s, et sont susceptibles de génierenélange.
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4.4 Approche de modélisation

Un travail de modélisation est en cours visant @égaiser les observations par la modélisation
schématique issue de scénarios et la modélisaialiste. Ce travail est en cours et effectué aeec |
modeéle hydrodynamique MARS 3D de I'lFREMER. Danspuemier temps, le modéle va étre calibré en
faisant des simulations schématiques (par exemplent de Nord) afin que la circulation obtenuesdan
le modéle soit cohérente en direction et en intéreiec les mesures de courants ADCP. Dans undecon
temps, nous pourrons faire des simulations réalistesimuler les périodes ou les ADCP ont été rouil
afin de poursuivre la calibration (exemple Figu®).ZEnsuite, nous pourrons, avec ce modeéle calibré,
rejouer les périodes précédant les épisodaima@physisafin d’en étudier I'hnydrodynamique. Ces résultats
nous permettrons de tester 'hypothése d'un tramsf@dDinophysisdans des eaux venant du Sud.

11/04 1504 1904 2304 2704 0105 0505 0205 1305 1706 21/06 25/05 2905 0206 0606 1006 1406 1806 22/06 26/06 3006 0407

Figure 22 : Résultat de MARS 3D de la direction du couranhd'simulation rejouant
I'hydrodynamique du mouillage de 2002.

5 Conclusions et perspectives

Le vent est un des forcages les plus importantd’'fd@irodynamique du plateau aquitain.
Cependant, I'étude du vent précédant les épisoBasaphysismontre qua priori, il n'y a pas de relation
simple entre le début des événements et les conslitie vent.

Les campagnes en mer PELGAS 2005 et ARCADINO d'@2a08 ainsi que le réseau de la DCE
ont montré quddinophysisconcerne tout le plateau continental aquitain. BE& 2005 et ARCADINO
d’'avril 2008 ont montré quBinophysisse trouvait dans des eaux aux caractéristiguehesoceci reste a
confirmer avec d’'autres missions.

Les résultats des campagnes en mer sont en ac@rdea mesures du REPHY.

Les analyses des campagnes passées (Arcadinorgi@8jionneront sirement d’autres indices sur
la répartition duDinophysis puisque les mesures de la DCE montrent qu'en a8 2de fortes
concentrations ont été enregistrées au Pays Ba&gsenouvelles campagnes 2009 nous donneront
également d’autres indices sur la répartitiorDitgophysismais aussi sur I'hydrodynamique puisque un
ADCP sera de nouveau mouillé cette année.

Une fois le modéle MARS 3D calibré, nous pourroristggrer un modéle biologique simplifié. A
terme, il sera appliqué aux situations ou les agogiques sont observées afin d'évaluer I'origitee
Dinophysismis en évidence par les réseaux de surveillante ldaBassin d’Arcachon.

20



VOLET « APPORTS CONTINENTAUX »

Coordination Hélene Budzinski, Pierre Anschutz

1. Introduction

Le Bassin d’Arcachon est le siege de nombreussssjuns anthropiques de par le développement
tant économique que touristique de la région. Gesspns sont de différents types : touristiquecave
notamment le nautisme, domestique avec I'augmentate I'urbanisation, agricole avec les activités d
son bassin versant, et industrielle. Les apportsa¢éaminants générés potentiellement par cesitéstiv
peuvent étre a la fois d’origine continentale, inég atmosphérique et méme océanique. La vulnééabil
environnementale du Bassin d’Arcachon et les enppuimplique la qualité de ses eaux justifient une
attention particuliére quant aux risques de pallutant microbiologiques que chimiques, hotammant p
les pesticides, les hydrocarbures, les élémentgéb@s ou encore les métaux traces et les composés
organomeétalliques. En effet, 'ensemble de cesamnimants va se retrouver dans la colonne d’ealciésso
a la phase dissoute ou particulaire.

En fonction de leurs caractéristiques et affinitésniques et du principe selon lequel s’exerce
leur activité xénobiotique, ces polluants sont ddure a impacter le milieu naturel et la filiere
conchylicole par les 2 voies suivantes, qui peuétr plus ou moins découplées ou se combiner $&lon
substance toxique :

+ Action toxique directe sur un ou plusieurs mailloiesl’édifice trophique (principe de toxicité
aigué, sub-aigué et chronique). Par exemple, déécoles herbicides risquent d'influer plus direcismn
sur le maillon végétal des producteurs primairesraralgal comme macrophytique, et peuvent exercer
une altération se répercutant en chaine sur teusileaux de I'édifice trophique, pouvantfine venir
restreindre ou altérer qualitativement la ressoad@aentaire de I'huitre. Des produits toxiques kur
régne vivant animal (par exemple les métaux lowasime cadmium ou produits organo-stanniques,
produits phytosanitaires insecticides-nématicidgguvent provoquer une toxicité, une atteinte
métabolique et/ou une mortalité directe d’'inveréSdnenthiques, de poissons et de I'huitre.

Bioaccumulation (cas des produits organiques pargis comme les HAP, PCB, insecticides
organochlorés...). De tels produits contaminent derabnt des écosystemes dans leur globalité. lls
s’accumulent dans les tissus des organismes eeptuentaminer en cascade les différents niveaux de
I’édifice trophique, le plus souvent avec bioanigéfion. Outre leur effet toxique direct plus ouinmo
important, ces polluants présentent un danger peujualité alimentaire (normes de salubrité) des
ressources naturelles exploitées et en tout prdimiede la ressource ostréicole.

Ce volet a donc été construit pour mettre en caurveeapproche intégrée permettant :
+ une meilleure connaissance et une caractérisatirgtialitative que quantitative des apports
chimiques et microbiologiques dans le Bassin d’Ahan,
une meilleure compréhension de la dynamique desaconants dans le milieu et dans
I'édifice trophique, ainsi que de leur impact taxégpotentiel.
Il s’articule donc autour de 3 grands axes :
Etude de la contamination chimique (responsableBudzinski)
Etude des éléments biogénes (responsable : P.hAm$c
+ Etude des apports microbiologiques (responsahldude)

2. Etude de la contamination chimique

Cet axe a pour but d'arriver a une meilleure cahpnsion de la dynamique des contaminants
dans le milieu et dans I'édifice trophique, aingeqle définir leur impact toxique vis-a-vis de ftne.
L’animation de cet axe est assurée par H.BudziflsKarticule autour de 3 approches :

Approches multirésidus (co-responsable : M. Baudnith
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+  Développement d'une méthode “Toxicity Identificaidevaluation” (co-responsable : J.
Cachot)
Etude des pesticides (co-responsable : F. Delmas)

2.1. Approche multi-résidus

2.1.1. Contexte

Comme tous les milieux c6tiers soumis a des ingpaathropiques, le Bassin d'Arcachon subit des
contaminations liées aux activités qui s'exercamsda Baie elle-méme ou sur son bassin versast. Le
différentes activités anthropiques urbaines, atgig;andustrielles et domestiques engendrent desregp
de contaminants chimiques multiples et variés (métat composés organométalliques, composés
organiques dont les hydrocarbures, les pesticitkss, retardateurs de flamme, les détergents, les
plastifiants, ...) qui ne sont pas sans conséquencel’environnement marin tant sur les cycles
biogéochimiques naturels que sur les organismesm&umes et sur 'lhommia fine par transfert dans la
chaine alimentaire. En conséquence, la caraciérisde la contamination chimigue du Bassin a été
amorcée par un screening multi-résidus le plus elagpssible de contaminants organiques,
organométalliques et inorganiques en se focalmantine approche multi-compartiments (phase digsout
phase particulaire, sédiment, huitres sauvagadtatées).

2.1.2. Objectifs

Le but de cette approche est de dresser une raptig des niveaux de contaminations
organiques, inorganiques et organométalliques tnglifférents compartiments du systéme (dissous,
particules, sédiments, organismes) et de leurstéeisnmpacts toxique sur I'huitre. Plusieurs axesété
développés :

+  Axe “Couplage Chimie/Biologie” s’est concentré darsuivi de la contamination et ses
conséquences sur des huitres cultivées transpsaeédifférents points du bassin.

Axe “Multicontaminants” vise a caractériser lesedaux de contamination dans les différents
compartiments du systeme (dissous, particulesimsdds, huitres sauvages)

Axe “Echantillonnage passif’ vise a développer deuveaux outils d'échantillonnage
intégratifs pour caractériser les niveaux de coirtation dans la phase dissoute.

2.1.3. Résultats

2.1.3.1. Couplage Chimie Biologie

Au cours de cette premiére année, 16 poches aottaacune 80 huitres calibrées ont été
placées, dés la fin mars 2008, sur chacun des$ diétude (Arguin (Ar), Bélisaire (Be), Grand banc
(Gb), lle aux Oiseaux (lo), Eyrac (Ey), Le Tés |LtJous les 45 jours, deux de ces poches ont été
prélevées sur chaque site. Les échantillons bigleg ont été mutualisés entre les différents paires
du projet afin de réaliser les analyses. A ce gapt prélevements ont été réalisés, hormis poisites
d’Arguin et d’Eyrac dont les préléevements se sanétds en décembre (préléevement N°6), suite a la
tempéte de fin Janvier ayant arraché sur ces dmsxles tables sur lesquelles les poches d’hudtaent
attachées.

a. Taille des coquilles et indices de condition

La détermination de la taille des coquilles a perd®étudier la croissance des organismes placés
sur les 6 sites d’étude. L'analyse des 7 premieistp de prélévement a montré des différences testab
entre les sites. Les tailles les plus importantes mesurées au niveau d’Arguin, puis viennentisx
sites situés a I'entrée du Bassin (Grand banc ktdd&®) et enfin les trois sites d’Eyrac, lle aDiseaux et
Le Tes (localisés plus a l'intérieur du Bassin)tt€elassification semble logique au vu de la paositles
6 sites d’étude. L'indice de condition (IC) estatdé en faisant le rapport du poids de I'organismter
(corps mou) sur celui de la coquille. Cet indicetp®us renseigner sur I'état physiologique degvidds

22



et notamment sur les périodes de pontes. Dés meigaréemps de prélevement, trois types d’évolutien
I'IC sont observables, celles des stations les pkisrnes comme Arguin et Bélisaire qui présentiest
IC trés élevés, celles des stations les plus ietecomme I'lle aux oiseaux, Le Tés et Eyrac quég@méent
les IC les plus faibles et enfin une situationrimédiaire présente au niveau de la station du Grand.
Dosage des polluants organiques

Dans cette approche, deux classes de contamimainésé ciblées les Hydrocarbures Aromatiques
Polycyclique (HAP) et les pesticides. La quantifiza des pesticides d'intérét dans les huftresraatelé
une mise au point de méthode d’'extraction et dentifiGation qui est en cours de finalisation. Les
échantillons prélevés en 2008, seront donc traié2009. Concernant les HAP, les échantillons tésii
cultivées ont été analysés jusqua T5 (Décembre8R00a Figure 23 présente les niveaux de
contamination retrouvés dans les huitres. Les teneuient de 85 a 428 ng.g-1 poids sec (ps) &7@ea
4418 ng.g-1 lipides (Ip). Globalement les huitremsplantées en fond du bassin (Ey, Lt, l0) présent
des niveaux d'accumulation en HAP plus élevés qlles transplantées dans les parcs proches de la
jonction a I'océan (Ar, Be, Gb). Ces différencespdefil d'accumulation pourraient étre liées awaiges
particulaires des masses d'eau qui sont elles plissiimportantes dans les eaux internes de lantagu
Aucune concentration retrouvées dans les huitrepassent la valeur guide définie par TAFSSA d@é 5
ng.g-1 ps (AFSSA 2003-SA-0007). Cependant il eabier que les concentrations en HAP avoisinent
cette valeur guide pour les sites de I'lle aux @ise(427 ng.g-1 ps en juillet), d'Eyrac (428 ng.gslen
juillet) et du Tés (375 ng.g-1 ps en décembre).
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Figure 23 : Concentrations en HAP tissulaires des huitresv@dt transplantées dans différents sites au ceurs d
'année 1 du projet.

b. Analyses des contaminants métalligues et organ@talligues

Les échantillons d’huitres cultivées ont été prédeet stockés. lls sont en cours d’analyse, les
résultats seront donnés ultérieurement par lepéguie 'UT2A et de I'lPREM.

c. Dosage des métaux et quantification des métaldbonéines (MTS)

A ce jour, seuls les deux premiers temps €T T;) ont été traités pour ces deux parametres.
Concernant le dosage des métaux, des résultatsacabigs ont été obtenus pour le cuivre (Cu) eine z
(Zn). En effet, les concentrations en Cu et Znmditge dans les branchies, la glande digestive itste
de l'organisme sont identiques pour la quasi-tidtadies sites (respectivement 20 et 200 figans la
glande digestive). Seules les huitres du site difkrgrésentent des concentrations significativerpérg
faibles (Figure 24). Pour tous les sites et tenipdiés (TO et T1), la concentration en cadmium dans
reste de l'organisme est relativement faible pppoat a celle présente dans les autres organes. &iht
d’environ 500 ng.g pour les branchies et 700 ng.gour les glandes digestives, ce qui est relativéme
élevées. A ce jour, les concentrations en merameencore en cours de détermination.

La répartition des MTs au niveau des compartimeetilaires montre une concentration trés
importante de ces protéines dans les glandes digegentre 35 et 50 nmol de Hg,f) en accord ave la
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grande activité métaboliqgue de cet organe (Amidrdle2006). Les concentrations en MTs dans les
branchies et le reste du corps mou sont deux fafmsnélevées. L'étude des MTs, au point de
prélevement du mois d’avril, montre une plus fatecentration de ces protéines au niveau de fiters, s

lle aux Oiseaux principalement puis Grand BanceefTEs, sites se trouvant les plus au fond du hassin
Cette analyse semble montrer que les individusedesites sont soumis a plus de stress que lesautre
notamment métalliques. Une nouvelle fois, la statiGArguin, située a I'entrée du Bassin d’Arcachon,

montre les concentrations les moins élevées, equatién avec les concentrations métalliques les plu

faibles.
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Figure 24 : Concentrations de cuivre au temps TO et au nivesa gites étudiés en avril (moyenne + ET),
déterminées dans les branchies, la glande digestieereste du corps.

d. Analyse génétique

L'analyse génétique a pour linstant porté surdegremiers temps de prélévement et concerné
essentiellement les branchies. Le niveau d'exprasdes génes étudiés est trés différent selordessr
lequel les huitres ont été placées. Dans le céexgeession des génes de MT, mtl et mt2, par nd@Epo
temps initial (TO), I'expression de mt2 est toupwupérieure a celle de mtl. Ce résultat confirmz u
étude récente dans laquelle mt2 a été montrée corétart lisoforme de métallothionéine
préférentiellement exprimée dans les huitres (Metrial., 2005). Cependant, I'expression de ce gahe
différente, et ce dés le prélevement d’avril, sééosite de transplantation (Figure 25). En effetelle-ci
reste comparable a celle des individus de TO adEgtaArguin, elle augmente de fagon importante sur
I'ensemble des autres sites avec par ordre craisEamiveau d’expression : Le Tés, Bélisaire, Grand
Banc et lle aux Oiseaux. Notons que ces résultats soncordants avec ceux obtenus lors de la
quantification des MT. L'expression de ce gene vidtd faible entre avril et juillet sur tous lesesi, puis
est a nouveau surexprimeé entre juillet et septemfbreette date, il est observé que cette expression
trés forte au niveau des stations d’Arguin, Graaddet Eyrac, probablement en relation avec lecayel
reproduction de cette espéce (Baudrimont et ad7 18audrimont et al., 2008 ; Marie, 2005).

Le méme type de résultats a été obtenu pour gramdre des autres génes étudiés. En effet, dés
le mois d’avril, 'ensemble des génes est fortemexqrimé au niveau de Bélisaire, Grand Banc, mais
surtout lle aux oiseaux. Sur ces trois sites, moysns que coxl, cyplA, les deux Mts, sod et mrt ks
genes les plus surexprimés dans les branchiesulexpession du géne coxl montre que l'individu
demande plus d’énergie. La surexpression des gare®t ceux codant pour les deux isoformes de la
métallothionéine (mtl et 2) montre qu'il y a un @essus de détoxication. Nous remarquons également
une forte expression du géne sod marqueur de réansstress oxydant. Ces résultats peuvent ésre du
au fait que la cellule subit un stress, ou peuvrd liés a la forte productivité des mitochondes
produisent, elles aussi, des espéces réactivesoxiggdne (Stohs et Badgchi, 1995). Cependant, la
surexpression de CyplAl au niveau de ces statiomrenque la premiére hypothése est plus probable.
En effet, ce géne est impliqué dans la métabdlisate certains polluants tels que les HAP.
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Le méme type d'observation est fait sur les 6Gistatentre avril et juillet, méme si le niveau
d’expression des génes étudiés devient moins ispiSeul le site d’Arguin se distingue a cettaquok,
avec un taux d'expression de gpx, coxl, mtl, mtawatout cyplAl significativement augmenté. Par
contre, entre juillet et septembre, une forte augat®n des genes gst, mxr, coxl, sod, sodmt etAYp
est observée au niveau des stations de Grand Baagix Oiseaux, mais aussi Eyrac. Cette augmentati
peut étre mise en relation avec les teneurs en te&Buveés sur les sites d’Eyrac et de I'lle auxe@isx.
Pour le site de Grand Banc, la contamination en H&Fpermet paa priori d’expliquer les réponses
génétiques observées. La suite des analyses clsjidas pesticides notamment, apportera sans gioute
nouvel éclairage sur ces résultats.
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Figure 25 : Expression différentielle du géne mt2 observée igean des branchies des individus placés sur les 6
sites d’études a TO (mars) et lors des préléeventBasil, juillet et septembre.

e. Suivi des dommages a I’ADN : Analyse des cassside I'’ADN

Le dosage des cassures des brins d’ADN a été&sé@éplir le test des cométes en mesurant le
pourcentage d’ADN des hémocytes d’huitre ayant énidmns la queue de la comete (Figure 26). Pour
l'instant, I'analyse a porté sur les 4 premiersperde prélévements. Le taux de cassures dansitesshu
au temps initial est de 7% d’ADN dans la queua'yla pas d’effet notable du site de prélévemeat, p
contre un niveau de cassures de I'’ADN globalemérg glevé en juin et juillet (période de ponte) par
rapport au mois d'avril ou au temps initial est efvg. Cependant, l'effet reste modéré avec une
augmentation d’'un facteur 3 pour Le Tés. Les aealgtatistiques sont en cours afin de détermirlessi
augmentations de cassures de I'ADN observées sorélées ou non aux périodes de ponte qui sont

variables selon les sites.
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Figure 26 : Effet du temps de prélevement sur le niveau deucas de brins de 'ADN des hémocytes d’huitres
(moyenne £ SEM).

f. Analyse histologique et métabolisme hormonal

Une étude histologique du déroulement de la remtich a été menée, et sera par la suite corrélée
au suivi des paramétres hormonaux mesurés damsdliggphe. La corrélation avec les taux hormonaux
a comme pré-requis essentiel, l'identification dixes de I'huitre dont les analyses hormonales sont
prévues. L’huitre est un mollusque hermaphroditesssif, réputé protandre (développe la fonctiolema
en premiére reproduction, puis la fonction femdtles de la reproduction suivante). Cette étude
histologique a pour but de sexer les animaux éyudigdentifier les stades des cellules germinalésu
des gamétes, d'évaluer I'importance et la placetdssis gonadiques dans le manteau, en fonction des
saisons, de mettre en évidence d’'éventuelles figdeedysplasie ou anomalies de ces tissus gonadique
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identifiables et enfin de corréler ces anomalies@nditions environnementales de leur site d’eitjgos
(indice de condition, présence de polluants, peat@urs endocriniens, métaux...).

A ce stade de I'étude, I'analyse histologiqueeaitabolisme stéroidien sont en cours d'analyse.
Les résultats présentés portent uniquement surdespremiers prélévementsq(TT; et T,). Le sexage
des huitres a pu étre réalisé dans les prélévernasnptus précoces, ou la gonade est trés peuagpés.
L’histologie permet en outre l'identification préeides stades de développement des cellules gemina
(Figure 27). Sur les prélevements plus tardifs, ¢ele celui effectué au mois de juin (T2), la repration
est suffisamment avancée pour que le sexe deghsiiit visible par un simple frottis étalé entnmé et
lamelle dans une goutte d’eau de mer, et obserméi@oscope (X40).

FilTix e » -

Figure 27 : Observation en microscopie photonique, (x40, xI#®¥oupes histologiques du manteau au niveau des
tissus gonadiques. La coloration utilisée est wileration au trichrome de Masson (protocole SignkiFNL5). On
observe ainsi des tissus méales (A et B), femeljee(@différencié (D).

A- Vue d’ensemble d’'un cyste présentant tous leestdd développement de la lignée germinale male.

B- Détail a plus fort grossissement (x100) d’'un speotyste. La coloration bien contrastée permetiffi€encier aisément les
différents types cellulaires : les spermatozoi@®sz) apparaissent en noir, proches de flagellesr{zgs ; les spermatides (Spd)
sont de petites cellules présentant un noyau Vioteté et un cytoplasme restreint rose. Les specyts (Spc) sont des cellules
plus grosses, visibles en rose dont le noyau plusnoins condensé permet de différencier les stétlet 2). On distingue
clairement deux types de cellules pavimenteusesié)lus grosse taille, qui constituent la linditecyste.

C- Détail a fort grossissement (x100) d’un nid ovady. On distingue deux stades de cellules geresndts ovules (O), ainsi
que les ovocytes (Ov).

D- Vue d’ensemble du manteau dans lequel figure troetare gonadique d sexe non identifié.

Les dosages hormonaux de I'oestradiol (E2) etadedtostérone (T) dans I'hémolymphe ont été
réalisés par la technique immunologique ELISA déppée dans notre groupe. Les concentrations de T et
de I'E2 variant de facon aléatoire en fonction dmps et du sexe des individus, aucune différence
significative n'a pu étre mise en évidence. Le desdes hormones ne permet pas, a ce stade dee|'étud
d’associer un taux d’hormones (T, E2) a un individie ou femelle en fonction des prélevements &t de
stations. Le développement des huitres montre lgg’ele développent en longueur et en poids, et
I'histologie prouve le développement des tissusagaques dans le manteau. Les mesures ne portent
encore que sur 3 mois de mise en station. Il est goématuré pour déduire d'un impact de la statiom
les taux d’hormones dans I'hémolymphe.

2.1.3.2. Approche multicontaminants

Parallélement au suivi de la contamination desrdwiicultivées, I'approche multicontaminants
vise a caractériser les niveaux de contaminatiors des différents compartiments du systéme (dissous
particules, sédiments, huitres sauvages). Tou®0efpurs, des prélévements d'eau, de sédiments et
d’huitres sauvages ont été réalisés sur sept g@irgsiin, Bélisaire, Grand Banc, lle aux Oiseaug,Tes,
Comprian, Les Jacquets). Sur ces sept points,stinjcommuns avec I'axe “Couplage Chimie Biologie”
(Arguin, Bélisaire, Grand Banc, lle aux Oiseaux,Tes). Les points de Comprian et des Jacquetstént €
choisis car ils font déja I'objet du suivi RNO ddFREMER. Cela permettra de comparer les données
acquises dans le cadre de ce projet avec les doané&ieures de I''FREMER.

a. Analyses des contaminants organigues

A ce jour, seuls les sédiments des deux premigaegpagnes ont été analysés. Sur ces deux
premiers temps, les sept sites échantillonnés mieisedes teneurs en HAP concordantes avec lesrtene
observées lors de la cartographie de septembre 1Z@0igée dans le cadre de la thése d'Alexia Crespo
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Pour les sites de Bélisaire, lle aux Oiseaux et @@m, les teneurs sont trés variables entre les
campagnes de mars et avril 2008. Ceci semble dfioa plus a des différences dans la nature des
sédiments échantillonnés (granulométrie, teneucaghone organique), qu’a une variabilité saisomnier
(Figure 28).
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Figure 28 : Concentrationen HAP retrouvés dans les sédiments analysés uqusajet en 2008 (ng'gps)

Les rapports entre certains composés particuli@s phénanthréne / phénanthréne et C1
Chrysene/ Chrysene) permettent de définir I'origiee HAP présents dans le sédiment (Figure 29nSel
ces ratios, la contamination en HAP des sédimentdiés se ferait essentiellement via les processus
pyrolytiqgues (combustion de matiéres organiquesdet produits pétroliers : feux de foréts, gaz
d’échappements de véhicules motorisés) dans I'dolsedes sites. On peut noter toutefois une trace de
contamination pétrogénique (produits pétrolierstdriponctuelle au mois de mars pour le site de
Bélisaire.
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Figure 29 : Origine des HAP retrouvés dans les sédiments aéslys

La premiére année du programme a permis la celldes échantillons et le développement des
méthodes d’extraction et d’analyse. A ce jour lsade et la quantification de 54 molécules, appantieé
5 classes de pesticides (les triazines, les pynélldes, les phénylurées, les organophosphorés, les
chloroacétanilides) ont été développés. Les prédéscsnnt au point pour I'analyse de I'eau, desqdds,
des sédiments et en cours de finalisation pounbgsices biologiques.

b. Analyses des contaminants métalligues et organ@talligues

Les échantillons de sédiments, d’huitres sauvage®té prélevés et stockés, ils sont en cours
d’analyse. Les résultats seront donnés ultérieunepar UT2A et 'lPREM.

2.1.3.3. Echantillonnage passif (POCIS, SPMD, SBSEPME)

Afin de pallier aux problémes posés par les méhodi'échantillonnage classiques
(représentativité uniqguement ponctuelle, codt, uésgle contamination...), deux approches ont été
développées :
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+ une approche intégrative d'échantillonnage: lesétitonneurs passifs.
+ une approche visant a développer des techniquescde-extraction.
Ces outils font I'objet d'un délivrable & part ém#,et ne feront donc pas I'objet d’un paragraphailie.

2.2. Développement d’'une méthode "Toxicity Identifi cation Evaluation (TIE)

2.2.1. Contexte

L’existence de molécules toxiques pour la plupam identifiées dans I'environnement pose le
probléeme d’une stratégie adaptée aux études sullid@tion de I'état de santé d’'un milieu naturetlet
son biota. Afin de screener I'ensemble des molécplésentes dans I'environnement et de définir leur
potentiel toxicité, une méthodologie basée sur descepts utilisés dans I'approche dite “Toxicity
Identification Evaluation (TIE)” initiée par 'US BA (United States Environmental Protection Agency)
(Norberg-King et al., 1991) a été développée. Catfoche est une méthode d’identification de polls
qui couple des analyses chimiques a des procédgrdsactionnement de I'échantillon suivis de tests
toxicologiques. Ces fractionnements successifs'@ghdntillon permettent de diviser la multitude de
composés chimiques présents dans différentesdnactCes fractions sont ensuite soumises séparément
différents tests de toxicité-vitro afin d'évaluer leur potentiel toxique. Ceci perrdenc bien de lier la
concentration d’'un contaminant a un potentiel togiq

2.2.2. Objectifs

L'objectif général de ce travail est de développee méthodologie TIE (« Toxicity Evaluation
and Identification ») permettant sur la base déstefd’identifier les composés présents dans $siba
d’Arcachon pouvant avoir un potentiel toxique ptaubiota. Il a été choisi de développer cette agipeo
sur la matrice sédimentaire. L'objectif de cettemiere année a été de développer et de valider les
techniques d’extraction de sédiment et de frackoment de I'échantillon en vue des tests de toxinité
vivo.

2.2.3. Résultats

Cette approche a été développée sur du sédinteatdonc fallu développer une technique
d’'extraction adaptée permettant d'extraire la pluge gamme de composés organique possible. La
technique d’extraction choisie est I'extraction sofiuide pressurisé (ASE : Accelerated Solvent
Extraction). Trois solvants de polarité croissamet été choisis, le cyclohexane (apolaire), le
dichlorométhane (polarisable) et le méthanol (pejai Cela permet d'obtenir a partir d'un méme
échantillon, trois fractions de polarités différsitqui vont contenir chacune des composés diféren
méthode d’extraction a été testée et validée susdiitions de standards.

Ces fractions obtenues par ASE sont encore tropplaxes pour étre traitées directement par
chromatographie en phase liquide haute perform@teeC). Une étape de fractionnement par extraction
sur phase solide (SPE) a donc été développée. pasg de colonne SPE ont été retenues, colonne NH2
et C18. Deux protocoles d'élution ont été dévelappdr les colonnes C18 et un sur colonne NH2. Le
protocole de fractionnement permet a ce stade elib® fractions de polarité différentes a partirnd
méme échantillon.

Le fractionnement HPLC a été développé pour autenda nombre de fractions, et affiner la
caractérisation de la composition des différentastibns. L'étape de fractionnement/purificatiorr pa
HPLC a été réalisée sur une colonne Waters Sphei@DS-2 (5um particle size, 250mm x 4.6mm) avec
un gradient d’elution Methanol/Eau. L'analyse deigon de standarts a permis de définir 4 fractibies
distinctes contenant chacune des composés spé&sfiQette étape de fractionnement par HPLC demande
a étre encore améliorée, elle pourra conduirerager plusieurs dizaines de fractions. Le principba)
de fractionnement (ASE + SPE +HPLC) est synthélia®s la Figure 30. Une fois, cette méthodologie de
fractionnement développée, les biotests peuveainéis en oeuvre a chaque étape de fractionnement.

28



v

Extraction ASE |

Fraction Fraction Biotest:
Cyclohexane Méthanol
v A\ \ A\ \ A\

Colonne
SPE C18

Colonne
SPE C18

Colonne Colonne Colonne Colonne
SPE NH2 SPE C18 SPE C18 SPE NH,
MeOH Pentane Cyclohexane MeOH

e M

AE

Pentane Cyclohexane

il

Cyclohexane DCM

MeOH

e

HPLC HPLC HPLC

2

i
i

| Fy Ry R | | Fy Ry Ry | | Fa' F3" F™

Figure 30 : Schéma de principe de la méthode de fractionned@mtiopper pour la TIE

2.3. Etude des pesticides

Le but est ici de caractériser les niveaux deigidss sur le continuum eau douce / eau marine et
d’en identifier/hiérarchiser les sources princigsale Ce volet d'étude impliqgue les équipes du
LPTC/ISM UMR 5255 et du CEMAGREF (U.R. REQE).

2.3.1. Contexte

En complément de I'approche multi-résidus, unenditbn particuliere a été portée a I'étude des
pesticides. La nature et les teneurs des pestioidiesivés dans le bassin sont peu documentéescpler
ces composés sont fortement suspectés d’avoir padimégatif sur cet écosysteme (Auby et al, 2004).
Les origines des pesticides peuvent étre trés siger agriculture, sylviculture, urbanisme et indes
entretien des routes et des espaces verts, dénatigstiet lutte anti-termite, nautisme... La déieation
des molécules trouvées dans les cours d'eau etlddassin et les moments ol on les détecte dans le
milieux devrait permettre de mieux cibler les usageisque.

2.3.2. Objectifs

Les objectifs généraux de cette action sont dtilenet de quantifier les pesticides présentssdan
les eaux du Bassin d’Arcachon, d’en identifier semirces, d'étudier leur dynamique dans cet hydro-
systéme et leur transfert vers I'huitre. Les POSH#&nt mis en ceuvre afin de tester et valideritdérét
comme outil de surveillance de routine de la comation de la colonne d’eau, tant en eau doucengu’e
eau marine. L'ensemble des ces travaux sur legcjolest posera les bases d’'un réseau « Pesticiges »
pourrait étre piloté par 'lFREMER pour un meillestrivi de la qualité des eaux du Bassin d’Arcachon.

2.3.3. Résultats

La premiere année de ce programme a nécessitdédeoppements méthodologiques afin de
pouvoir analyser les différentes matrices (eawedinsents). Le suivi des pesticides dans la colaheau
a été réalisé grace a des échantillonneurs pagsifgpe POCIS. L'utilisation des échantillonneuas$ifs
est détaillée dans un délivrable commun LPTC/ISMe€CEMAGREF (U.R. REQE).

2.3.3.1. Caractérisation des apports par les tribatires

Echantillonnage passif de la colonne d’'eau
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Les échantillonneurs de type POCIS ont été usildur le suivi des concentrations en herbicides
dans les eaux des tributaires.
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Figure 31. Localisation des points d’exposition des POCISGdaste de Nézer, 2. Canal des Landes, 3. Bourg, 4.
Leyre, 5. Ponteils, 6. Lanton, 7. Betey, 8. CigéCanal des Etangs).

Les stations suivies sont indiquées dans la FigareLes POCIS ont été disposés en duplicats
dans des cages en polyéthyléne pour les protéges Pe premier screening, 26 herbicides, fongicides
insecticides ont été suivis. Parmi les herbicidbss familles telles que les triazines (I'hexazinone
I'atrazine, simazine, terbuthylazine, la DEA, laADEkt la DET), les chloroacétanilides (alachlore,
acétochlore, S-métolachlore et métazachlore) eutidia herbicides plus hydrophobes comme la
trifluraline, la pendiméthaline et I'aclonifen olté suivis. Certaines substances actives, dont-le S
métolachlore, se sont dailleurs substituées aiazitres aujourd’hui interdites. Aucun composé @ é
détecté hormis le S-métolachlore, dont les conatatrs moyennes dans les eaux ont été estimées a 17
ng.L* & Bourg, 98 ng.t pour la Leyre, 12 ng:t a Lanton, 24 ng.L pour le Cirés et 12 ng'Lpour le
canal des Etangs. Ces observations concordenies/egsultats des campagnes réalisées en 200gitl s
ici d’'une premiére approche semi-quantitative pugsgucun effet lié aux conditions environnementales
(température, hydrodynamisme, turbidité) et agissanles cinétiques d’accumulation des contamgant
dans les POCIS n’'a été corrigé. Des résultats fafst seront envisageables en 2009 avec I'utiea
de POCIS dopés avec un composé de référence arfienpance déja validé sur d’autres sites d'étude
comme la Charente. D’autres composés d'intérét omhendiuron seront également rajoutés a la lisse de
composés analysés.

Analyse des sédiments des cours d’'eau :

Des sédiments ont été collectés le 9 juillet 280&iveau du canal des Etangs, de la Leyre et du
canal des Landes. lls sont constitués essentiaiiedeesable (plus de 95 %) et contiennent assezi@eu
matiére organique (1,5 % en moyenne). Les sédinmitété tamisés, séchés puis extraits au moyen de
solvants sous pression (ASE) et analysés par chognaghie en phase gazeuse couplé a la spectremétri
de masse. L'analyse des sédiments prélevés awniveeanal des Etangs ou des Landes n’a pas Héavélé
présence de résidus de pesticides (concentratid@seiures aux limites de détection: 0,4 & 5 Hg.g
Certains composés comme le carbaryl (insecticidégxazinone (herbicide) et I'azoxystrobine
(fongicide) ont été détectés mais non quantifiésitgs de quantification de 1 a 15 ngg Seul
I'aclonifen, un herbicide utilisé essentiellemenuple désherbage des cultures de mais et du wmirne
mais aussi de la vigne et des cultures légumiéres, étre dosé a trés faible niveau (1,4 Hodans les
sédiments de la Leyre. L’aclonifen est peu soldales I'eau (2,5 mg:1), peu mobile (Koc=5318 -12164)
et relativement persistant (F92-150 jours), ce qui peut expliquer sa présears tes sédiments de ce
cours d’eau.

Une campagne d'échantillonnage a été réalisée é@enmbre 2008 afin de caractériser
d’éventuelles pollutions péri-urbaines. Un suiuingstriel est envisagé a partir du printemps efyjiisla
fin 2009.
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2.3.3.2. Caractérisation des niveaux de contaminat intrabassin

Parallelement au premier suivi des apports enigiss par les tributaires, un screening de la
teneur en pesticides dans les eaux du bassinraatgée. Des POCIS ont été déployées sur troigtgoi
dans le Bassin d’Arcachon (Port d’Arcachon, La \&get Eyrac) sur deux périodes d’échantillonnage
(printemps et été 2008). Au total 27 molécules gppant aux familles des triazines, chloroacétediet
phénylurées ont été recherchées, 23 d’entre allesté retrouvées dont certaines a I'état de traces

Tableau 3 :Concentrations en pesticides retrouvés dans lge3échantillonnés au printemps et a I'été

Eyrac Avril 2008 Eyrac Juillet 2008 La Vigne AvED08 La Vigne Juillet 2008 Arcachon Juillet 2008

(ng.L") (ng.L") (ng.L") (ng.L") (ng.L")
Atrazine 1,44 0,51 4,55 0,39 0,44
Cyanazine nd nd nd 1,18 nd
Diuron 3,10 4,35 0,90 6,40 35,13
Irgarol 1,96 2,58 3,05 7,65 32,23
Metoxuron nd nd 0,00 nd nd
Nicosulfuron 0,91 nd 1,10 0,26 0,45
Promethryn nd nd 3,03 nd nd
Propachlor 1,90 nd nd nd nd
Propazine 1,91 0,03 3,73 23,88 nd
Simazine 0,78 0,12 nd nd nd
S-Metolachlor 11,71 6,46 9,17 5,76 10,22
Terbuthryn nd nd 2,84 nd nd
Terbuthylazin 0,50 0,17 4,98 0,48 0,53

Parmi les molécules retrouvées a des concentsasigmificatives, on retrouve le S métolachlor,

déja détecté au niveau des tributaires. Sa comtimtrdans les eaux du bassin varie de 5,7 & Bll7'n
Deux autres molécules utilisées dans la formulaties peintures antifouling, le diuron et l'irgaroht
également été détectées a des niveaux de congamtidtant du nanogramme a la trentaine de
nanogrammes par litre dans le port d’Arcachon @abi3).

3. Etude des éléments biogenes

3.1. Contexte

Les éléments biogénes sur lesquels nous travaiiont les composés du carbone, de l'azote et du
phosphore. Des fertilisations excessives en azqi@sphore, conduisent a une eutrophisation digumil
L’eutrophisation se traduit par un enrichissemeantadproduction primaire principalement sous larfer
de macroalgues. Le dopage est en effet séleqtifofite surtout aux espéces les plus opportuniiass
ces conditions, I'eutrophisation représente uneaterpour la biodiversité des écosystémes naturels e
représente un dysfonctionnement majeur d’'un écésyst L'eutrophisation du Bassin d’Arcachon est
modérée mais réelle. C'est dans les années 198@aqiaecenseés les premiers cas de prolifération de
I'algue filamenteuseEnteromorpha clathrataprolifération limitée a la saison printaniére.partir de
1988, I'espécéMonostroma obscurumpparait et prolifere du printemps a I'automne.

3.2. Objectifs

Les mécanismes de transfert des nutriments vaadsin d’Arcachon sont variés. D’'une maniére
générale, ils ont soit une origine autochtone, sp# origine allochtone. L'origine allochtone (&xes,
pluie) est le sujet de la thése de Mathieu Cantdi@iversité Bordeaux 1 financée par la Région
Aquitaine dans le cadre du projet 2006 "RESEAU IECRERCHE LITTORALE" Qualité des espaces
littoraux en Aquitaine et Pays Basque espagnolx Be contaminants et évolution du trait de céte’.
soutenance est prévue en fin 2009. Une partieldesfitochtones, issus des échanges entre le s@dime
du bassin d'Arcachon et la colonne d'eau, ontl'tdifet de la thése de Jonathan Deborde, soutemue e
décembre 2007.
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Quatre points majeurs ont été abordés :

1) L'évolution des flux d'azote et de phosphoréassin versant

2) L'étude de Ponteil (bassin versant du CET d&hae)

3) La transformation des composés liés a l'aztaehone et phosphore aux embouchures des
rivieres

4) Le réle de la marée sur les flux a l'interfaee-sédiment des composés biogénes.

3.3. Résultats

3.3.1. Point 1

Nous avons constaté une typologie marquée deéreliffs bassins versants. La Leyre, le plus
grand bassin versant, est clairement affectéeqgsaadtivités agricoles en amont. Les concentra@ms
nitrate sont de l'ordre de 100 & 150 umdl(1,5 & 2 mg.L). L'évolution annuelle des concentrations
semble davantage dépendre de la saison que duddéfhituve. En effet on constate un minimum estival
de nitrate alors que le fleuve est en étiage dstivautomnal. Si les concentrations en nitrate peu
influencées par le débit du fleuve, le flux d’azeterevanche est maximal lors des crues.

Le Passaduy est un bassin versant de petite, tailfiencé par le domaine agricole de
Certelandes. Les concentrations en nitrate attetg?@) umol.[* (2,8 mg.L") et sont élevées de janvier &
juin, indépendamment du débit du cours d'eau. LreésCést le bassin versant le plus concentré eatenitr
avec des maxima de plus de 600 punibi& mg.L?). Il est également trés hétérogéne pendant 'ankée
travers ces quelques exemples, on constate quactastés agricoles impactent clairement les cours
d’eau, avec des effets saisonniers trés marquesli€ pratiques culturales. Le canal des Landesrest
bassin versant de type indirect puisque les eansitent par le lac de Lacanau. Les concentraBons
nitrates sont homogénes et faibles, de méme pdiagen qui est un petit bassin versant forestier.

Sur une année hydrologique, le flux d’azote dissauété estimé & 630 tonnes et le flux de
phosphore a 3,8 tonne pour la Leyre. Les autresisasersants représentent 41 tonnes d’'azote et 0,2
tonnes de phosphore. Une crue d'hivers échantémen 2008 permettra de préciser ces chiffres.

3.3.2. Point 2

Le suivi régulier du bassin versant du Ponteil anié des concentrations en ammonium
nettement supérieures a celles mesurées dansttes hassins versants en période estivale. Nous nou
sommes donc focalisés sur celui-ci.

La concentration en ammonium augmente dans lereieén aval du CET. Cette augmentation est
réguliére et traduit un enrichissement continu emanium qui pourrait étre attribué a un écoulement
continu de la nappe superficielle vers le coursaud’'d_e réle de la nappe dans I'alimentation du gour
d’eau a été démontré dans nos derniéres campagmasglires ou hous avons observé une augmentation
du débit du Ponteil de I'amont vers l'aval malgtébsence d'affluents. Des carottes sédimentaires
prélevées dans le lit de la riviére confirmenti$eence de flux d'ammonium du sol vers le courawd'e

Une petite partie de 'ammonium est oxydée enat@trdans la riviere. Les effets de la
contamination en ammonium sont pour l'instant masdérés puisque seule une partie de I'ammonium
présent dans la nappe diffuse dans le cours dEaypériode de hautes eaux, la quantité d’'ammonium
diffusée est presque négligeable par rapport &et'efe dilution. En étiage en revanche, on obsane
augmentation significative de 'ammonium dissoussdée Ponteil. Une atténuation naturelle du stock
d’ammonium semble impossible au regard du trédgfa#tux de nitrification que nous avons observésdan
la nappe.

Bien que les effets actuels de cette pollutionrgaiggligeables, la question mérite d’'étre poséae [
futur. En effet, hormis le drainage de la nappelpaiviére, celle-ci s’écoule également vers les8a
d’Arcachon. A terme, la nappe contaminée pourraihcdse déverser directement dans le Bassin
d’Arcachon. Une modélisation hydrologique permdttde quantifier les effets a long terme de la
contamination.
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3.3.3. Point 3

Les bilans de masse de nutriments en aval dembaggsants, tels que nous les avons présentés
dans la premiére partie, ne sont pas forcémenéseptatifs de la quantité réellement disponiblesdan
Bassin d’Arcachon. En effet les zones de transtientre les cours d’'eau et le Bassin d’Arcachon
représentent des réacteurs biogéochimiques quepeétre efficaces, notamment si le temps de nésile
des masses d’eaux est suffisamment long.

Un échantillonnage saisonnier a été réalisé dastubire de la Leyre en 2007-2008. Le contenu
biogéne dissous (nitrate, ammonium, nitrite, phasplet silice) et particulaire (azote, phosphorétéa
analysé. Les rapports isotopiqud$SC etd15N ont également été mesurés sur les matiérassperssion.
Ponctuellement, nous nous sommes intéressés aaiestdu Cirés et du domaine de Certes qui est
commun a quatre bassins versants dont celui dielPentlu Passaduy.

En juin et septembre, I'estuaire supérieur dechrd est une zone de nitrification de I'ammonium
et de l'azote organique. Dans sa partie inférieemere les salinités 5 et 30, on observe une diudiu
stock de nitrate par les eaux du Bassin d’Arcaajuirse traduit par une diminution relativement éimé
de la concentration. En début d’estuaire, une aangatien du temps de résidence des masses d'eas et d
conditions redox favorables, permettent une oxptatefficace de l'azote réduit (azote organique,
ammonium) en nitrate. En revanche, il n'existe gasprocessus d’'atténuation pour le nitrate. Les flu
entrants de nitrate sont donc intégralement biadities dans le Bassin d’Arcachon.

On remarque que les eaux continentales comme les dia Bassin d’Arcachon contiennent un stock
d'azote organique dissous non négligeable. PdBassin d’Arcachon, il s’agit méme de la forme dtzo
majoritaire. En revanche il n'y a aucun mélangeesnes deux stocks car, quelle que soit la samon,
remarque que l'azote organique dissous issu dineontdisparait entre les points de salinité 0.eté&a
confirme le caractére oxydant du début de I'estuair

La lecture de I'estuaire du Ponteil est un peus lidficile car il est commun a plusieurs bassins
versants dont le Passaduy. On remarque toutefeidagooncentration en ammonium diminue fortement
dans le Ponteil au tout début de 'estuaire, dam®he de salinité nulle. Parallelement, la come&nh en
nitrate augmente, entre la partie fluviale et lbutéde I'estuaire. On a la deux effets qui se cgununt.
D’une part 'ammonium du Ponteil est dilué par éesix du Passaduy. D’autre part, le début de I'estua
est favorable a une nitrification intense de l'ammmon qui se traduit par une augmentation de la
concentration en nitrate.

Le rapport C/N de la matiére organique des pdetican suspension évolue de 12 dans la partie
fluviale a 6 a la fin de l'estuaire. Il reflete desources de matiére organique : matiére organique
continentale avec un rapport C/N élevé et matiégarique marine avec un rapport proche du rapport d
Redfied. De la méme maniére dlE3C est plus faible dans la partie fluviale, tygigle matiére organique
continentale (débris végétaux et algues de rivilrajujgmente dans le long du gradient de saljog§u’a
atteindre une valeur typique du phytoplancton marin

3.3.4. Point 4

Il a été démontré que les eaux des chenaux tidaaixant les platiers intertidaux a marée
descendante étaient le résultat de la percolatiffusion et advection d'eaux interstitielles argues
depuis les sédiments vaseux et sableux. Ces eatresachies en produits de dégradation de la meatie
organique, tels que I'ammonium, les phosphate€0g le CH, et les métaux dissous. Un premier essai
de bilan a I'échelle de la lagune démontre I'impode de ce processus de pompage tidal dans letbudge
global en sels nutritifs de la lagune.

La colonisation du substrat par les herbiers dgéres apparait comme un facteur déterminant sur
les associations biologiques et les distributiodschimiques des espéces biogénes. Une stratificdéo
I'eau interstitielle est observée sur certains ifgagflétant leur production, leur consommationr f&s
processus de minéralisation de la matiére organitpeg prélevement par le systéme racinaire des
zosteres, et des mécanismes de transports bioksgiqu physiques. A la différence des sédiments
subtidaux et stationnaires, dans lesquels la diffusoléculaire est le premier mécanisme de tramspo
des solutés, la distribution verticale géochimiglans les sédiments intertidaux est dominée par la
bioirrigation et les interactions avec les zostemmnférant une trés forte hétérogénéité spatible e
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saisonniére. Une interaction treés forte entre yeses du fer et du phosphore avec la dynamiqueeienu
de ces herbiers a été découverte, précisant qappert entre la surface couverte par les herlgiecelle
non-végétalisée est un paramétre majeur du bilanadse en phosphore dans le Bassin d’Arcachon.

4. Etude des apports microbiologiques

4.1. Contexte

Les sources de pollution microbienne sont nomlg®usais souvent ponctuelles. Ces apports
bactériens peuvent représenter un risque sanpae I'Homme, en affectant la qualité des eaux de
baignades (maladies liées a 'ingestion ou au coriaané) ou a travers la consommation de cogeiia
La détermination de la qualité des eaux de baigiidilective européenne 76/160/CEE du 8 décembre
1975) et de la qualité des coquillages (Directiveopéenne 91/492/CEE du 15 juillet 1991, modifiée p
la Directive du Conseil 97/61/CE du 20 octobre 199&cret 94-340 du 28 avril 1994 modifié, Arrété du
21 mai 1999) repose donc (pour partie dans le aas eaux de baignade) sur des critéres
microbiologiques. Cette qualité microbiologiqué définie sous forme de classements basés sur
'abondance de germes témoins de contaminationle€fédals que les coliformes fécaux ou les
entérocoques. Ces microorganismes sont associéejetsx fécaux d’origine humaine ou animale. Leur
présence est utilisée comme indicateur de la pcéspatentielle de pathogénes entériques susceptible
d’'affecter la santé des personnes exposées.

Pour le Bassin d'Arcachon, le contrdle de la géiaes eaux de baignade est organisé par le SIBA
(Syndicat Intercommunal du Bassin d'Arcachon) gewompte de la D.D.A.S.S. de la Gironde. De mai a
octobre depuis 1977, avec une fréquence hebdomea@dirsites répartis dans la zone Bassin d'Arcachon
sont surveillés. Parallelement, depuis 1989, léiostdfremer d'Arcachon gére le Réseau de contrble
microbiologiqgue (REMI) dont les objectifs sont lessement et le suivi microbiologiques des zones de
production conchylicole. Le contréle sanitaire eade sur le dénombrement des bactéries E. coli dans
certains bivalves (huitres, moules, palourdes, ogues) sur 20 points situés dans la zone Bassin
d'Arcachon. Les différents résultats obtenus pardegix réseaux indiquent que la qualité microbiglag
globale du Bassin d’Arcachon est satisfaisante grdatjuelques épisodes ponctuels de contamination
microbiologique.

4.2. Objectifs

Au vu de I'ensemble de ces données, il ne noubla#érdonc pas nécessaire de mettre en place un
autre suivi de contamination bactériologique dlagganthropique qui aurait pu entrainer des dowblon
inutiles : les réseaux de mesure existants (24tpala contréle SIBA et 20 points du réseau REMI)
semblant largement suffisants. Toutefois, ces @audsde surveillance étant déconnectés I'un deed,al
nous a paru intéressant de collecter les donné@ssdévis (SIBA et REMI) sur les 10 derniéres armée
afin d'établir une banque de données brutes. lysaale cette banque de données nous a permis :

(i) de documenter un état des lieux du systemairitzéro”) indépendamment des seuils fixés par
la législation,

(ii) de mettre en évidence des sites et/ou pésiddat le niveau de contamination est plus marqué
Cette identification des zones et/ou périodesquegourra nous permettre dans un 2éme temps de mie
comprendre le déterminisme des apports de bacti&nesins de contamination fécale et d'anticiper sur
une dégradation du systéme.

4 .3. Résultats

La banque de données collectées se compose de :

7000 données « Qualité des eaux de baignade » (BIBASS), correspondant a 8 années de
prélevement (2000 a 2007) sur 23 sites (sites d'ezarines exclusivement ; site d’eau douce de Gazau
non considéré). La fréquence des préléevementseedRdoar site et par année de mai a octobre. Trois
marqueurs bactériens témoins de contamination €ésaht dénombrés (pour 100 mL d'eau): les
coliformes fécaux, Escherichia coli et les streptpes fécaux (remerciements : P. Capdeville, SIBA).
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. 2350 données « Qualité des coquillages » (REMiH&®, correspondant a 10 années de
prélevement sur 22 sites (1998 a 2007). La fréqueies préléevements est de 1 par site et par mois su
I'ensemble de I'année. Un seul marqueur bactééemin de contamination fécale est dénombré (pour
100g de CLI: Chair et Liquide Intervalvaire): Bscichia coli (remerciements: |. Auby, Ifremer
Arcachon).

Afin de pouvoir comparer les données SIBA et REMbus avons analysé uniquement le
marqueur bactérien E. coli (Ec), commun aux 2 suignfin pour les analyses statistiques des données
SIBA, nous avons transformé les valeurs <15 E®fl0en 15 Ec pour 100mL. Ces valeurs <15 Ec pour
100mL correspondent au seuil de détection de laadét de dénombrement utilisée (norme NF EN I1SO
9308-3).

Les bactéries témoins de contamination fécale desibactéries allochtones dont la concentration
dans le milieu résulte du ratio : quantité des agpb (niveau de dispersion + mortalité des baegéri
allochtones). Dans notre étude nous avons consieréa mortalité de ces bactéries était équivalent
tout point du Bassin.

L'analyse des données a été conduite dans 2 optique

- mettre en évidence des sites plus marqués paramtangination fécale (analyse spatiale)

- rechercher I'existence de périodes plus sensiblegyse temporelle).
Ces analyses ont été réalisées en utilisant conamaam@tre discriminant le quartile 75% qui permet de
séparer les données en groupes, et détermines%esl@ données les plus élevées.

4.3.1. Analyse spatiale

L’'analyse des données SIBA montre une répartgi@graphique en 3 zones :

+ la zone 1 constituée de 9 points situés sur ladfagaéanique pour lesquels 75% des données sont
inférieures ou égales a 15 E. coli pour 100mL d'&zette zone 1, sous influence océanique marqgée, e
caractérisée par des faibles apports en bactét@mht@nes et une forte dispersion (hydrodynamisme
important).

+ la zone 2, nettement différenciée, constituée geifts situés essentiellement dans la partie intra-
bassin sud-ouest, pour lesquels 25% des donnéesigadrieures a 60 E. coli pour 100mL d’eau. Cette
zone 2, sous influence plus continentale, est taiaée par des apports plus importants en bastérie
allochtones et/ou une plus faible dispersion deapg®rts (hydrodynamisme local plus faible).

+ une zone intermédiaire constituée des 7 pointamest

L'analyse des données REMI montre une répartg@ographique plus complexe :

- la zone 1 constituée de 9 points répartis dansléobissin pour lesquels 75% des données sont
inférieures ou égales a 100 E. coli pour 100g dé Cktte zone ne contient que des sites « filtreurs
(huitres et moules).

- la zone 2 constituée de 4 points (Herbe, LoscleTduaze et Banc des Chiens) pour lesquels 25%
des valeurs sont supérieures ou égales a 400ifp.oewl 100g de CLI. Trois de ces 4 sites correspohé
des sites « fouisseurs » (coques et palourdesjcléoLa Touze et Banc des Chiens.

Ce niveau de contamination plus important des sitouisseurs » est-il lié a la position de vie
des bivalves : pleine eau pour les filtreurs (legitet moules), sédiments pour les fouisseurs (sogue
palourdes) ?

L'analyse des 17 sites « filtreurs » seuls montre § d’entre eux sont plus impactés (quartile 5%
300 E. coli pour 100g de CLI) : Herbe, Compriamafan. Ce niveau de contamination plus importmt
ces 3 sites est-il lié & une source de contamimd@oale proche et plus importante et/ou a un daibl
hydrodynamisme local ?

4.3.2. Analyse temporelle

L'analyse de I'ensemble des données SIBA sur lemi@es (2000 a 2007) ne montre aucune
différence interannuelle significative. En revanchanalyse des données cumulées sur les 8 années
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montre que les mois de juillet et ao(t présentarguartile 75% supérieur (45 E. coli pour 100mLadie
aux autres mois (< 30 E. coli pour 100mL).

En ce qui concerne le réseau REMI, I'analyse demées cumulées sur les 10 années (1998 a
2007) montre que les mois d'aolt et septembre préseun quartile 75% trés nettement supérieud® 3
E. coli pour 100g de CLI) aux autres mois (< 15@di pour 100g de CLI). Cette tendance est anggifi
au niveau des 4 sites « fouisseurs » (coques Uiukds).

L'augmentation de la fréquentation touristique Isgrmois d’'été (juillet a septembre) explique-t-
elle a elle seule cette différence significativeatvée a la fois sur les données SIBA et REMI ?
Les bivalves sont des organismes intégrateursldesidtions en bactéries dans I'eau, donc égalerrent
bactéries allochtones, mais pourquoi les bivalvegype fouisseurs (coques / palourdes) sont-ils plu
impactés que les bivalves filtreurs (huitres / raeuP? Cette sensibilité est-elle en relation aeer |
position de vie enfouie dans le sédiment ?

Conclusions et Perspectives

Les concentrations en bactéries allochtones setiement influencées par le phénoméne de
dispersion aussi bien sur les sites océaniquessnimipactés, caractérisés par un hydrodynamismg fort
gue sur les sites « intra-bassin » plus impactas, lpsquels I'hydrodynamisme peut étre plus faible

La contamination bactériologique d'origine fécalas marquée durant les mois d'été (juillet a
septembre) semble étre associée avant tout a lentgtion de la fréquentation touristique et a la
diminution de la pluviométrie. En effet, la dimifarnt des apports continentaux (pluies, débits deearits)
peut limiter la dilution et la dispersion des baete allochtones. Ces 2 hypothéses expliquent-alkdies
seules le phénoméne observé ?

Les bivalves fouisseurs apparaissent plus « demssthque les bivalves filtreurs. Leur position de
vie dans le sédiment leur confére-t-elle la qualéé« détecteurs » de bactéries allochtones pessdans
le sédiment ? Dans ce cas, les sédiments sort+iéservoir de bactéries allochtones simplemestiere
Oou au contraire naturalisées dans ce nouvel hauitdogique ?

La recherche de coexistences de dates assoaitesscaups de vent ou des tempétes (qui auraient
pu remettre en suspension les bactéries naturslideies le sédiment) et de pics de contamination en
bactéries allochtones permettra de renforcer I'tyse des sédiments « réservoir » de bactéries
allochtones.

Le marqueur « streptocoques fécaux » (données SH®A analysé pour savoir si celui-ci est un
marqueur plus sensible car leur survie est connue @tre différente en milieu marin de celle deg.
coli.

L’identification des sources de contamination fécphr «microbial source tracking a été proposée
dans le projet Région « OSQUAR » (proposition 2009)

5. Conclusion

La premiére année s’est déroulée en phase agateladrier prévisionnel proposé. Les campagnes
terrain se poursuivent lors de la seconde annéetraigements des échantillons initiés en premaémse
se poursuivent en seconde année. Des résultatset’'aiéja prometteurs ont été générés notammest dan
I'approcha couplage Chimie/Biologie montrant claient la présence d'une contamination en
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques associédssaéponses biologiques. Les développements sur
les capteurs passifs ont été couronnés de suctesetonde année est consacrée a la mise endulace
suivi des pesticides utilisant ces outils & I'éehdli Bassin d’Arcachon et de ses tributaires.

Au-dela des résultats scientifiques a propremearépce projet a permis de fédérer une
communauté de chercheurs réunis autour du méme ebjcalisés sur les mémes questions. Une
synergie a opéré et un des résultats a mettreddil gu projet a été le dépbt en mars dans le cddre
I'appel d'offre de 'ANR CES d'un projet piloté p&. Gonzalez et associant une majorité des aatieurs
Projet Région.
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VOLET « LHUITRE DANS SON ENVIRONNEMENT »

Coordination : Isabelle 88y, Guy B\CHELET

L'objectif général de ce volet est d'acquérir uneillaure connaissance de I'écologie et du
comportement de I'huitre creus€rassostrea gigasdans son environnement naturel (le Bassin
d’Arcachon), hors contaminants. Nos travaux sontlaits selon 3 axes de recherche :

1. limpact de I'environnement physico-chimique etlb@ique sur I'huitre et, en retour, I'impact de
I’huitre sur son propre environnement, en priviégiune approche comparative entre populations
d’huitres cultivées et populations d’huitres saegages deux types de populations présentant des
biomasses équivalentes dans le Bassin d’Arcachon ;

2. le développement d'un systéme d’analysesitu du comportement de I'huitre, basé sur la
valvométrie, permettant de caractériser la vaitébihaturelle des rythmes biologiques chez
I’huitre (ouverture et fermeture des valves) eisdia avec la variabilité de son environnement ;

3. la potentialité des substances phénoliques émaelep zosteres, dont les herbiers constituent un
patrimoine biologique de premiére importance daesBlassin d'Arcachon, a inhiber le
développement de microalgues, élément essentl&llueentation des huitres.

1. Impact de I'environnement physico-chimique et bi ologique sur
I’huitre et action en retour de I'huitre sur son en vironnement

(EPOC : Flora Salvo, Guy Bachelet, Yolanda Del ArBenoit Sautour — collab. : Antoine
Grémare, Florence Jude, Jean-Charles Massabualg 8tattolichio)

Dans le Bassin d'Arcachon, I'huitrerdssostrea gigageprésente une ressource économique
importante. Native du Pacifique NW, elle a étéddtrite sur les cbtes européennes dans les anné@s19
des fins agquacoles, et s’est si bien acclimatéesdeaux cotieres qu’'elle s'y reproduit de facoruredle.

A Arcachon, I'espéce existe ainsi sous deux forntEgne part, cultivée sur tables ostréicolesdetutre
part, sous forme sauvage, constituant alors défs dBhuitres d’origine ‘naturelle’ ; il est possibque ces
deux types de populations aient une écologie @iffie. Les objectifs de cet axe de recherche, qui
constitue le travail de thése de FloraL® (allocation de thése du MESR), sont, en prenant en
considération les deux types — cultivées et sawsragie populations d’huitres :

(1) de caractériser les flux trophiques allant desédiffits compartiments planctoniques vers les
populations d’huitres ;

(2) de quantifier I'impact des huitres sur I'ensemhlgxdol nutritif présent dans la colonne d'eau ;

(3) de déterminer la réponse fonctionnelle des commésabenthiques (macro- et méiofaune,
microphytobenthos, bactéries totales) en réponse mwodifications des caractéristiques
sédimentaires liées a l'activité des huitres (pctida de féces et pseudoféces).

Un site-atelier unigue (crassat des Hosses, aueSHalaux Oiseaux) a été sélectionné pour ce
travail. Pour mener a bien les objectifs (1) et & huitres et la colonne d’'eau ont été suiveaslpnt un
an et demi, a une fréquence bimensuelle, de maaiévaluer la ressource alimentaire disponible feEsur
huitres et les conditions environnementales poundluer sur leurs réactions physiologiques (inditse
condition, gamétogénése, croissance...). Par ailldaesstunnels benthiques ont été déployés au-ddssus
récifs d’huitres et de populations cultivées, atigupériodes clés du cycle biologique des huitée,de
quantifier les flux nutritifs au cours d’'un cycle dnarée. L’ensemble des parametres étudiés pour les
objectifs (1) et (2) figure dans Tebleau 4 Pour répondre a I'objectif (3), une stratégiectigntillonnage
adaptée aux compartiments étudiés, a été applipegdant un an (de mai 2007 a mai 2008), sur 3
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stations, espacées de quelques dizaines de mata®n avec huitres cultivées, station avec ésiien
récif et station sans huitres (témain).

Tableau 4.Paramétres étudiés dans les compartiments hett@donne d’eau. La trame jaune indique les élésnen

restant a analyser.

Parameétres Huitres cultivées Huitres sauvages Colonne d'eau Tunnel benthique
(suivi bimensuel) (suivi bimensuel) (suivi bimensuel)

Indice de condition N=30 N=30
Isotope stablé**C N=5 N=15 MES
Isotopes stablez™N N=5 N=15 MES
Lipides, glucides, protéines N=10 NZSOdggg?éitii)tailles
Gamétogénese Toutes Toutes
MES X X
Chlorophyllea X X
COP X X
Phytoplancton X X
Microzooplancton X X
Zooplancton X
Température X
Salinité X X
Valvométrie X
Courantométrie X
1.1. Effets des conditions environnementales sur I évolution annuelle de

I'état physiologique des huitres

Un suivi bimensuel de 30 huitres cultivées et 30r&s sauvages a été réalisé de mai 2007 a
octobre 2008, afin de mettre en relation les viarat physiologiques des huitres en fonction des
conditions environnementales. Le suivi des conalitienvironnementales a été effectué sur le méma sit

la méme fréquence.

L'évolution de lindice de condition permet d'évalul'évolution de la gamétogenése et des
pontes Figure 32). En 2007, I'effort de reproduction a été plus aripnt qu’en 2008 se traduisant par un
indice de condition plus élevé ; par contre, lestes ont été anormalement tardives (septembreg et n
semblent pas avoir été totales en 2007 chez lemimrges cultivés. L'évolution saisonniére de I'cade
condition des huitres sauvages est moins variablgui signifie que I'effort de reproduction sembtee
plus faible chez ces individus.
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Figure 32. Evolution de l'indice de condition
de Lawrence et Scott (1982) (LS) calculé pour

LS Shuw les huitres cultivées (en bleu) et les huitres

sauvages (en rose), sur le site des Hosses de
mai 2007 a octobre 2008. Barres verticales :
écart-type par rapport a la moyenne.
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L’indice de condition permet, chez les bivalves, digerminer principalement les périodes de
ponte, mais la condition physiologique des indigichiest pas prise en compte ; il est donc difficile
d’interpréter le comportement réel des huitres @irpde ce seul indice. L'analyse biochimique de la
guantité de lipides, glucides et protéines est ajmgroche qui permet d'évaluer le déroulement de la
gamétogénése d’'une maniere plus fiable. L'évoludies glucides observé entre 2007 et 2608ufe 33)
correspond au schéma classique, a savoir une atationuen période printaniere, puis une diminution
abrupte en mai correspondant a la transformatiengliecides en lipides lors du développement de la
gonade. Les huitres sous forme cultivée ou sauvagendent globalement de la méme maniére.
Cependant, I'étude des lipides, pour valider cesndes et déterminer plus en détail les périodes de
pontes, n'a pas été encore réalisée.

A0% 4
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T W% Figure 34. Evolution de la quantité de
g 20% =g |  dlucides par poids sec des huitres cultivées
= =0 4 —a—Cathees (en bleu) et des huitres sauvages (en rose)
- sur le site des Hoss_es entre mai 2007 et
juin 2008. Barres verticales : écart-type par
D% T T T T T T T T T

T T T 1 rapport a la moyenne.
mijjasondj fmamigjj
Date

L'initiation et l'intensité de la gamétogenése, shique la ponte sont liées chez les huitres a la
température et aux ressources alimentaires dislesnjiour les adultes. Grace au suivi bimensuel du
milieu, 'hypothése d’'un déficit alimentaire pentiaes périodes ou d’'une année atypique conceraant |
qualité alimentaire a été rejetée en 2007 et 20@8.données seront confirmées avec la déterminddi®n
espéces planctoniques présentes dans le miliewoRae, une température anormalement élevée @n avr
2007 et une température relativement faible etabdei durant I'été 2007 ont été remarquées, pouvant
expliquer le retard des pontes. Ce phénoméne rsaépa observé en 2008, les huitres ayant eu un
comportement plus ‘classique’, soit une ponte ritligju

Le suivi des huitres et ces diverses hypothésemtseonfirmés par I'étude plus compléte de la
biochimie des huitres. L'étude de la variation @aisére des isotopes stables permettra aussi de
déterminer la source alimentaire principale en fioncdes saisons. En effet, I'étude des isotopaisliest
en 8"°C et 3°N des huitres cultivées et sauvages et des dit&sesources de matiére organique
disponibles pour les huitres permettra de mettréwetence la source de nourriture préférentielldmen
assimilée par les huitres au cours de I'année.

De plus, les résultats acquis avec les tunnels hlipres permettront d'évaluer quels
compartiments planctoniques sont préférentiellernensommeés par les huitres.

1.2. Quantification de I'impact des huitres sur le pool nutritif présent dans la
colonne d’eau et évaluation des flux trophiques ent re huitres et colonne
d’eau

Pour évaluer I'impact des huitres sur le pool afitage disponible et la matiere en suspension, et
quantifier les flux trophiques, des tunnels benib&jde 20 m de long ont été déployés sur les récifs
d’huitres sauvages et les tables ostréicdagufe 35). Les tunnels sont constitués de plaques de fiexig
transparent, fixées les unes aux autres pour aséétancheéité du dispositif. La hauteur maximake d
chaque tunnel est d’environ 1 m pour une largeuivédente. Leur volume est de 15,neur section
verticale de 0,75 m2 et leur surface au sol repités20 mz2,
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Des prélevements d’eau ont été réalisés a chaquéneté du tunnel, a intervalles réguliers
(toutes les 30 minutes), durant un demi-cycle deémdsoit dés que I'eau recouvre le tunnel a marée
montante jusqu’a ce que le tunnel se découvraedleia marée descendante suivante). Les consommation
ou excrétions de substances sont évaluées en mesesadifférences de concentration entre la masse
d’eau entrant dans le tunnel et la masse d’eawrans. Les flux trophiques sont estimés en appliqu
ces différences de concentration au volume d'emnsitant dans les tunnels (mesure de la vitesse du
courant). Les temps de prélevement se situent gkenéent entre 3 h avant et 3 h aprés la pleine Ge.
opérations ont été réalisées aux mois de mars, joilét et octobre 2008, soit a quatre périodes
différentes du cycle physiologique des huitres.

Des différences de concentrations particulairesédéitmises en évidence a toutes les périodes
échantillonnées. Dans le cas de la chlorophgllpar exempleRigure 36), la différence entre les deux
courbes indiqgue une consommation de chlorophyltar le systéme huitres/sédiment (la chlorophglle
étant un indicateur de la biomasse phytoplanct@endjusysteme). Cette différence s'accroit 1 h alsant
pleine mer. Les flux trophiques seront ensuite wéf lorsque les données sur la vitesse des cgurant
seront disponibles.

La détermination des espéces phytoplanctoniquesicrbzooplanctoniques permettra d’évaluer
quelles proies sont préférentiellement consommkes. données acquises en valvométrie permettront
également de connaitre a quel(s) moment(s) de téentes huitres sont ouvertes, et donc susceptibles
se nourrir.

Figure 35.Vue d'un tunnel benthique a marée
basse, déployé au-dessus d’un récif d’huitres.
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Figure 36. Evolution de la chlorophylla sur les huitres sauvages (SAUV) et cultivées (CIWEE) a 'entrée et a
la sortie du tunnel benthique au cours d'une mbrg@1 et 23 mai 2008. En abscisses, 0 indiquéelagpmer, 2 la
pleine mer + 2 heures, etc. La courbe rose reprédes concentrations mesurées a I'extrémité sutudoel (i.e.

I'eau entrant pendant le flot [valeurs négativesabacisses] et I'eau sortant pendant le jusane{wvalpositives en
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abscisses]). La courbe bleu représente les comati@ms mesurées a I'extrémité nord du tunnel (ieau sortant
pendant le flot [valeurs négatives en abscissdsga entrant pendant le jusant [valeurs positeesbscisses]).

1.3. Impact de la présence d’huitres sur les commun  autés benthiques

Par leur activité de filtration des particules espension dans la colonne d’eau, leur production de
feces et pseudofeces, les huitres augmentent Imes@tdtion de particules fines, et une tendance a
I'envasement est généralement observée dans liesixndu elles sont présentes.

Par ailleurs, les récifs sauvages offrent un hapigaticulier & de nombreux organismes, trouvant
refuge dans les interstices entre les huitreswanvien épibiontes sur celles-ci.

Afin d’évaluer les changements des caractéristig@dmentaires associés a I'activité des huitres et
leur influence sur le biotope, un suivi mensuelradmsuel a été réalisé de mai 2007 a mai 2008 @isr t
configurations : huitres sauvages, tables ostescealt site dépourvu d’huitres (référence).

Les variations saisonniéres de ce compartimentnsemises en relation avec les variations
saisonniéres de l'activité des huitres. Les diffesgparamétres étudiés sont résumeés dans le Tdbleau

Tableau 5. Paramétres sédimentaires mesurés et compartintéoitsgiques benthiques échantillonnés. Sont
surlignés les compartiments en cours d’analyse.

Caractéristiques sédimentaires Compartiments biolaigues
Chlorophylle a Bactéries
COP/NOP Microphytobenthos
Granulométrie Méiofaune
Matiére organique Macrofaune sédiment / Epifaune des récifs sauvages

La Figure 37 montre I'évolution saisonniére de la quantité detéries dans le sédiment en
fonction des configurations. Des différences spatinporelles importantes existent, notamment une
qguantité plus faible de bactéries dans le sédimdépburvu d’huitres. Les quantités présentes dans le
deux autres configurations sont du méme ordre dedgur, bien gu’elles évoluent de maniere différent
sur certaines périodes.

Figure 37.Evolution saisonniére de mai 2007 a mai 2008 dpi&mtité totale de bactéries (unités cellulairgslé sédiment sec) présente dans le sédiment des
différentes configurations (a gauche : sédimens gable ostréicole ; au centre : sédiment dépodthuitres ; a droite : récifs sauvages). En mails®,
bactéries actives ; en bleu, les bactéries nomescthesurées par fluorescence.

A titre d’exemple, les résultats concernant le mhaenthos (> 1 mm) pour le mois d’avril 2008
sont représentés surffigure 38 Des différences importantes sont observées eatrigurations.

La configuration « récif sauvage » se démarqueiqoditrement, avec de plus fortes richesses
spécifiques, biomasses, abondances et diversitéomfiguration « cultivée » apparait intermédiarare
la configuration « sédiment nu » servant de réfggant le récif d’huitres sauvages.

Une différenciation importante des configuratioss lg&ée a la présence d’espéces préférentes et/

ou spécialistes de I'une des configurations. L'étioh saisonniére de la macrofaune benthique sue to
la durée d’échantillonnage sera traitée plus eailddirant 'année en cours.
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Figure 38. Caractéristiques sédimentaires et biologiques rohanthos) associées aux différents biotopes déwiit
observées en avril 2008. Sédiment nu en noir (bssma’huitres = 0 g/m32). Sédiment sous table asiieien bleu
(biomasse d’huitres = 380 g sec/m?). La configarat sauvage » (biomasse d’huitres = 1324 g sedn#®g
découpée en deux parties : sédiment sous les (éaifsrange), et ensemble [sédiment sous les rédfifaune des
récifs] (en rouge). De gauche a droite : teneus@diment en pélites, nombre d’'especes de macrgfaboaedance
de macrofaune (nombre d’individus/m2), biomassenterofaune (g de chair séche/m?), indice de ditemdeée
Shannon (H").

2. Etude du comportement valvaire de [I'huitre: mod  élisation et
analyse de I'influence du milieu

(EPOC : Mohamedou Sow, Jean-Charles MassabuaureéPi€iret, Gilles Durrieu, Damien
Tran)

L'étude du comportement valvaire est celle du mmemt des valves chez les mollusques
bivalves. Leur squelette étant formé de deux valaetonnées par un ou deux muscles, cette analyse
donne une bonne vision de I'ensemble du comporteenoteur » de I'animal et, dans un contexte
environnemental, de son éthologie. Diverses anesalelles que le contact d’'un prédateur ou I'égiv
d’'un contaminant dans la colonne d'eau (détecté@segaux différents types de chimiorécepteurs)gagé
comme dangereuses pour I'animal, se traduisentdpar comportements de protection allant de la
fermeture bréve, compléte ou incompléte, a la faureeprolongée en passant par des modificatioria de
fréquence des séquences d'ouverture et de fermeéturéférence. La mort est associée a une ouverture
béante, permanente. Lorsque ces comportementgesifecion pas uniquement un individu mais un
groupe, ces modifications sont alors le reflet gEsurbations du milieu et le comportement valvaieet
devenir alors un outil d’aide a la gestion de céiemi(Tran et al., 2003, 2004). La compréhension de
l'activité des bivalves est aussi un outil de coalmgnsion de leur activité de filtration, de leur
comportement trophique et de leur croissance. @ast un outil d’aide a la gestion qui peut perneatie
mieux comprendre comment cette croissance eseimfiée par le milieu et/ou peut influencer le milieu

A I'UMR EPOC, un des projets récents est le dévatopent d'un dispositif expérimental
permettant de suivre 24h/24 le comportement vavair situ de 16 huitres. L'approche est
pluridisciplinaire : biologique, électronique et thhématique. A I'heure actuelle, I'analyse et letérment
mathématique du signal sont en phase de développgfieese Sow). Le premier site équipé se situe
dans le bassin d’Arcachon, au pied de la jetée rd&yface a la Station Marine. Cette mesure
d’'écartement valvaire est faite grace a la valvomd&lFNI (Haute fréquence, non invasive) qui géner
une grande quantité de données (1 728 000 mesargeyr). L'idée initiale était de modéliser puis d
traiter statistiquement et produire en ligne despbes pour interpréter. Ces données, la repréisentht
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projet et la description du dispositif expérimensdnt mises a disposition du public sur le sitd we
www.domino.u-bordeaux.fr/molluscan_eye

Toute étude sophistiquée d'un corpus de donnédaséttei précédée d’'une étude exploratoire a
'aide d'outils robustes, en privilégiant les repeatations graphiques. C'est la seule facon de se
familiariser avec des données et surtout de dépestesources de problémes : distributions « anlesng
incohérences, liaisons non linéaires, valeurs égsmu atypiques.

Le but de la thése de M. Sow est de mettre en glasemodeéles (les outils) et algorithmes
(programmes sous le langaBeet des scripts Bash tout en optimisant les alymeés afin d’'éviter des
temps de calculs trop importants) pour décrireuaintjfier rapidement, puis stocker de fagcon acbéssi
ces comportements. En plus de 'activité valvagd’'@nimal, divers paramétres du milieu ont été unes
afin de rechercher des corrélations entre écoplogse et parameétres significatifs du milieu (marée,
courant, température, jour/nuit).

Dans la premiére partie de ce rapport d'avancennents présentons les outils d’acquisition et le
prétraitement des données, puis le modéle non @gdrigore et les estimateurs utilisés pour décrire
I'activité du bivalve. Enfin, nous montrerons quedg applications.

2.1. Acquisition et prétraitements des données

2.1.1. Le modéle biologique : huitre

L’huitre sur laquelle nous travaillons est I'esp&rassostrea gigasDans le Bassin d’Arcachon,
c’est la seule espéce cultivée d'ou une forte delmate la profession pour obtenir davantage de
connaissance sur sa physiologie. La problématiqse algues toxiques a aussi généré un besoin fort
d'outil pour mieux comprendre les impacts direces dnicroalgues sur I'huitre et, éventuellement,
détecter leur entrée au niveau des passes. L’hatdre largement répandue dans le monde, I'apyilitigab
de la valvométrie pourrait étre trés large.

2.1.2. Protocoles expérimentaux

2.1.2.1.La valvométrie

La valvométrie utilisée ici est la valvomeétrie HFHaute fréquence, non invasive) développée
dans I'équipe GEMA-Arcachon de I'UMR EPOC. Elle smte a mesurer, grace a des cartes
électroniques développées au laboratoire, la dist@mtre deux électrodes légeres (moins de 100 mg)
collées sur chaque valve et reliés a I'électronigaieun céblage fin et souple. La mesure de lamiist
entre les deux bobines est effectuée grace a utipei magnétique insensible aux variations de la
physico-chimie de I'environnement. Tout le dispbsitonsomme seulement 2 Watts (un ordinateur
consomme approximativement 250 W).

2.1.2.2. Dispositif expérimental de la jetée d’Eyrac

Dans le bassin d’Arcachon, la jetée d’Eyrac, fate station marine, abrite a ses pieds le premier
site équipé ou des lots de 16 huitres sont étulipais février 2006. Les huitres sont placées daes
poche ostréicole posée sur le fond et immergéernanence.

2.1.3. Les données

2.1.3.1.Transfert des données biologiques de la jetée dEyr

Les écartements valvaires sont mesurés toute®®Ems. Les données sont ensuite transmises au
laboratoire a minuit en utilisant le réseau detléghonie mobile et Internet.
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2.1.3.2.Les données physico-chimiques du milieu

Les données de la marée sont fournies par le ®eHydrographique et Océanographique de la
Marine (SHOM). Pour chaque jour, nous disposonia deuteur d’eau (en cm) toutes les heures airgsi qu
des horaires de pleine et de basse mer. Actuellemens avons caractérisé mathématiquement les
relations entre I'activité valvaire des huitredeemarée, les courants et I'ensoleillement. A termaus
avons prévu aussi d'analyser d'autres paramétreso@anementaux comme la température, les types de
microalgues, etc.

2.2. Modélisation et traitements des données

Nous présentons maintenant les différents outilhémaatiques et statistiques utilisés pour décrire
et quantifier les distributions, les amplitudeslest vitesses de fermetures-ouvertures. Nous amplgu
ensuite ces outils aux données recueillies au nideda jetée d’Eyrac.

Modéle et estimateurs

Nous disposons d'un échantillon composé de n cseupldépendants de variables aléatoires
(T,Y.),....(T ,Y ) et nous considérons le modele de régression n@mggrique donné, pour i=1,...., n,
par

Y = m(T;) + =;.

Dans ce modeéle intervient une fonction de lien eoimue (a estimer) qui exprime la valeur
moyenne de I'écartement valvaire en fonction dupeih et un terme aléatoire d’erregirde loi inconnue
et indépendant de T. Nous proposons trois estingteon paramétriqgues de la fonction m, mais nous
présentons ici seulement l'estimateur de Nadaragigstvi (Nadaraya, 1964 et watson, 1964). Il est

construit & partir d’'une fonction noyau K et d'ule@étreh , de maniére similaire a I'estimateur a noyau
de la fonction de densité de probabilité (Silvernd86). Cet estimateur de la densité f de T g'écri

. m - I_;
fulty = — S k(L.
=1

7t Fip — R

L'estimateur de Nadaraya-Watson s’écrit comme lgenae pondérée des valelﬁhé, \(]) Al
est donné par :

n - t— E -
2o KA h Y5 n E ‘T .
— T si I 1) £ 0,
Lt =T gl b :
A Srigl
mp(t) = — In
1 T
— Y, si .
. ; f sinon

Sous les conditions de régularité qui sont vérifials avons quand — oo :

Xl

T (1)

= (t).

~ 2 =
'\/m [:'m-ﬂ(f:] T ﬂl{t:]} - : JI'U’ (01 %) -
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Les estimateurs de la densité de probabilité da denction de lien sont calculés en utilisant un
noyau gaussien et le paramétre de lissage estéegtimla méthode de la validation croisée. L’estiona
des vitesses d’ouverture et fermeture s’obtientigigment par dérivation de I'estimateur de Nagara
Watson (Sow et al., 2009).

Application en valvométrie

Caractérisation des amplitudes d’ouverture / fermetire : L'estimateur de la densité nous a
permis de déterminer la distribution de I'actiwi@vaire et d’en déduire les probabilités et leséda des
états de fermetures et ouvertures au cours deitage. Sur des graphiques aisément lisibles, iastur
permet de voir immédiatement si I'huitre reste otevéoute la journée (distribution unimodale) owlée
alterne entre ouverture et fermeture (distribubonodale). Nous observons suHigure 393 un seul pic
qui correspond a une ouverture autour de 6 mm (10@%emps ouvert). Sur laigure 39b nous
observons une amplitude majoritaire autour de 1(aff6 de temps ouvert) et, surHayure 39¢ I'huitre
alterne entre 1 et 7 mm (74% de temps ouvert). ype t’analyse peut étre, bien sdr, utilisé pour
comparer des huitres dans différentes conditiomsmales et en présence de contaminants. Des
expériences en laboratoire (Tran et al, en préppanexemple montré qu’en présence de l'alguegtaxi
Alexandrium minutugi’amplitude d’ouverture diminue fortement.

(b) T o)

[a)

Figure 39. Estimation de la distribution de trois états ceastiques des états de fermeture-ouverture arsatila
journée (a, b et ¢), avec en abscisse I'amplitudevérture et en ordonnée la densité.

Modélisation du signal original : L'estimateur dadsaraya-Watson nous permet de décrire avec
précision les mouvements des valves au cours jderaée (Figure 40).
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Figure 40. Représentation a) des données brutes, b) defastur de Nadaraya-Watson et c) de la superposiden
données brutes et de I'estimateur avec en abdeissmps (h) et en ordonnée I'écartement valvame).

Estimation de la vitesse des mouvements valvaireg’estimation de la vitesse des mouvements
valvaires donne des informations particulieremergartantes sur la vitesse de contraction de sorlmus
adducteur et I'élasticité de sa charniére. Ellerdrde caractériser des épisodes particuliers colesne
réactions en présence de contaminants ou lors geri.En collaboration avec Ifremer Argenton (l.
Bernard et S Pouvreau), nous avons travaillé réaarhsur un outil de détection automatique de lagoon
en se servant de la vitesse. fEigure 41aprésente la suite de contractions rapides carstigéies et la
Figure 41b, un index de la vitesse permettant une visuatinathmédiate.
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Figure 41.a) Enregistrement des données brutes ; b) estimdg la vitesse de I'activité valvaire en valebs@ue
puissance 5 pour le 15 Juillet 2007.

Pour améliorer la précision, tout en optimisant \@ssses de calcul, nous avons récemment
comparé avec les Professeurs Bernard Bercu et déanacco (Institut des Mathématiques de Bordeaux)
et leur étudiante en thése Thi Mong Ngoc Nguyesstimateur de Nadaya-Watson avec I'estimateur de
Nadara-Watson récursif et I'estimateur de Révésav€Rz, 1977) au sens du critére de la plus petite
variance. Nous montrons qu’'au sens de la varidasestimateurs récursifs de type Révész et Naalaray
Watson récursif sont statistiquement meilleurs Hadaraya-Watson. Ce résultat suggére d’utilisesdan
le futur un estimateur récursif (Durrieu et al. 2DNous prévoyons de modifier les codes de calools
de meilleures estimations.

2.3. Conclusion

En I'état actuel d’avancement de la thése de M.,Swmus avons mis en place des modéles
statistiques permettant de décrire et comprendoeteportement de I'huitre dans son milieu. L'okfect
était de proposer une visualisation rapide, autigwatet précise de I'activité valvaire d’un groue 16
huitres Cassostrea gigasplacées sous la jetée d’Eyrac a Arcachon, depurger 2006. A ce jour, ce
travail déja appliqué sur le site de I'CEil du Maltue, a permis d’améliorer la gestion du flux derdes
journalier et d’extraire de maniére automatique tdbteaux et des graphiques. En particulier, nooss
optimisé les algorithmes afin d’éviter des tempgaleuls trop importants liés au gros volume dendes
traitées tous les jours sur plusieurs sites.

Nous avons pu mettre en évidence des corrélatmtesfentre I'activité valvaire et les différentes
caractéristigues du milieu. En particulier, nousrev décrit le fort impact de la marée sur l'acfivit
valvaire des huitres et aussi caractérisé le phénerde ponte par le calcul des vitesses. Toussalats
obtenus, sur du long terme, devraient nous perendtr caractériser des perturbations du rythme des
animaux en situation de stress comme une pertarbeti milieu.

Finalement, nous avons apporté de nombreux élémdent®mpréhension du comportement des
huitres sur trois ans d’enregistrement en périodermale ». Nous avons également abordé la deseript
d’événements « anormaux » qui seront approfondis thasuite de ce travail.

3. Les substances phénoliques chez Zostera noltiie  t Zostera marina :
inhibiteurs potentiels du développement de microphy tes

(PhyValBio : Micheline Grignon-Dubois, BernadettezRonico, Said Achamlale — Collab. :
ECOLAG, Univ. Montpellier 2 : M. Laabir, E. Massefd FREMER Brest : G. Arzul ; Univ.
Southampton : C. Helio)

Les herbiers de Zostéres sont un élément essdatisl 'écosystéme du Bassin d’Arcachon, tant

par leur superficie (4600 ha, le plus vaste d’Egjpmue par leur production annuelle de biomasse
(environ 40000 T en poids se€igure 42).
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Au-dela de son réle important comme zone de remttahy de nurserie et de nourriture pour de
nombreuses espéces, dans la stabilisation des, fetadsil pourrait jouer un rble en sécrétant dens
milieu des médiateurs chimiques capables d'inlébdéveloppement de micro-algues toxiques.

L'élaboration de défenses chimiques est une simtégandue chez les organismes marins. Chez
les herbes marines, ce role est souvent attribudesudérivés phénoliques synthétisés par la pldhte
était donc important d'identifier les substanceg€miliques deZostera marinaet Zostera noltii et
d’étudier leur impact sur I'écosystéme du Bassarchchon.

Les Zosteres du Bassin dfArcachon
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Figure 42.Les herbiers de Zostéres dans le Bassin d’Arcachon

Dans le cadre du présent projet, des extractions brdonc été réalisées afin de libérer les

polyphénols présents dans les structures vacuolagede la Zostére et d'évaluer leur potentiel
biologique.

Les facteurs influencant I'efficacité de I'extramtiont été recherchés et optimisés, et la méthode
validée. Des extraits aqueux et méthanoliques thtsgstématiquement préparés. La caractérisation

physico-chimiques des substances extraites (Fid®e a été réalisée par Résonance Magnétique
Nucléaire, spectroscopie UV et spectrométrie desmas

:Les substances phénoliques chez Zostera : Caractérisation chimique
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Figure 43 : Substances systématiquement trouvées chez lesedpages du gengmstera
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Les profils phénoliques d&. noltii et Z. marinadéterminés par HPLC (Figure 44), montrent une
plus grande diversité moléculaire cli&zmaring ou I'on trouve 3 flavonoides. Nous avons reprisen
dessous les profils d'extraits aqueux obtenus tir plEr chacune des 2 espéces.

(Tr (min) : 14, 27.5, 28 = flavonoides sulfatés)

ConpamisonExtraitsacuewsc: Z nollii / Z malina
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Zostera noltii
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275) 28 _
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Figure 44 : Profils phénoliques d&. noltii etZ. marinadéterminés par HPLC

Un suivi mensuel de I'herbier Zostera noltiia été entrepris a partir d’octobre 2007, afinutiétr
la variabilité saisonniére de la production de pbBnols dans la plante et, par extrapolation, Entjé
susceptible d'étre exsudée dans I'eau de mer (Eigbly. Les préléevements ont été effectués dansbldre
limitrophe de la plage de Taussat. Tous les polgplséont été dosés dans les extraits par HPLC
quantitative, aprés établissement de courbes deatadn & partir de standards.
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Figure 45: Suivi mensuel de I'herbier dostera noltiia partir d’'octobre 2007 : variabilité saisonniéte la
production de polyphénols dans la plante. Résuttgbsimés en ppm par rapport a la plante seche.

49



Ramenée & la production de biomasse de I'herbier tasée a 30000-44000 T/an (ps), la
quantité de phénoliques pouvant diffuser dans le riéu marin peut étre estimée a 1700 T/an.

Les extraits obtenus ont été évalués comme inhibda développement de microphytes (Figure
46). Deux espéces phytoplanctoniques ont été ésidi@ diatomée marir@haetoceros graciligColl. G.
Arzul, Ifremer, Brest) et la micro-algue toxig@déexandrium catenelldColl. M. Laabir et E. Masseret,
Ecolag, Univ. Montpellier 2). Les premiers résudfaprometteurs, montrent la capacité de I'herbier a
« neutraliser » des espéces phytoplanctoniquémpbktance de stopper sa régression.

Effets d'extraits de zostére sur la croissance
de Chaetoceros gracilis
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Figure 46 : Effets des extraits, obtenus a partir des deugaspde Zostéres présentes dans la lagune d’Amacho
sur I'inhibition de la croissance de deux espedssggplanctoniques.
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VOLET OBSERVATION

Coordination Benoit Sautour — Jean Paul Dreno

Ce volet présente I'ensemble des activités de siévia qualité du milieu, menées sur le Bassin
d’Arcachon, ainsi que I'évolution de la construntile son image de qualité. Ces activités sont
récurrentes, a long termeet s’'inscrivent dans un cadre général de surmelobservation du milieu en
liaison avec la gestion des écosystémes et ledutino dans un contexte de changement global. 0etpp
de ces séries est indiscutable en termes de dangsl du milieu, de définition états de référence
d’identification destendanceset cyclessur le long terme et des forcages impliqués. Aenogrme ce
volet s’enrichira des apports des autres voletprdgramme de maniére a faire éventuellement évoluer
I'acquisition vers de nouveaux paramétres et demustratégies pertinentes.

1. Descripteurs de I'évolution des écosystémes

Les acquisitions de données s’articulent autoumdsuivi de I''"FREMER Arcachon (ARCHYD),
de la composante locale du Service d’ObservatiofINSU (SOMLIT) et de suivis des compartiments
biologiques réalisés par I'lFREMER et 'UMR EPOGs hssurent I'acquisition a basse fréquence d'un
corps de parametres descripteurs du fonctionnemefiecosystéme. Le suivi de nouveaux parameéttes es
mis en place dans le cadre de ce programme.

1.1. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES (BASSE FREQUENCE) :
Afin de répondre aux objectifs fixés, les stratégimt été fixées en ce qui concerne: I'échantiigen
(sites et acquisition), les paramétres, les anglgsées mesures, la gestion des données.

1.1.1. Parametres

Les paramétres suivis sont pertinents tant pophyaico-chimie des eaux que pour la biologie. lls
ont été choisis comme descripteurs du fonctionnénehiécosystéme. Acquis a une fréquence suffisant
ils permettent la caractérisation de [I'évolutionl’échelle pluriannuelle, voire pluri-décennale, de

I'écosysteme et la validation de modéles couplésige-chimie-biologie (e.g. Daviet al, 2006).
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1 SOMLIT : Service d’Observation en Milieu Littoral
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1.1.2. Echantillonnage : Sites et acquisition

Les échelles d'observation basse fréquence pemneftiteindre un objectif de caractérisation de
I'évolution a long terme des écosystemes (tendacyees pluriannuels, ... Beaugrand, 2000, 2001,
Abramova & Tuschling, 2005, Daviet al 2006 ). Elles ont été choisies a partir d’'un conps entre la
charge de travail a long terme et la pertinenceadgsis a cette échelle temporelle. La représeiitates

sites choisis est connue a partir d’études synopsi@ntérieures (e.g. : Bouchet, 1968, Guilloch£888,
Auby et al, 1999, Vincent, 2002, Blanchet, 2005).

Sites Coordonnées
Latitude Longitude

Bouée 13 44°38'22 N 1°14'05 W
Tes 44°40'00 N 1°10'00 W
Comprian 44°40'77 N 1°05'96 W
Bouée 7 44°32'60 N 1°15'75 W
Courbey 44°40'66 N 1°12’17 W
Jacquets 44°43'22 N 1°10'95 W
Girouasse 44°41'95 N 1°08'75 W

1.1.3. Analyses et mesures

Les protocoles d'échantillonnages et d'analysesttintadoptés a partir des standards reconnus
dans le domaine (Aminot et Kérouel, 2004, protee®E€EE) et de I'expérience des équipes impliquées.
Quatre types de contrbles sont en outre mis eneeuvr

- la tenue réguliére de fiches de calibration pesrcapteurs;

- des certifications d'étalonnage constructeuérigglicité spécifiée;

- des intercomparaisons nationales annuelles (SONIL et EIL? IFREMER), et des
traitements de doubles par des laboratoires non imjgués (e.g. Institut PASTEUR).

1.1.4. Acces / utilisation des données

La gestion des données est assurée au sein de 'EfMBC et de ''FREMER (BDD DOMINO de 'UMR
EPOC, SOMLIT de I'INSU et QUADRIGE de 'lFREMER) :

- site web de 'lFREMER :

http://www.ifremer.fr/delao/francais/valorisatiom@drige/index.htm

- site web de I'INSU (Sciences de la planéte :

http://www.domino.u-bordeaux.fr/somlit_nationgbour les données labellisées SOMLIT

- site web UMR EPOC, pages « Observation » :

http://www.domino.u-bordeaux.fr/observation/

L’ensemble des données acquises dans le cadreigissrsis en place sur le Bassin d’Arcachon est
fréquemment utilisé & des fins diverses. Ces danséat accessibles sur différentes bases de données
accessibles en ligne ou non depuis un site webKegre 47).
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Figure 47: Evolution du nombre de visiteurs sur le site weBOMLIT (http://www.domino.u-
bordeaux.fr/somlit_nationglét du nombre de demandes de données a partér ti€me site.
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Demaldes de Jonkées

2 Essais Inter-laboratoires

52



Ligend Ces données sont utilisées a des fins multiples :

Pyt décideurs, bureaux d'étude, colleges/lycés,
o communication en environnement, recherche
B ; révélant une ouverture vers la société civile (e.g.
SRt Figure 48).
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B 5 Figure 48: Utilisation des données en fonction de
e g «l'origine » (nationale) des demandeurs, site web
| R LR E.I“ SOML'T.
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L'utilisation _scientifiqgue des données est réalisée aussi bien en utilissnthroniques de
données que des données plus ponctuelles a defefredrage spatio-temporel d'études plus ponetiell
Elle donne lieu a des publications de formes da®(s.g. Figure 49)

Figure 49: Utilisation des données acquises dans |,

cadre de SOMLIT (sites aquitains) a des fin
scientifiques et types de documents produits. %
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Ces données sont actuellement utilisées a I'éclualide par exemple de maniére :

- récurrente pour caractériser la variabilité iateuelle des communautés phytoplanctoniques durBass
d’Arcachon (e.q. Figure 50) : http://wwz.ifremer.fr/envlit’/documents/
bulletins/regionaux_de _la_surveillance

1e+7

Abondance totale phytoplancton
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Figure 50: Evolution temporelle des abondances phytoplamgtes (Bassin d’Arcachon, eaux néritiques moyennes
Station Teychan) : moyennes mensuelles. Comparaisdiannée 2005 / données acquises depuis 20Q0akté du
Milieu Marin Littoral - Bulletin de la Surveillance : IFREMER - Laboratoire Environnement RessouttAscachon.

Phytoplancton (nombre de cellules/L)
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- plus ponctuelle pour répondre a une des hypothédeadail d’'un programme national piloté par
I’AFSSA visant a caractériser les causes de mtaties souris (test positifs) lors des périodes de
contamination atypiques dans le Bassin d’Arcaclz®0%-06-08).

Elles sont aussi utilisées a une échelle spatiakelprge de maniére a mettre en évidence dans les
évolutions locales observées ce qui reléve de des;ébcauws forcages plus globaux (e.g. Figures 51, 52 ;
thése CNRS en cours : E. Goberville).

(a) Variability of the first principal component (PC) location-parameter and PC
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Figure 51: ACP sur les données SOMLIT Arcachon

(tous parameétres physico-biochimiques, application
d’'une moyenne mobile dordre 12). Sur la 1lére

composante, on remarque un brutal changement en
2001, avec une chute de la composante, donc un
événement particulier qui brise I'état d’équilibre.

Phénomene de cyclicité sur la 2éme CP (E.
Goberville).
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Figure 52: Evolution temporelle des 3 premiéres composamiesipales déterminées a partir d'une ACP réalsdr

I'’ensemble des sites suivis dans le cadre de SOMRIfAgades maritimes frangaises) et pour I'enserdbk variables
prises en compte. 1° Composante principale : mzadifn importante entre la premiére partie d’adtjois 1997-2001

et la partie plus récente. 2° CP : phénomeéne gidbalyclicité ? Contribution des variables mesudies I'ensemble
des sites aux différentes composantes principalesghacune des stations (E. Goberville).
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1.2. BILAN DES ACQUISITIONS COMPLEMENTAIRES RECENTES (BASSE FREQUENCE) :

Lessuivis complémentairesnt été mis en place en liaison avec leur intéoiéntifique et sociétal
(e.g. qualité des particules en suspension, suiiampartiment benthique, DCEE). Une action spgodi
est aussi menée suralitomatisation d’'une méthode d’analyse du compartiment phytoplanctonique
(méthode automatique de détermination du phytoptemc Flowcam, problématique DCEE et
phytoplancton toxique). Les premiéres acquisitions été réalisées et ont permis soit de définir une
stratégie d'acquisition, soit de calibrer la métieod

1.2.1. Caractérisation des apports de matériel padulaire
Nicolas Savoye, H. Etcheber, Y. Del Amo, B. Sautour

Une des questions d’actualité concernant la gesli@rzones littorales concerne la modification a
long terme des caractéristiques des apports mariogntinentaux (diminution des débits en lien aeec
changement global, salinisation des écosystémegmentation des apports en nutriments). Ces
modifications ont des conséquences sur le métabeli®t la productivité de ces écosystéemes
(concentration des matieres en suspension, tersurgxygéene, eutrophisation, pénétration d'espéces
marines, etc...). Les isotopes stables du carborte dazote sont un outil de choix pour qualifier la
matiére organique particulaire (e.g. Savoye e803), pour en déterminer l'origine (e.g. Gealifg§8),
pour quantifier les différentes sources quand ocemiéres sont peu nombreuses (e.g. Fontugne et
Jouanneau 1987) et pour établir les niveaux trajsqd’espéces ou les structures trophiques (e.g.
Sgreide et al, 2006) dans les écosystemes coferssont donc des proxies de choix pour suivre
I'évolution de I'apport en matériel particulaire @gissous dans les zones cétiéres. Les isotopeesidd
l'azote peuvent permettre par ailleurs d'estimgili$ation relative des nutriments azotés, au ma@n
période printaniére (Savoye et al, 2003).

L’'acquisition a débuté en janvier 2008 dans le extet national du SOMLIT, sur les 3 sites suivis
dans le Bassin d’Arcachon (SOARC). Les donnéesstonkées en base de données SOMLIT.

L'intégration actuelle de ces outils dans le catid’observation du milieu littorafFigure 53)
permet d’'une part de caractériser la matiére oggemniparticulaire et d'en déterminer les sources, et
d’autre part sert de soutient a des travaux deerebk en cours (théses C. Dang et S. Dubois, UMR
EPOC ; programme « diagnostic de la qualité deseunxil littoraux », Région Aquitaine/Université
Bordeaux 1) concernant l'origine de la matiére oigae particulaire et son entrée dans le réseau
trophique.

D’un point de vue ‘observatiorstricto sensuces outils permettront a terme de suivre I'évatut
des apports continentaux (matiére organique péatieuet nutriments azotés) et de toute modificatio
majeure des cycles du carbone et de l'azote daBsdein d'Arcachon. Ces outils étant utilisés plus
largement a l'échelle des facades Manche (Manchentale, baie de Seine, Manche orientale) et
Atlantique (rade de Brest, estuaire de la Girondassin d’Arcachon) dans le cadre du Service
d'Observation du Milieu Littoral, les écosystemegiitains seront étudiés sous I'angle d’'une approche
multi-écosystémique a méso-échelle. La comparais@c d'autres écosystémes des facades Manche et
Atlantique permettra en particulier de déterminiefes modifications observées en local sont d'ordre
climatique (e.g. modification de la pluviométriggeande échelle) ou anthropique (e.g. modificatiea d
prélevements d'eau sur la Bassin versant a unel@ébeale, pollution locale en nutriments azotés).
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Figure 54 : Evolution temporelle des isotopes stables du ceelat de I'azote organique particulaire dans lesBas
d’Arcachon : eaux néritiques externes (B13), eaérmtiques moyennes (Tés) et eaux néritiques inte(@®mp).
L'augmentation du deltal3C est caractéristique émssystemes tempérés évoluant de I'hiver (MOP gitoei
diverse) vers I'été (MOP dominée par le phytoplangtDonnées SOMLIT.

1.2.2. Caractérisation des communautés Phytoplancimues
Daniéle Maurer, Jean Paul Dreno, Yolanda Del Amo

Les communautés planctoniques du Bassin d’Arcasbahsuivies depuis de nombreuses années.
Le suivi du compartiment phytoplanctonique est eltigment réalisé dans le cadre du REPHY. Les
problémes récents liés pour certains a la préséiatgues toxiques, nous ont amené a envisagerda mi
au point d'un systéeme automatisé d’identificatioifanalyse manuelle au microscope, utilisée
actuellement en routine, est longue et fastidieetselle nécessite des opérateurs spécialisés.

La nouvelle méthode, visant a automatiser I'anabysge échantillons, consiste en une analyse des
images recueillies par un flowcam, a l'aide d'urgitiel nommé Phytolmage. Cette technique est
prometteuse puisqu’elle est déja applicable enegpaut compartiment zooplanctonique (Grosjean ét, col
Université de Mons, Belgique).

Le travail de mise au point d’analyses automatiséessemi automatisées, de la composition
phytoplanctonique d’échantillorddeau de mer, effectué en collaboration par I'nFRER/et I'Université
de Mons Hainaut (Belgique,) a débuté en janvier92@9ec le post doctorat de Alina Tunin-Ley
(IFREMER/ONEMA).

Le flowcam nécessaire a la réalisation de cetthetd@ été acquis en fin d’année 2008.
Parallélement, 'IFREMER a recruté une post-doctt@alepuis janvier 2009, pour une durée de 18 mois.
L’objectif est la mise en ceuvre opérationnelle gaté&me couplé de numérisation et de traitement
d'images de phytoplancton : aprés numérisationymaFlowCAM, le traitement des images est réalisé
avec une version spécifique du logiciel Phytolmagseloppé par I'Université de Mons Hainaut (Pr
Philippe Grosjean).

La premiére étape du travail de la post-doctord2€99-10) consiste en une prise en main du
FlowCAM (en lien avec I'Université de Mons Haina@t) en la rédaction d'un cahier des charges des
objectifs a atteindre et des contraintes a respette deuxiéme phase est la constitution d'un set
d’apprentissage, banque d'images numérisées eEs@ammtives des taxons rencontrés dans les
échantillons du REPHY, pour permettre a I'Universie finaliser une version optimisée de Phytolmage.
Une troisiéme étape est I'analyse des résultatsigen temps réel avec cette version optimisésj gire
la mise en ceuvre opérationnelle proprement ditda@tton de procédures, formation des observateurs

phytoplancton).
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1.2.3. Caractérisation des communautés benthiques
(Hugues Blanchet, X. de Montaudouin et Xavier @ost

En raison de sa position a l'interface eau-sédinmmta durée de vie relativement longue et de la
sédentarité des organismes qui la compose la naacrefinvertébrée benthigest reconnue comme un
bio-critére prometteur pour [I'observation et la -biorveillance des changements naturels et
anthropogéniques des milieux cétiers et littorarixg( Pearson & Rosenberg, 1978 ; Dauvin, 1993jaBo
et al., 2000). De plus, cette faune joue, par stimigé bioturbatrice et sa position dans le résteeaphique
un réle important dans le cycle de la matiére et detriments en domaine littoral. De son c6té le
microphytobenthosevét une importance reconnue tant en ce qui coeck sa participation aux bilans
de production primaire et aux cycles des macrometnts (Si, N), notamment dans les zones dans
lesquelles la superficie de I'estran est trés dimde, 2) sa participation aux flux d’alimentatides
organismes filtreurs suspensivores lorsque le emepl bentho-pélagique est développé, deux

caractéristigues du Bassin d’Arcachon. Cette conamtén peut abriter en outre des espéces réputées
toxiques.

Un suivi du microphybenthos et de la faune invedébbenthique a été proposé sur une des 3
stations SOARC située dans le chenal du Teychd@d@4860 N ; 1°06.199 W), a proximité d’'une station
d’observation des parameétres de la colonne d’eamfi@ian).

Les premiéres années (depuis 2006) ont été dédidegéalisation d’'un suivi de cette station
selon un pas d'échantillonnage resserré (1 foismpais, 3 points d’échantillonnage : bas d'estraayth
d’estran et herbier/biofilm) afin de cerner la ailité annuelle du peuplement de macrofaune bguhi
(et du microphytobenthos) et d’optimiser une sgigtél’échantillonnage adaptée a un suivi pérenne.

Les résultats obtenus pour la macrofaune benthit@rent une grande stabilité du peuplement

benthique suivi au cours de I'année 2007 (Figudeeb@ucune différence n’est observée par rapplart a
situation de 2002 (Blanchet, 2004, Pothier, 2007).
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Figure 55 : Evolution de I'abondance et de la densité d’espeue cours du suivi du peuplement benthique du
chenal du Teychan (novembre 2006 — janvier 2008)

Ces résultats indiquent que le recrutement deces@enthiques semble & peu prés continu sur ce
site puisque, contrairement a ce qui était atteadayne saisonnalité n'a été détectée. N'ayaniséékd
suivi que sur une seule station, il est impossd#edéterminer si ce phénomene est généralisable a
I'ensemble des chenaux du Bassin d’Arcachon.

La mise en place du suivi « microphytobenthos »ommencé plus tardivement (2008), la
premiére partie du travail a consisté a mettre @otpa technique de préléevement et de préparatam
échantillons. Les résultats préliminaires indiquam variabilité spatiale importante avec des abooels
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de diatomées plus importantes dans les biofilmsdgues les sédiments du bas de I'estran. De méme, le
rapport diatomées vivantes / diatomées morteslestfort dans les biofilms que dans les sédiments d
bas de I'estran.

L'ensemble de ces résultats (microphytobenthos <rof@aune benthique) montre qu’il est
souhaitable de mieux intégrer les variations sleettia I'échelle du Bassin (suivi sur une autrei@ta®
I'une située dans le chenal du Teychan [axe hydpa&lTeychan : suivi actuel), 'autre située dams |
chenal d’Arés : 2° grand axe hydraulique de lafag(axe Arés-Piquey)].

L'objectif de pérennisation du suivi sur le longrme (compromis entre questionnement
scientifique / pertinence des informations acquidassabilité) nous améne a proposer un suivi lsas@
campagnes annuelles : (Mai et Novembre avec umtefféchantillonnage accru pour le suivi de chaque
station : 5 échantillons (0,1 m?2) au lieu de 3 @&tlans réalisés au cours du suivi 2008).

2. Métabolisme de 'écosysteme
Gwenael Abril, Denis Lousteau, Pierre Polsenaere

2.1. Rappel de la problématique générale

Etablir un bilan de carbone d’'un milieu lagunaim@ tjue le bassin d’Arcachon nécessite la quantifica

de différents flux entre les compartiments que Epobntinent, les fleuves, I'atmosphére, les sédimde

la zone intertidale, et I'eau de mer qui entre @tt & chaque marée et génere des échanges aveahoc
cétier.

L'établissement d'un tel bilan permettra de miewmprendre les fonctionnalités écologiques de la
lagune et notamment le réle des différents produstgrimaires (phytoplancton, microphytobenthos,
herbiers de zostéres) dans le métabolisme et ladgitdptrophique de I'écosystéme.

De plus, la quantification des échanges de,@dtre la lagune et I'atmosphére se situe dans une
problématique de sources et puits de gaz a effsede a I'échelle régionale et vient en complénuis
travaux réalisés par I'unité INRA-Ephyse sur diffiéis environnements terrestres du bassin versala de
Leyre (Kowalski et al. 2004, Jarosz et al. 2008]I&tt al. soumis, Guillet et al. soumis).

Depuis septembre 2007, les acquisitions sont éadiglans le Bassin d’Arcachon par 'TUMR EPOC en
collaboration avec I'Unité Ephyse de I'INRA (finament ANR Protidal, AO Région Aquitaine 2007,
bourse de thése du ministére de la recherche Bedeeignement supérieur, Figure 6QJobjectif est de
développer un outil d'observation a moyen et lagrgne, qui puisse nous renseigner sur les réponses d
I'écosystéme aux variations climatiques interanlaseet au changement global de I'océan cétier. Ceci
nécessite cependant une période de mise au pohnitpie et théorique, qui est en cours.

Figure 60 : Bassin d’Arcachon, 2008. Acquisitian situ des flux de C@ avec le systéeme d’eddy-covariance (G.
Abril, P. Posenaere, UMR EPOC)
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2.2. Actions en cours

Notre implication depuis plus d’un an (thése Pi€toésenaere) se décline en 3 actions :

1. comprendre et quantifier les flux de carbone orgamiet inorganique transportés par les riviéres
alimentant la lagune. Ce point fait I'objet d’urhéatillonnage bimensuel depuis Février 2008 et
qui continuera jusqu'au printemps 2009 ;

2. étudier les variations spatio-temporelles des aungtons en carbone dans les eaux de la lagune
(CO,, carbone organique, et leurs signatures isotop)quguatre séries de mesures au cours de
cycles de mariée et a différentes saisons ongétisés (e.g. Figure 61). Elles seront répétées tou
les 2 mois pendant toute I'année 2009 ;

3. mettre en place une technique moderne et puissent@esure directe de flux de CO2 entre
I'atmosphére et la lagune en utilisant I'eddy clatién. Cet équipement a fait I'objet d’'un
financement par la région en 2007 et a été dépoyésite a 3 reprises, pendant des périodes
d’environ 15 joursL’application de cette technique sur un écosystenmebtier tel que le bassin
d’Arcachon constitue une premiére et revét un caraére particulierement novateur.

=N Vi UAUAW.

Figure 61 : Premiers résultats de flux de CO2 (en bleu) mesené]uillet 2008 dans le Bassin d’Arcachon avec le
systeme d’eddy-covariance d’EPOC (Thése P. Polsend®s résultats montrent a cette saison un pgengda CO2
atmosphérique lorsque I'estran est recouvert (laude mesure en vert plus faible et variable agemarée). Par
contre, lorsque I'estran est découvert (hauteumdsure constante a 5.5m), on observe un pompagé&©gdde jour

(cf courbes de lumiere en mauve) et un dégazageQi la nuit. Ceci sera vérifié a d'autres saisanmis en
relation avec les empreintes de la mesure (direatointensité du vent horizontal) et les biomastes différents
producteurs primaires du Bassin d’Arcachon.

Pour les années 2009 et 20Igs recherches vont se poursuivre dans ces &idims. Nous nous
donnons encore 2 ans de travail théorique et stariain pour avancer sur notre compréhensiondest
potentialités et limites des outils que nous meatten ceuvre, que des résultats des observationsogse
réalisons, avant de proposer de nouvelles actibege période sera aussi mise a profit pour étddier
nature et les flux de carbone a I'échelle du bagsisant, en distinguant notamment les échang€&Ode
atmosphérique avec les environnements terrestraguettiques, ainsi que le transport latéral deoreab
par les fleuves.

Ainsi durant cette période, en plus de la contilmmatles 3 actions décrites ci-dessus, nous allons
compléter l'action 1 par une étude de flux de caebdiogénique exporté par la nappe phréatique
plioguaternaire dans le bassin versant Leyre-Ammacle travail qui sera réalisé en étroite collabon
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entre Ephyse (Thése M Guillot, INRA-Ephyse) et EP@Geése P. Polsenaere), consistera a mesurer de
facon périodique la concentration en Qissous de la nappe plio-quaternaire le long tfansect partant
des parcelles amont et allant jusqu’a la Leyre ettant & profit le réseau de piézometres existAiRA,
BRGM, DIREN), éventuellement complété par l'ajouturd ou deux points de prélévement
supplémentaires. Ceci permettra la quantificatianfldx de carbone du milieu terrestre vers le milie
aquatique et de faire le lien entre les actionséeermpar Ephyse et EPOC sur le bassin versant dinBas
d’Arcachon.

3. Outils de gestion du milieu

3.1. Transport sédimentaire dans le bassin d’arcach  on

(Aymeric Jouon, Aldo Sottolichio)

L’hydrodynamique et le transport de sédiments stag éléments fondamentaux qui structurent les
milieux marins cotiers. Le lancement ou la péremtios de quelque activité que ce soit dans cesuxili
cbtiers ne peut s'affranchir des contraintes que m®@cessus engendrent. Envisager une production
aquacole sans tenir compte de ces contraintesndraig & entreprendre une production agricole tamis
compte ni du climat, ni de la nature du sol a ds#pm.

En effet, 'hydrodynamique et la disponibilité desurces de sédiments déterminent la nature des fond
marins. Ces deux paramétres sont donc a I'origineedcaractéristique fondamentale d’'un écosystéme :
la nature du substrat. De surcroit, la turbidité daux générée par le transport particules mirgetle
organiques en suspension est un paramétre physigiyeau méme titre que la température et/ou la
salinité, joue un réle sur la production primaire.

Les parametres régissant le transport sédimentaire
e Les courants (hydrodynamique) :
L’action de I'hydrodynamique sur le transport séelitaire est double. Dans un premier temps, les
courants induisent une tension de frottement sdond. De l'intensité de cette tension dépend la
remise en suspension du sédiment. Dans un seampa tene fois le sédiment mobilisé par la tension
de frottement sur le fond, I'hydrodynamique vasexder et diffuser le sédiment (transport). Sous
I'effet de leur propre poids, les particules séditage vont se déposer aux endroits et/ou au itstan
ou les tension de frottement sur le fond sont éaibl
L’hydrodynamique sur le bassin d’Arcachon est ainte par deux forcages majeurs :
0 Lamarée
L'onde de marée se propage a l'intérieur du Badsfacachon provoquant des courants
oscillants de trés forte intensité.
0 Lamétéo
= Levent
Par friction a la surface du plan d’eau, le vertuih des déplacements de masses
d’eau qui se traduisent par des courants et uwvatéé relative du plan d'eau sous le
vent.
= La pression atmosphérique
La pression exercée par I'atmosphére sur la sudagdan d’eau joue également sur
I’lhydrodynamique. Au passage d'une dépression,eilpsoduit une surcbte dite
« barométrique inverse ». L'analogie a une vent@ssesouvent utilisée pour décrire
la marée barométrique inverse.

* Lesvagues

Au passage d’une vague, il se produit une osdiltatiorizontale de la colonne d’eau dans le sens de
propagation de la vague. Cette oscillation, condiad’action du courant a tendance a augmenter la
valeur de la tension de frottement de la colonméestond. La prise en compte des caractéristigiues
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champ de vagues est donc indispensable pour l'astimdes processus d’érosion et de dépbt des
sédiments. On distingue deux types de vaguesauke et la mer de vent (clapot).
o0 Lahoule
La houle provient d'une distance importante. Sougémérée par les tempétes dans les zones
hauturiéres, elle se propage a travers les ocaage’a rencontrer des obstacles (cote).
0 La mer de vent
La mer de vent est générée localement par ladrictu vent a la surface du plan d’'eau.

En raison de son caractére semi fermé, la partégnie du Bassin d’Arcachon est moins soumis a
I'action de la houle qu’a celle de la mer de vent.

* Les sources de sédiment

Les débits solides des riviéres qui se jettent darBassin d’Arcachon sont faibles. La remise en
suspension apparait comme la source majeure deesddi en suspension dans la colonne d’eau. Les
sédiments benthiques du Bassin d’Arcachon présenteventail granulométrique important allant du
sable grossier aux vases.

Les données hydrodynamiques sont fournies par léelmaonumérique MARS3D (IFREMER). La
solution numérique adoptée est une imbrication ddllages (Figure 62), allant du plus étendu
(résolution spatiale faible) au plus ciblé (hauisotution spatiale). Cette méthode permet de prpag
I'onde de marée et les surcdtes météorologiquéarde vers le Bassin d’Arcachon.

{NN NN RRRANARN]

Figure 62: Imbrication des maillages
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Le forcage en marée se fait aux limites du ranglies étendu spatialement par une composition
harmonique de I'élévation de surface (donnée SHQM)forcage météo est réalisé par l'intermédiaire
des données issues des modéles METEO-France :Agpédadin (Figure 63).

995 00:00:00

o

26-Dac-1999 00:00:00

-8 - g 2 ]

10

Figure 63 Extension et résolution spatiale des modéles Argggeche) et Aladin (Droite) de Météo-France.

Les données de vagues sont produites par le mod&iérique de génération et de propagation de
vagues SWAN (7.42). La grille adoptée est identiguiecelle utilisée par le modéle
hydrodynamique, il en est de méme pour le forcageeat. Enfin, le modéle de vagues bénéficie
des élévations de surface et des courants calpaéde modéle hydrodynamique, afin de
représenter au mieux les surfaces mouillées eblaagation des vagues dans le Bassin.

Bien que cela ne soit pas I'objectif final de ceitade, le modéle hydrodynamique seul produit
des données susceptibles de trouver des applisgimur la gestion du milieu. Ainsi, les données
hydrodynamiques produites peuvent contribuer a égerchination des surcétes maximales
envisageables en différents points du bassin @idedécision pour les plans de prévention des
inondations) Il en va de méme pour le modéle del@agAinsi les données de vagues disponibles
sur tout le bassin a quelque moment que ce soitgpéyparticiper a la détermination des hauteurs
de vagues maximales a lintérieur du systéeme. lmedsionnement des ouvrages cotiers, ou
I'estimation du transit littoral sableux pour lekges internes au bassin nécessitent ce type de

données non accessible autrement (aide & la décidans toutes les problématiques
d’aménagements cotiers).

La couverture sédimentaire benthique, identifiéenme source majeure des sédiments en
suspension sera intégrée en entrée de la platefiemeodélisation (Figure 64). Dans un premier

temps, un fond théorique, mélange homogéne de stbkevases sera pris en compte pour jauger
la capacité du modele a reproduire qualitativent@mature des fonds du bassin. La répartition

granulométrique simulée sera comparée a une citmentologique du bassin d’Arcachon.
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. Apports des
A riviéres
SWAN
¥ (V7.42)
Rango Rang Rang2 Rang3 Rangd
Hydlro Hydlro Hydro Hydro Rang4
20 20 20 20 Hydro 20 Seneration
| L,| Propagation
| Hydra 3D £z e £z
Bevaion Bevaion Bavaion B#vaion de . + 1 vEn
de wrfaoe de wrifaoe de wrfaoe wrine Sedlmentu
m gml'luhru ot
MARS (V7.36 Hydro+Seédimento)

v
Elévation de surface / Courants 3D / Température et Salinité 3D

Concentration de sable et vase, en suspension et dans le sédiment -
Caractéristiques de lamer de vent

Figure 64 Architecture de la plateforme de modélisation hggramique/agitation/sédiment

Les sédiments sont des particules dites « passivs« conservatives ». Malgré la complexité des
phénoménes prenant part & leur mobilisation, lensport et leur dépdt, les particules sédimergtaire
n'ont pas la capacité de se mouvoir par elle-méme,évoluer dans le temps. A partir du modéle de
transport sédimentaire implémenté sur le bassimodi¢hon, il sera possible, en modifiant les loppes

a chacun des types de particules ciblées (capzaisdoire pour certaines larves, cinétique de iforadu
phytoplancton etc. ), d’adapter le modeéle pourdasport de particules d’autres natures.

3.2. Vers un dispositif de surveillance participatif
(Denis Salles, Hugues Blanchet, Sylvie Latrillen@eSautour)

La contribution des usagers et des parties-presatge écosystemes a leur observation et a leur
surveillance tend, de plus en plus, a étre envisagénme un complément nécessaire aux expertises
scientifiques et techniques habituellement réaigia les chercheurs et les administrations. k'agit
pas remettre en cause les connaissances sciegdifdjgponibles mais de les compléter, voire de les
susciter, par le recueil de témoignages et d'olagiens effectuées par des « sentinelles » qui desyip
au travers de leurs activités, d'un lien et d'ugarel privilégié sur les milieux. La sociologie des
« lanceurs d'alerte » (Chateauraynaud, Torny, 1@9f)ontré comment dans des secteurs sanitaires ou
industriels marqué par l'incertitude, les dispdsitilassiques de veille et de gestion des risquasgient
étre pris a défaut et utiiement suppléés par urstitutionnalisation de réseaux de surveillance
pragmatiques, décentralisés et coopératifs. Leédégmparticipation et d’enrélement des citoyengesa
a ce type d'initiative collective peut varier ddagemps et en intensité selon les objectifs egéisat le
niveau d’apprentissage des participants. (Sabdig A., Karkakainen, 2000)

% Les auteurs développent I'exemple de comités desiance citoyens déployés pour la préservatietadBaie de
Chesapeake aux USA.
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La proposition faite dans le présent programmeitvdsatudier la faisabilité de mise en place d’'un
dispositif de surveillance participatif (aucun fic@ment demandé). L'implication récentes de noasell
disciplines des Sciences Humaines et Socialeseslittbral Aquitain, nous a amené a reconsidérer le
planning et les objectifs.

La nouvelle proposition (réponse a I'AO recherchégi@n 2009) envisage d'instituer a titre
expérimental un dispositif de surveillance et d@eappuyé sur le recueil des savoirs des usatjeisse
professionnels du Bassin afin de compléter les rebtiens scientifiques, voire d'orienter vers de
nouvelles recherches.

Le Bassin d’Arcachon étant trés fréquenté par defegsionnels (notamment des ostréiculteurs) il est
envisagé de les associer a un recueil d'informati@rarge échelle spatiale et avec une fréquence de
I'ordre de la journée. Nous proposons donc en tétrmillaboration avec la commission environnement
des ostréiculteurs (S. Latrille) d'étudier la f&igigé de la mise en place d’'un dispositif de coiéede
macro-observations (et a plus long terme d’'un iésleasurveillance participatif).
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VOLET MICROCAPTEURS

Coordination : Dominique Rebiere, Bernard Bennetau

1. Introduction

Ce projet microcapteur a pour objectif final la enien place d'un systéme d'analyse rapide, des
phycotoxines (libres ou conjuguées) dans le mifiarin. La plateforme de lecture est constituée d'un
transducteur acoustigue a ondes de love et la reamies toxines est basée sur le mécanisme de
reconnaissance anticorps-antigene.

Les phycotoxines ont des structures chimiques diérentes et sont regroupées par famille (65). En
France, trois familles présentant un risque saaitaiajeur ont été identifiées. Chacune correspolad a
nature des symptomes qu’elle provoque : les ASBr(pmnesic Shellfish Poisoning), les PSP (Paralytic
Shellfish Poisoning) et les DSP (Diarrheic Shdilfifisoning).
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Figure 65: Phycotoxines.

Des anticorps sélectifs dirigés contre l'acide ak@uke, la saxitoxine ou l'acide domoique sont déja
disponibles commercialement. Par contre, il n‘exts d'anticorps capable de reconnaitre simul@mém
les diverses molécules d'une méme famille. L'umale objectifs est d'obtenir un tel anticorps, plaur
famille des ASP, et démontrer la faisabilité déype dimmunocapteur.

2. Plateforme a ondes de Love

Les dispositifs a ondes de Love constituent unetieol intéressante pour effectuer des mesures en
microfluidique en raison de leurs grandes sen@Bilgravimétriques et de leurs capacités a fonutioan
milieu liquide. L'absence de parties mobiles, caméei & ses faibles dimensions grace aux technigues d
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fabrication de la microélectronique, sont autaravehtages supplémentaires pour cette application
biodétection.

2.1. Géométries Ligne a retard

Les capteurs étudiés au sein du laboratoire IM@rduros travaux sont constitués de deux lignesaadre

a ondes de Love et leur géométrie est illustrée figure 66 Chaque capteur est composé d'un stbstra
piézoélectrique de quartz de coupe AT (angles @iEuD°,121.5°,90°) de 0.5 mm d’épaisseur sur leque
des couches de Titane (30 nm, couche d’accroclis)dor (70 nm) sont déposées, puis gravées pour
obtenir les plots de contacts (a) ainsi que lessttacteurs interdigités (c). La réalisation techgimjue

des lignes a retard est effectuée par le LAAS dddise dans le cadre du Réseau Technologique d@e Bas
(RTB) du CNRS. Chaque transducteur est composéddpaites de doigts, I'organisation en doubles
doigts permettant d’éviter les réflexions de Braggvant intervenir entre les doigts. La longueunde

des transducteurs, noteeest de 4Qum, et la distance centre a centre des transducteatée Lcc, est de
209). L'ouverture des transducteurs, notée W est dig, 4bacune des électrodes faishi® (soit S5um)

de large, structures doubles doigts. Une couchdagte de SiO2 recouvre I'ensemble du dispositif a
I'exception des plots de contact. Son épaisseudee$ordre de 4 mm. Ces paramétres conduisenea un
fréqguence de synchronisme des dispositifs situ&eeauirons de 117 MHz. Le chemin acoustique, qui
correspond a la zone sensible du capteur est i@gigule repére (b).

(b) (a)
A

'-'hl—-._ 1 B

- \
W
O sio,
= ) :j:: B Transducteurs
- 1

O quartz

Figure 66 : Schéma de la géométrie des capteurs a ondes de Love

2.2. Conditionnement électronique: montage oscillat eur

Les variations des conditions de propagation dedéoacoustique se matérialisent par une modificate

la vitesse et une atténuation de I'onde. Pour neesies grandeurs physiques, nous avons principateme
deux méthodes a notre disposition :

— la mesure a I'analyseur de réseau, qui permetasdeirer les paramétres de dispersion

(Sij) dans le domaine fréquentiel ou temporel,ctret accés notamment a la fréquence de résonansie ai
gu’aux pertes par insertion du dispositif.

— le fonctionnement en oscillateur, dans lequehlateur est placé dans une boucle d'oscillatiohaide

d’'un fréquencemétre il est ainsi possible de sulesevariations de la fréquence d'oscillation, dammn
ainsi une image des variations de la vitesse dpagation de I'onde dans le milieu environnant. La
mesure des pertes peut s’effectuer a I'aide deleorgpet d’'un wattmetre.

La seconde méthode donne accés a moins d'inforngatitais présente I'avantage d’étre plus aisément
miniaturisable. Elle offre en outre une grande iién sur la mesure de fréguence, autorise un
fonctionnement en temps réel. Le capteur a ondesstiques est placé dans une boucle d'oscillation,
schématisée par les figures 67 et 68. Des coupkmmsutilisés pour prélever une partie du sigrfial a
d’'effectuer une mesure en minimisant la perturlbatar la boucle d'oscillation. La fréquence de
I'oscillateur va suivre un point équiphase, a pmut¢ de la fréquence de synchronisme de la ligne a
retard. Ainsi la mesure des variations de la frégaedonne une image des variations de la vitesse de
propagation de I'onde de Love.
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Pour obtenir une oscillation, la boucle doit safigf les conditions de Barkhausen en gain :
Gligne aretardt C':‘amplification"' Gautres éléments 0+ dB (11)
Ainsi qu'en phase:
27'[f0 LCC/Vp + Z(PIDT + Qe = 2 (12)

Avec :

- 2af0 L. /V, : déphasage de la ligne a retard, fO étant laiééce de synchronisme, Lcc la

distance centre a centre des transducteurs int&slieg Vp la vitesse de phase de I'onde de

Love.

- @pr . déphasage introduit par un transducteur intégdjg

- g : déphasage introduit par la chaine amplificatyice

- n:entier naturel.
L'équation (1.1) impose que la somme des gainsgtments de boucle soit proche de l'unité: le glan
I'amplificateur doit donc étre supérieur aux pedegportées par la ligne a retard. L'équation (inf)ose
que la somme des déphasages introduits par lessd@gnde boucle soit multiple der.2La chaine
d’oscillation est décrite en détail dans les travae thése de N. M4l
La sensibilité Svm du capteur a ondes de Love,imeia variation relative de la vitesse de phase du
capteur en fonction d’'un ajout de masse sur saasmirfactive. Cette sensibilité est accessible
théoriqguement. En revanche, la mesure s’effectearitéquence, et non directement en vitesse deephas
il devient nécessaire de relier ces deux grandsuréon souhaite pouvoir confronter les résultats
théoriques aux résultats expérimentaux. Il estrésgant de noter que les sensibilités précédemment
exprimées en vitesse de phase peuvent I'étre gndnge :

Sm = Af/fo . A/Am 0].3

Avec A; [Hz] la variation relative de fréquence due adigjde massam [kg] sur la surface active A
[m?], fO [Hz] représentant la fréquence du dispositi&nt la perturbation.
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Figure 67 : Synoptique de l'architecture de la boucle d’ostitha pilotée par la ligne a retard, donnant accés a
mesure des variations de fréquence et d’atténualiiofa ligne a retard considérée. Chaque dispasitihdes de
Love étant muni de deux lignes a retard, une sexamdine amplificatrice permet un fonctionnementrerde
différentiel.

4 Moll, N.. Thése de doctorat, Université Bordeaux,12007. Etude et réalisation d’un systéme immunoc#gurs a ondes de Love :
application a la détection de toxines, de virus ode bactéries.
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Figure 68 : Photo del’électroniue de rétroaction d’un montmillateur, configuration avec baluns pour

fonctionnement en milieu liquide (conception etiggdion IMS).

2.3. Cellule de mesure pour milieux liquides

Une cellule spécifique a I'application a été conetieléveloppée par I'équipe MDA du laboratoire IMS
sous la responsabilité de notre collegue Jean-lashdaud, Ingénieur d’Etude CNRS. Cette cellule, en
technologie circuit imprimé, offre les avantagesn# simplicité de mise en ceuvre et d'utilisatiod’ah

colt de réalisation faible. La partie supérieurdadeellule supporte des pointes de touche morgges
ressorts qui permettent d’assurer un contact é@eetientre les plots des lignes a retard et lasacieurs
SMA d’entrée et de sortie. Une vue compléte deellule est donnée en figure 69. Les performances
électriques ont été évaluées sous analyseur deur@éseious assurent des conditions de fonctionnemen
trés satisfaisantes des lignes a retard. La réialisde ce module constitue une étape détermirdarts le
développement de la plateforme de détection.

Figure 69 : Cellule de mesure RF avec puce microfidique

2.4. Techniques de fabrication de dispositifs PDMS

La technique de lithographie souple & étre intiedpar le groupe de Whitesidg¥Vhiog]. Basée sur
I'activation de matériau souples comme le poly(dmgksiloxane) PDMS, elle permet la réalisation de
puce microfluidique.

® Xia, Y.; Whitesides, G. M.Annual Review of Materials Sciencd 998,28, 153-184.
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Le procédé de fabrication, connu sous le nom dadnarototyping” se décompose en trois étapes :
1.Création d’'un masque souple.
2.Fabrication d’'un moule par photolithographie.
3.Fabrication de la puce microfluidique de lithogrepsouple.

Dans le cadre de notre projet, le processus decédion des puces microfluidiques reprend celdiséti
par Vincent Raimbault dans le cadre de sa thesen[l83, mené dans le cadre d'une collaboration &vec
laboratoire du futur LOF Rhodia (Pessac).

Apres I'étape de création du masque intervientlatgdithographie qui va permettre de créer le maopuilie
servira a la fabrication des puces microfluidiguRsur ce faire, nous utilisons une résine photalsiens
aux UV de type SU8 2000 fournie par la société bibem. Les paramétres de dépdt varient également
en fonction de I'épaisseur désirée. Nous nousdeg&rons par la suite a un dépdt de résine SUS@100
100um d’épaisseur.

1.déshydratation.
2.silanisation.

3.enduction.

4.soft bake.

5.insolation.

6.post expose bake (ou PEB).
7.développement.

8.rincage et séchage.

La derniére et troisieme étape est la fabricatesmlices microfluidiques en poly(dimethylsiloxane)

Le PDMS utilisé est du Sylgard 184 commercialisé lpasociété Dow Corning. Il se présente sous la
forme de deux produits, du PDMS non réticulé, &at'déiquide, et un agent réticulant. L’'empreinteaqu
représente le moule va étre imprimée dans I'élasteran quatre étapes.

La premiére étape est de réaliser un mélange hamagenstitué de PDMS et de son agent réticulant. La
concentration massique d'agent réticulant dansD&® est de 1 :10. Ce ratio peut étre ajusté pour
modifier les propriétés mécaniques du matériad,fac@mme par exemple pour en augmenter la rigidité.
L'ensemble est mélangé a l'aide d'une spatule, plagé dans une cloche a vide pour effectuer un
dégazage a 50 mbar. Le mélange est ensuite vearkraoule, puis placé a nouveau dans une cloae so
vide afin d’obtenir un débullage plus fin. Un séiut particulier doit étre apporté a cette étapatdnt
plus lorsque les motifs du moule sont de petitdetdi’ensemble est placé sous étuve durant uneshieu
une température de 65°C, afin d’assurer une rétioul partielle du PDMS (la température permettant
d’accélérer le phénomene).

Une fois passé a I'étuve, le PDMS est partiellennéticulé et se trouve sous la forme d'un élastemeér
Les puces microfluidiques sont alors découpéestii®es du moule. La faible tension superficielle
PDMS permet un démoulage aisé. Les trous d’alinientaont réalisés a 'emporte piéce: ces étapes so
réalisées sous une hotte a flux laminaire afinitBé\vau maximum la contamination des puces avec des
poussiéres.

2.5. Géomeétries des puces microfluidiques (1°et 2° générations)

Les premiéres géométries de puces microfluidigpeentiére génération développée dans les travaux de
thése de Vincent RaimbalufRaim08]) possédaient des motifs adaptés en phetica I'écoulement de
liquides trés visqueux (plusieurs centaines de)Paescouvrant qu’'une partie de chemin de propagati

¢ Raimbault, V.. Thése de doctorat, Université Bardel, 2008. Etude et développement d'un systémmihidique & ondes de Love dédié a la
caractérisation de fluides complexes.

69



de I'onde acoustique. En effet, la largeur du canarofluidique était de I'ordre de 2 mm pour une
longueur de canal de 4 mm (figure 70). De plus, meses étaient collées directement et de maniére
définitive sur la ligne a retard (activation desdons OH par traitement UV-Ozone).

Figure 70: Ancien motif microfluidique Figure 71: Nouveau motif microfluidique

Dans le cadre de notre projet, la nécessité deseédifférentes étapes de fonctionnalisation suhiemin

de propagation, nos collegues de I'ISM nous ont ate@d étudier et réaliser un systéme de puce
microfluidigue amovible. Cette contrainte forte soma amené a repenser la géométrie des puces
microfluidiques et en particulier de prendre en ptamnon seulement le maintien de cette puce par
pression mais aussi la géométrie du canal.

Il faut donc élargir les canaux microfluidiqgues tten prévoyant une forme qui permettra d’amoiniesr
efforts aux niveaux des murets du motif microflgiak, entre le micro-canal et les cavités, protéglean
IDTs. Nous avons donc développé une nouvelle acthite (figures 71 et 72).

La largeur des microcanaux est passée de 2mm a @imes coins des murets ont été arrondis. La
longueur initiale de 4 mm a été portée a 5 mm. &atdur des canaux et I'épaisseur des murets ddi cana
restent a 100um. La hauteur totale de deux pucaefhidiques est de 10 mm.

Figure 72: Premiére génération de puce microfluidique

La conception de nouveaux motifs microfluidique$ ér® menés dans I'environnement COMSOL. Ce
logiciel permet de visualiser, en 2D ou en 3D, plesnoménes multi-physiques complexes.
Pour illustrer les différentes études réaliséesysnprésentons quelques exemples de résultats de
simulation, en particulier :

- écoulement microfluidique dans cavité PDMS.

- déformation de structure PDMS sous contrainte géadément.
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Figure 73: Simulation écoulement microfluidique COMSOL

Sur la figure 73, en haut a gauche, est injectéed® a débit constant 0.1ml/min. En bas a drdée,
condition en sortie du motif est d’avoir une preash 0 Pa par rapport I'entrée. Les lignes reptésetes
courants que suit le liquide et les couleurs, tasge, allant de 15 mm/s aux embouchures a 2 nan d
les coins du motif. Cette premiére simulation pdrd@nc de voir que la nouvelle géométrie ne géne en
rien I'écoulement microfluidique avec un débit cams au-dessus de chemin de propagation de |'dree.
renouvellement complet de la chambre est éval®sedondes.

Un déplacement de 0.1 mm imposé a la surface gmida (10 mm de haut) avec la face inférieure
encastrée (ne bouge pas) permet une simulatioiétdé de contrainte (figure 74). La comparaisomeznt
'ancien motif et le nouveau montre clairementtéi@t de la nouvelle génération. Cette étape
d’optimisation de la géométrie faite, nous sommegagés a la micro fabrication de cette derniére
génération de puce microfluidique.

Figure 74 : Résultats simulation contraintes (gauche: ancietif nawoite: nouveau motif)

2.6. Caractérisations Electriques (analyseurs de réseaux)

Avant d'étre utilisé sur le banc de mesure, nosecap sont caractérisés électriquement sous analgise
réseau. Ceci permet d'avoir une trace de I'évalutie leurs caractéristiques au fur et a mesure des
traitements chimiques ou des améliorations qu'ondpplique.

Les pertes d'insertion d’une ligne a retard (S2&sunées sous analyseur de réseaux sont au voisiaage
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25dB (figure 75).
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Figure 75 : Caractérisation d'un capteur dans une cellule damesans puce microfluidique (S21)

Le lobe principal, pour lequel les pertes sontdess faibles, correspond a la fréquence de résendnc
dispositif au voisinage de 117,57 MHz.

m— Capleur & puce microfluidique
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Figure 76: Caractéristique d'un capteur avec sa puce micdidjue

L'ajout d'une puce microfluidique permet de réduiee réflexions parasites et conduit a lisser la
caractéristigue de transfert. Le PDMS a pour effabsorber les réflexions acoustiques du fait de so
caractere viscoélastique (figure 76).

Pour pouvoir injecter des liquides, il faut assunee étanchéité entre la plateforme a onde acoesttyla
puce microfluidique. Le principe retenu est d'egernmne pression par serrage de la puce.
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Figure 77 : Caractéristique d'un capteur avec puce microfiuidiet capot de serrage

Les pertes générées par la pression de la puceflmidique restent acceptable tout en gardant une
étanchéité. Des études complétes sont en couésaligation pour s'assurer de la robustesse dunsyste

2.8. Banc de mesure microfluidique
Une description du banc de test est donnée aueefig8. Le pilotage des instruments et de la messtre

réalisé par un ordinateur (acquisition et gesties données).
L Fluide de I
référence

Fluide d'analyse

Puce microfluidique j’”ﬁ

Dechets
Capteur acoustique

Figure 78 : Schéma du banc de mesure pour circulation de fleidmicrofluidique

3. Haptenes et syntheses chimiques

3.1. Choix de la structure de I'haptene et stratégie  de synthése

Les diverses toxines de la famille des ASP diffepam la chaine alkyle sur la position -4 (Figu®® mhais
présentent une partie commune. L'obtention d’anpisalirigés contre cette partie commune, permettrai
donc de disposer d'un test immunologique capabléétecter I'ensemble des toxines appartenant a la
famille des ASP. Contrairement aux tests dirigésquement contre l'acide domoique, celui-Ci
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présenterait 'avantage de détecter des molécukdsgues non encore répertoriées. Ceci pourraiésea
utile dans les cas d'épisodes atypiques de toxicitéme ceux déja décrits par 'AFSSdans le bassin
d'Arcachon.

.,  «—COOH
Q\COOH
H

Figure 79 : Partie commune des ASP.

Les phycotoxines sont des molécules de faible pwidculaire; elles sont antigéniques (pouvant étre
reconnu par les anticorps), mais non immunogénigu@sduisant pas la production d'anticorps). Pour
gu'un organisme produise des anticorps contre atite pnolécule, il est donc nécessaire de la fixer
une protéine porteuse avant injection a l'organibfite. Pour cela, la toxine ciblée doit étre madifpar
ajout d'un bras espaceur terminé par une fonctmdea(ou amine) qui permettra la fixation sur la
protéine. Cet ensemble est apge@tene Figure80).

Protéine Fonction Espaceur Phycotoxine

\ 4
Y

HAPTENE

Figure 80 : Représentation d'un hapténe.

Choix de la structure
La structure visée est donnée ci-dessous (Figwlée)présente une forte analogie avec la partiencone
des ASP (Figure ) afin d’espérer des anticorpglies affins possible.

—COOBn Bn = CH,Ph

~
N

HOOC— Espaceur

COOBn

Cbz Cbz = COOCH,Ph
Figure 81 : Structure de I'hapténe

La fonction acide carboxyligue (COOH) permet ceptage par formation d’'une liaison peptidique avec
les fonctions amines libres d’une protéine portelaeBSA (Bovine Serum Albumine) posséde 26 motifs
lysines accessibles, soit autant de sites permet@rfixer 'hapténe. La partie commune des ASP
présentent deux fonctions acides carboxyliquesnet fonction amine (Figure 79) qui doivent étre
protégées avant le couplage a la BSA afin de eradiélectivement la conjugaison par la fonction OO
a l'extrémité du bras espaceur. Aprés couplageBSK, les groupes protecteurs sont éliminés afin de
retrouver la structure chimique de la partie comendes ASP (Schéma 1).

7 affsatAvis de I'Agence Frangaise de sécurité sanitaiseatlments relatif a la pertinence des outils deci®dn des phycotoxines lipophiles

dans les coquillagesAFSSA, 2008.
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~—COOBn BSA

espaceur z

COOBn :
! Couplage Cbz Déprotection H
Schéma 1 :Couplage et déprotection

Remarques
- Le bras espaceur doit &tre une chaine alkyle @dohgueur optimum est de 2 & 5 carbdites.
- La stéréochimie de I'napténe, doit respecter lgéathimie de la structure de la molécule-cible.

Stratégie de synthese

A partir de I'hydroxyproline (produit commercialzanorkat® et Baldwirt' ont présenté la
synthése de composés proches structurellementéderpeurs de I'hapténe souhaité. Ainsi, nous avons
congu le schéma de synthése suivante (Schéma 2)

HO,C—(cH,)
HO,, O, ~—CO,Bn
N COMH N TCO,Bn
H Chz

trans-4-hydroxy-L-proline
(produit commercial)

Schéma 2 Stratégie de synthese.

3.2. Synthese de I'hapténe

La cétoned, est obtenue en trois étapes (rendement globa),28tes protection des fonctions acide et
amine de I'hydroxyproline puis oxydation de la fimT hydroxyle (Schéma 3):

HO HO HO (0]
N\
TSN i U S s W S i &
—_— —_— —_—
l}l COOH 95% ’I\l COOH 50% ’I\I COOBn 54% l}l COOBn
H Cbz Cbz Chz
i 2 3 4

a. CbzCl, NaOH, H,0, 5h & 0C. b. BnBr, Nal, NaHCO ,, DMF, 16h. c. TFAA, DMSO, ET.N, 78<.
Schéma 3 Synthése de la cétone 4

L’alkylation de la cétond en position -3, est réalisée par réaction de Stwik I'énamine intermédiaile

(). Elle conduit a un intermédiaire-clé, composéveau, a partir duquel des hapténes, avec des bras
espaceurs de différentes longueurs pourront étrthétysés. La stéréochimieans des carbones -2 et -3 a
été confirmée par RMN (Résonance Magnétique Nuelgaiu proton Y4 = 5,4 Hz). Cette valeur
correspond a celles trouvées par Baldiét Holladay® sur des composés de structure similaires.

8 Schaefer, O.; Bohlmann, R.; Schleuning, W.-D.; Satrorster, K.; Humpel, Mlournal of Agricultural and Food Chemist3005,53, 2881-
2889.

o Zhang, Q.; Wu, Y.; Wang, L.; Hu, B.; Li, P.; Liu, Analytica Chimica Act&2008,625, 87-94.

10 Ganorkar, RJ. Org. Chem2006,71, 5004-5007.

1 Baldwin Tetrahedrorl997 53, 5233-5254.

12 Stork, G.; Brizzolara, A.; Landesman, H.; Szmuszo\J.; Terrell, RJournal of the American Chemical Soci&863,85, 207-222.

13 Holladay, M. W.; Lin, C. W.; May, C. S.; Garvey, B.; Witte, D. G.; Miller, T. R.; Wolfram, C. A. WNadzan, A. MJournal of Medicinal
Chemistry1991,34, 455-457.
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o] ON 0 ~—COOBn
COOBn COOBn COOBn

l}l 88% l}l 35% |}1
Cbz Chz Cbz
4 5 6

d. Pyrrolidine, tamis moléculaire (4A), benzéne. e. Bromoacétate de benzyle, K,CO,,
Acétonitrile, Acide acétique (10%), chloroforme.

Schéma 4 Synthése de l'intermédiaire

Aprés plusieurs tentatives infructueuses, la fortidu bras espaceur, par réaction de Wittig-Hdner
entre le diéthylphosphonoacétate tBa&i et la fonction carbonyle a pu étre réalisée.fdrction acide
carboxylique terminale est ensuite régénéngeur le couplage a la BSA (Schéma 5).

COOtBu COOH

o ~—COO0Bn ~—COO0Bn
f. g.
I}l COO0Bn 2506 80% I}l COOBN
Chz Chz
6 8

f. (Et0),POCH,COOtBu, LHMDS, THF. g. TFA, ET,SiH, dichlorométhane.
Schéma 5 Fixation du bras espaceur par réaction de Wittigndoet déprotection.

3.3. Couplage a la BSA

Le couplage a la BSA a été réalisé en paralléledsux échantillons en faisant varier les conditions
opératoires de couplagéSchéma 6).

h. BSA, NHS, EDC, DMF, tampon borate borique, 0T.
Schéma 6 : Couplage de I'hapténe protégé sur la BSA

Les résultats obtenus ont été analysés par élbctrepe de facon a vérifier et quantifier le couplag
(Figure 82).

14 Mehta, A.; Jaouhari, R.; Benson, T. J.; DouglasT Kletrahedron Letter4992,33, 5441-5444.
15 Brinkley, M. Bioconjugate Chemistry1992,3, 2-13.
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Bande témoin : BSA

Sens de migration

Couplage 2

Couplage 1

Figure 82 : Mise en évidence du couplage par éleophorése.

La bande témoin correspond la migration de la BiBfel Le couplage d'un ou plusieurs hapténes sur la
BSA a pour effet d’'augmenter le poids moléculdife.couplage, s'il est réussi, montrera des bandes a
une rétention sur le gel plus importante. Dansencdis, les couplages 1 et 2 migrent plus lentementa
BSA seule ce qui indique que des hapténes ontdideaouplés a la BSA.

Une quantification est possible et donne, respestant, 2-3 hapténes et 11-13 hapténes pour les
couplages 1 et 2.

L'étape suivante consiste a libérer les fonctiandeaet amine et réduire la double liaison C=Ciaisdn
simple par hydrogénation sur charbon (Schéma 7).

0 o)
~—COOBn ~——COOH
BSA—NH N . BSA—NH
’?l COOBN ’}l COOH
CBz H
i. H,, Pd/C, DMF.

Schéma 7 Déprotection et réduction du produit couplé.

Les hapténes greffés ont été envoyés pour injedisx lapins et production des anticorps (temps
d'immunisation 90 jours). Parallélement, une étadmplémentaire par spectrométrie de masse (MALDI)
sera effectuée pour confirmer avec précision lg tmugreffage des hapténes sur la BSA.

3.4. Immunologie

La détection d'une molécule par des anticorps fixés une surface est fonction de I'augmentation de
masse : plus la masse augmente plus la fréquenseréeeest modifiée. Dans le cas présent les toxines
dont nous envisageons la détection ont une masésait#e surtout si nous la comparons aux anticqrps
doivent la capturer. Nous avons donc prévu desgmaiine détection indirecte.

Tous les essais préliminaires ainsi que la plugstmises au point seront faites non pas sur positd

a ondes de Love mais dans des microplaques déetyS.
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Etape 1 Fixation des anticorps Etape 2 Fixationab toxines

-
C S/ NS /Jr?

Etape 3 Fixation des toxines-protéines Etape 4 Réation avec un anticorps
anti-protéine marqué

La révélation par un anticorps secondaire marqué yn@e enzyme n’'est utilisée que dans les tests/ELIS
préliminaires, lors de l'utilisation du capteur téaction s'arrétera a I'étape 3.

Nous avons étudié les effets de la concentratidimesaur la réaction antigéne/anticorps. En effet,
'immunocapture devant se faire en eau de merrilenait de vérifier quelles étaient les répercunssite

la salinité sur l'affinité des anticorps. Nous asautilisé divers couples antigénes/anticorps aykast
affinités allant de faible a forte. Si les anticergyant une faible, voire une moyenne affinité isero
difficile voire impossible a utiliser en eau de mles anticorps ayant une forte affinité sont ptafaent
utilisables avec une faible perte.

Nous avions prévu de faire des essais d’ELISA aadien utilisant un peptide composé de six Histiglin
(6 His) et une protéine de haut poids moléculaoegmt I'étiquette 6 His. Pour des essais prélimasa
nous avons utilisé un peptide de synthése maipresiers résultats indiquent que le peptide n'est p
reconnu par les anticorps anti 6His. Aprés analystest avéré que les anticorps anti-6His sontdpits
par des animaux immunisés avec des protéines pdtiguette 6His et non avec le peptide libre. Ce
peptide ayant trés peu de contraintes il présesttes sa forme libre, une structure tridimensioenell
différente de celle de la forme contrainte dedjéétte 6His.

Dans une deuxiéme série d’expériences, nous aestes tin autre couple : biotine/protéine biotinilée.
biotine étant une molécule ayant de fortes corntaiprésente la méme conformation sous sa forme lib
ou sa forme liée a une protéine. La détection @utér est fonctionnelle mais demande encore de
nombreux ajustements : en effet nous avons pu erohimportance de la concentration de la protéine
biotinilée qui a trop forte concentration est cdpate déloger la biotine de I'anticorps anti bietin

4. Conclusion

Au cours de cette premiére année, un premier haptéa ASP a été synthétisé et couplé a une protéine
porteuse. Aprés une étape de déprotection, leseimeptconjugués ont été confiés a une société,
spécialisée dans le domaine des biotechnologies, lagroduction des anticorps. Dans le méme temps,
des analyses complémentaires sont effectuées pofimager les taux de greffage de chaque échantillon
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5. Perspectives

La longueur du bras espaceur est un paramétreatqmirr la sensibilité et la spécificité des antico
Une analyse bibliographique montre que cette longuaeit se situer entre 2 et 5 atomes de carbone.
Aussi, sans attendre les prochaines études immgigales (sensibilité et spécificité des anticorpsys
avons d'ores et déja démarré une nouvelle synttibsptene avec un bras espaceur a 4 atomes de
carbone. L'obtention de ce bras espaceur nécdssimthése d'un nouveau phosphonate, accessible en
trois étapes a partir du crotonate de métHyte®

Lors de 'immunisation, I'animal va produire un nbra important d’anticorps différents dirigés coree
divers motifs structurels de la molécule injectBSA + hapténe). C'est ce qu’on appelle un mélange
polyclonal. Cela signifie que les anticorps réceapéseront dirigés contre I'haptene et contre la BSA
diminuant ainsi la concentration des anticorps-AStP. Afin de minimiser cet inconvénient, I'haptésst
conjugué a une autre protéine porteuse. Notre ctlest porté sur I'ovalbumine, protéine issue @dmdl
d’ceuf. Elle présente une masse légérement plue f@b kDa) que celle de la BSA (66 kDA), mais gard
un nombre important de sites lysines accessib@sd@ur le couplag€. Deux stratégies sont également
envisageables pour améliorer la qualité de la i@raanti toxine : épuiser les anticorps anti BSA ou
procéder a une immuno-purification par chromatogieap'affinité (sur colonne ou en couplant I'hamén

a des bhilles magnétiques)

Le greffage des anticorps est prévu pour le deuxisemestre 2009. Les premiers tests d'évaluat®n de
performances du capteur seront menés avec leogdianti ASP obtenus, ainsi qu'avec des anticorps
commerciaux contre l'acide okadaique, famille d8®D

Dées que l'immunisation des lapins sera terminéesnéiudierons l'affinité et l'avidité des anticorps
produits, nous ferons éventuellement un appauvnisaeet/ou une immuno-purification.

Afin de définir des conditions expérimentales opties, nous allons tester des couples toxine/axiti¢o
disponibles dans le commerce, comme l'acide doneoiejul’acide okadaique ainsi que des anticorps
spécifiques. Nous allons essayer de coupler cése®sa leurs fonctions acides a des billes magnétiques
portant des fonctions NHa leur surface. Nous pourrions ainsi faire deaisse détection de toxines en
utilisant une version non finalisée du capteur. @eticorps sont cependant trés spécifiques d'unke se
toxine et ne permettront pas une détection delemumembres de la famille comme devraient le pareet
les anticorps anti-hapténes qui sont en coursalsaéon.

18 Vzasin, V. A.; Razin, V. V.Synlett2001,2001, 0658-0660.
e Orsini, F.; Pelizzoni, F.; Ricca, G.Synthetic Communication4982,12, 1147 - 1154.

18
Boeckman, R. K.; Estep, K. G.; Nelson, S. G.; Walts, M. A. Tetrahedron Letters1991,32, 4095-4098.
19 Huntington, J. A.; Stein, P. E.Journal of Chromatography B: Biomedical Sciences @ipplications2001,756, 189-198..
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