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Introduction

Depuis lintroduction, il y a une quarantaine d&es) de ['huitre creuse
Crassostrea gigadans le Bassin d'Arcachon, la vente des huitété anterdite pour la
premiére fois en 2005 sur la base de bio-essais souris positifs posirtéxines
lipophiles Si le début de cet épisode a pu étrtaché a la présence dans l'eau de
microalgues du genr®inophysis et dans les hépatopancréas des huitres, d'acide
okadaique, il n'en a pas été de méme pour la fla gériode qui fut qualifiée d'épisode
de "toxicité atypique" ou "toxicité d'origine income”, c’est-a-dire "un épisode de
contamination des coquillages, révélé a traversrépense toxique chez la souris en
injection intra péritonéale, dont l'origine ne peats étre expliquée par la présence de
toxines connues habituellement recherchées" (AF28086).

En 2006, de nouveau, plusieurs épisodes de toxatifiique se sont produits, affectant
la commercialisation des huitres, avec des répsimms économiques graves sur les
entreprises ostréicoles.

C'est dans ce contexte que I'AFSSén réponse a la saisine du MAdRI 09 juin 2006,
a proposé un programme approfondi de rechercheslesurcauses possibles des
mortalités de souris survenues dans le cadre derigillance des toxines lipophiles
dans le Bassin d'Arcachon. Ce programme, appelé4Pdi#nt la mise en point fut
achevée en juin 2007, se décline en plusieurs $a¢A&ESSA, 2007). Outre le
prélevement et la qualification d'échantillons (fiécl), I'étude de la toxicité et le
développement d'outils de suivi des fractions togg(Tache 2), la tache 3 consiste a
étudier quatre hypothéses concernant l'originedexicité (AFSSA, 2007) :
- toxicité due a la synergie entre toxines et/ou présence d'esters de ces toxines
(spirolides et pecténotoxines) (T3a),
- toxicité due a des especes phytoplanctoniquesé&épubxiques ou méconnues
(T3b),
- toxicité due a des contaminants organiques ou amgges d’origine
anthropique (T3e),
- toxicité due a des interférences liées aux tenenracides gras libres dans les
coquillages (T3f).

L'objet de ce rapport est de rendre compte du itragalisé pour la tache T3b,
concernant le phytoplancton toxique. Il convientptéciser que, entre le moment ou le
contenu de la tache a été défini et la réalisat®mnelle-ci, deux années se sont écoulées,
au cours desquelles les connaissances et le regartts hypotheses formulées ont
évolué. C'est pourquoi la démarche adoptée a @tgiela I'analyse des relations entre le
phytoplancton et les réponses toxiques des soendgnt les 8 années de bio-essais sur

souris (avec la méme meéthodologie) et de 5 annéegises de toxicité atypique, en

1 De fin avril & début mai.

2 AFSSA : Agence Francaise de Sécurité Sanitaire\ieents.
3 MAP : Ministére de I'Agriculture et de la Péche.

4 PNA : Programme National Arcachon.
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prenant en compte plus de 20 années de donnéds ghytoplancton du Bassin. Ce
travail a été mené parallelement aux autres tadneBPNA, sachant que les toxines
responsables de la mort des souris ne sont paseelenmtifiees (Tache 2) et que leur
origine phytoplanctonique n'est pas aveérée. Il amepdeux parties qui, comme les
différentes taches du PNA, ont été menées conjogerné

1. Une analyse historique des phénoménes de toxiegecdquillages a Arcachon
reposant sur I'étude des liens entre les résulesdio-essais réalisés sur souris,
les occurrences des especes phytoplanctoniquestiptiament impliquées et
la nature et les concentrations des toxines ligephidétectées dans les
coquillages (lorsqu'elles sont disponibles). llgg'anotamment de qualifier
précisément les différentes périodes de facon s&neeibien la deuxieme partie
de ce travail.

2. Une étude de la structure des populations phytofamues, réalisée a partir de
I'ensemble des dénombrements disponibles dansdle cau REPHY, afin de
déterminer si les assemblages phytoplanctoniquesepts lors des épisodes de
toxicité d'origine inconnue s'averent, ou non, SERES par rapport aux années
passées et/ou aux autres épisodes.

Au cours de ces années de toxicité atypique, débreum documents, comptes-rendus
de crise, rapports et avis ont été produits pegREMER (LER Arcachon, 2005, 2006,

2007, 2008, 2009 ; Auby, 2006) et I'AFSSA (AFSSB0@a, 2006b, 2008). Il y sera fait

référence dans ce travail sans que l'ensembleudedmtenu ne soit repris. Le lecteur
pourra s'y référer pour de plus amples précisiirsn est de méme pour tout ce qui
concerne la mise en ceuvre du REPHY (Belin, 200@®s$&!, 2006 ; Belin, 2009).

Par ailleurs, il sera fait référence aux premi@asclusions des autres taches du PNA
(AFSSA, 2009 ; Amzikt al, 2009 ; Dubois et Amzil, 2009 ; ITERG, 2007, 208
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1. Analyse des données historiques relatives aux to  xines
lipophiles sur le Bassin d'Arcachon
1.1. Données disponibles et premiére analyse des ré  sultats des

bio-essais souris sur la série historique compléte

1.1.1. Périodes d’acquisition des données

Les périodes d’acquisition des données sur lesggislappuie ce travail sont précisées
ci-dessous. Elles s’inscrivent dans le cadre du eBR&sde la surveillance du
PHYtoplancton et des PHYcotoxines (REPHY) de I'|FWRER créé en 1984,

1. Le suivi de la flore phytoplanctonique du Bas$ifsrcachon est effectué depuis 1987
dans le chenal du Teychan et, a la station Bousituée a I'entrée du Bassin dans la
Passe Sud, depuis juin 1995 pour la flore toxigu#083 pour la flore totale (Figure 1).
La station Teychan est échantillonnée chaque semlam flores totales et toxiques étant
analysées alternativement ; la station Bouée tsstllement échantillonnée deux fois
par mois pour la flore totale de méme que les palatquets et Comprian pour la flore
toxique (depuis 2003).

Points de surveillance eau Points de surveillance mollusques

ARES

. Huftres éf

. Huitres et moules
. Palourdes

d AMDERMNOS AMDERNOS

. Fhytoplancton

LANTOM LANTON

et T
on Q -+ AUDEMNGE
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f ARCACO & i :

&L TAN- MESTRA S

o ALDENSE

| BIGANODS '\lf , EIGANDS
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LY LA TESTE
?

LE TEICH

Figure 1. Localisation des points du Bassin d’Arcachon isuilans le cadre du REPHY.

2. Les premiers bio-essais a partir de moules dsiBamt été réalisés en 1986 et, a
partir des huitres, en 1992. Deux points de préheves sont échantillonnés

régulierement dans le Bassin d’Arcachon : Arguiednd-Banc (Figure 1), d’autres le

sont occasionnellement en particulier Tes et Ferret

3. Les méthodes d'extraction et de bio-essais amlué\Belin, 2002) pour aboutir en
2002 a la méthode utilisée actuellement avec urste24 h (Yasumotet al, 1984) et
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formalisée en 2008 par le Laboratoire National d&féRence LNR (méthodes de
référence LNRBM-LIPO1 et LIP02).

4. Les bio-essais ont été frequents en 2002 et RI64'études préalables a la mise en
place de la surveillance systématique hebdomaddjemvier 2005), pendant les
périodes définies comme a risque pour chaque bassichylicole (Figure 2). Depuis
2005, plus de 100 bioessais par année sont aiakség pour le Bassin d’Arcachon
(cf. Tableau 1 ci-dessous).

5. Les analyses chimiques des toxines lipophilesensont vraiment multipliées qu'a
partir de 2004 et n’étaient réalisées que lorspgemdes de bio-essais positifs. Nous ne
disposons donc que de peu de résultats en deh@esdeériodés De plus, les toxines
recherchées et leur limite de détection et de dfication ont beaucoup évolué au cours
du temps.

C’est pourquoi nous ne pouvons travailler sur ikxssl entre phytoplancton et bio-essais
que de 2002 a 2008 et seulement a partir de 2@0%, plus tard, en ce qui concerne les
liens avec les toxines analysées.

Pour les années antérieures a 2002, les résukatdid-essais souris étaient établis
apres un délai de 5 h mais les observations étpgmsuivies pendant 24 h. Ceci nous a
permis de recalculer les temps de survie médiarte equalifier ces tests comme ils
l'auraient été a partir de 2002.

Sur la figure 2 sont représentés les éléments @sutimistoire et les résultats de la
surveillance REPHY dans le Bassin d'Arcachon d& £08009.

5 Cette décision diintensification de la surveillareefait suite au rapport de linspection de I'OAVffi@
Alimentaire et Vétérinaire) d'octobre. 2001 mettantévidence les failles du systéeme a détecterodeses d'origine
inconnue telles que les azaspiracides.

6 1| serait nécessaire de disposer d'analyses chémigur tous les échantillons (positifs et négatifsi que de
bio-essais réalisés toute I'année pendant plusieumses, pour réaliser une analyse approfondie.

—Ifremer
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Méthode extraction acétone puis méthanol-eau Méthode Yasumoto et al. (1984)
Tests sur5h Tests sur 24 h
Interférence Bio-essais systématiques
Interférence  Episode a PSP du 23/12/02 hebdomadaires pendant
PSP Dinophysis au 27/01/03 période a risque
Analyses chimiques .o cear en o ocmm
Tests positifs huitres . - -  em o o | e
Tests positifs moules cee o = oo . @ e® we e -
Tests négatifshuitres - o o . —
Tests négatifs moules ¢ oo commmmme oo oo coame om -me oo o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

2500
 eyohan [ 3.900 cellutesiL Dinophysis spp.
2000 1 —— Bouée 7
1500 4
1000 4
500 4

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figure 2. Série historique des données concernant les @sxiipophiles et les effectifs de
Dinophysis(cellules/L) dans le Bassin d’Arcachon.

1.1.2. Période précédant 'année 2004

Certains éléments de la période précédant 'ani8d gannée ou nous commencons a
disposer d’analyses chimiques plus nombreuses)emeudtre précisés, a partir des
résultats des quelques bio-essais réalisés a éptigue et des dénombrements de
Dinophysis(Figure 2).

- En aolt 1993, les bio-essais positifs sur moulesomt pas liés a des densités
importantes déinophysis(inférieures a 200 cellules/L). Il en est de mé&me
mai et novembre 1994

- La période de mai et juin 1995 peut étre identifg@mme un épisode a
Dinophysis avec des bio-essais positifs sur les moules ¢gatifs sur les
huitres), bien que nous ne disposions pas d’arglyisieniques pour confirmer
cette assertion. Les effectifs @@énophysissont les plus élevés observés sur la
série historique (jusqu’a 3 900 cellules/L).

- La période fin novembre-début décembre 2002 seadsi correspondre a une
période de toxicité due a la présencédwphysis(bien que nous ne disposions
pas non plus d’analyses chimiques pour confirmte @ssertion), et concerne a
la fois les huitres et les moutes

7 Les résultats positifs sur les moules et les huéteedébut 1994 ne sont pas concernés par cetteqeenear ils
résulteraient d'une interférence du test (tel (fatfié a cette époque) avec la présence de PSh @eRaffin,

1998).

8 Fin 2002 et début 2003, comme en 1994, les résyltatitifs sur les moules résulteraient d’'une fatence du test
avec la présence de PSP.

—Ifremer
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- En avril 2003, un petit épisode Rinophysissemble affecter uniquement les
moules.

En conclusion, il peut y avoir suspicion de tox@aitorigine inconnue sur les moules en

1993 et en 1994 (bien que la méthode d’extractiomins spécifique a cette époque, ne
permette pas de vraiment comparer les situation$988 et 1994 avec celles de ces
dernieres années). Par ailleurs, la quasi-absencmmhées de 1996 a 2001 ne permet
pas de se prononcer sur cette période.

1.1.3. Analyse globale des résultats de la série des bio-essais

Une premiere analyse des résultats de la séribidessais peut étre réalisée.

1. Les nombreux bio-essais réalisés de 1993 a 2paétia des hépatopancréas d’huitres
ont pour une large part conduit a des résultatatifé86 %), y compris au cours des
printemps et étés, en particulier en 2002, 200087 28 2008 (Figure 2 et Tableau 1). Il
est donc erroné de penser que la positivité dés das les huitres soit apparue en méme
temps que I'augmentation de leur frequence. Cependartaines années, en particulier
2005 et 2009, montrent des proportions plus impteta de tests positifs pour les
huitres que les autres années (respectivement&@329%9%).

Année MoulesMytilus edulis HuitresCrassostrea gigas Origine
négatif | positif| Total | négatiff positif  Total
1993 24 2 26 pas de test Arguin Grand-Banc
1994 47 22 69 34 3 37 Arguin Grand-Banc Tés Ferrgt
1995 3 10 13 2 2 Arguin Grand-Banc Ferret
1996 3 3 2 2 Arguin Ferret
1997 7 7 - Arguin
1998 10 10 - Arguin
1999 4 4 - Arguin
2000 6 6 - Arguin
2001 4 4 - Arguin
2002 28 4 32 23 2 25 Arguin Grand-Banc
2003 14 5 19 9 9 Arguin Grand-Banc
2004 16 3 19 21 21 Arguin
2005 23 25 48 47 25 72 Arguin Grand-Banc Tés
2006 61 15 76 89 15 104 Arguin Grand-Banc Tes
2007 47 4 51 55 1 56 Arguin Grand-Banc
2008 38 19 57 54 4 58 Arguin Grand-Banc
2009 36 32 68 57 14 71 Arguin Grand-Banc
Total 371 141 512 393 64 457 1059

Tableau 1 Bio-essais réalisés sur souris a partir des rsoetedes huitres
depuis 1993 dans le Bassin d’Arcachon (jusqu'adiptembre 2009).
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2. Pour les tests réalisés a une méme date et soéree site, il y a beaucoup plus de
résultats positifs pour les mowlague pour les huitres. Dans les cas ou au moinestin
est positif (113 cas), la positivité concerne ssst moules seules (60 cas), soit les deux
types de coquillages (40 cas) (Tableau 2). Cedtaésuiendent globalement compte du
fait que la moule accumule plus le produit toxigpeur les souris que ['huitre.
Ponctuellement, il arrive cependant que les tesisns positifs uniquement sur les
huitres (13 cas) (Tableau 2).

Année tests M pos_it_ifs tests M pgsitifs tests M négg?ifs tests M ne:zgat_ifs Total
tests H positifs | tests H négatif$ tests H positifs | tests H négatifg
2002 1 2 1 22 26
2003 0 2 0 8 10
2004 0 3 0 16 19
2005 15 9 3 15 42
2006 11 2 3 57 73
2007 0 4 1 44 49
2008 3 16 1 37 57
2009 10 22 4 30 66
Total 40 60 13 229 342

Tableau 2 Résultats de bio-essais réalisés a partir deses@M) et des huitres (H)
a une méme date et sur un méme site depuis 2002 ldaBassin d’Arcachon
(jusqu'a fin septembre 2009).

3. Pour les tests réalisés sur les deux sites a w@mendate, on dénombre plus de
résultats positifs a I'entrée du Bassin (Arguireciement sous influence océanique) que
plus a l'intérieur (Grand-Banc). Dans les cas oinains un test est positif (92 cas), la
positivité concerne soit les deux sites (47 cas®ji seulement Arguin (30 cas)
(Tableau 3). Il arrive parfois que les tests sojeositifs uniqguement au Grand-Banc
(15 cas). Cependant, il n'y a jamais eu de tesitifp@sl Tés seul, ce qui semble
témoigner du fait que les phénomenes de toxicitét dmen liés & une origine
océaniqu®. Ce site n'est plus testé depuis 2006, ce quierengt pas d'étayer plus
avant cette hypothese.

Les différences observées entre Arguin et GrandzBenurraient s'expliquer en partie
par des masses d'eau océanique d'origine diffékentmant, a certaines périodes, les
deux secteurs. Elles peuvent aussi correspondredecalage dans le temps entre les
périodes de contamination, puis de décontaminalésmollusques.

9 Les tests positifs sur les moules de fin 2002ébut 2003 n’ont pas été pris en compte du fait e'imerférence
avec des PSP.

10 Ajoutons que les tests réalisés sur les palounpiedevées dans la partie interne de la Baie, orjotosi été
négatifs.
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Année tests A posit_if_s tests A po§itif§ tests A négafci_fs tests A négatif_s Total
tests GB positifs | tests GB négatif$ tests GB positif tests GB négatif9

2002 0 1 3 3 4
2003 2 0 0 6 8
2004 Arguin testé seul

2005 18* 6 3 10 37
2006 6** 3 Sl 44 58
2007 1 1 0 36 38
2008 5 10 0 30 45
2009 15 9 7 34 65
Total 47 30 15 163 255

Tableau 3 Résultats de bio-essais réalisés a partir desiltages d'Arguin (A) et de
Grand-Banc (GB), & une méme date et sur une méperesdepuis 2002 dans le Bassin
d’Arcachon (jusqu'a fin septembre 2009).

* : Deux tests positifs aussi au Tes bn test positif aussi au Tes

En conclusion, les proportions de résultats pasgifr les huitres augmentent pour la
premiere fois en 2005 et sont de nouveau tres é€ewad cours de lI'année 2009.
Globalement, les résultats des bio-essais montremties moules sont plus souvent et
plus fortement toxiques pour les souris que lesrdsiice qui rend bien compte de la
physiologie propre a chaque espece, et confirméléesentinelle pouvant étre joué par
les moules. Enfin, les phénomenes de toxicitésrapgs®nt avoir une origine océanique.
Nous étudierons ci-dessous, lors de I'analyse Itigaie la période 2002 a 2009, si ces
observations s’averent applicables aussi bien awicités d’origine inconnue qu'a
celles d’origine identifiée.

1.2. Analyse de la série historique de 2002 a 2009

1.2.1. Rappels sur les toxines lipophiles et sur les especes
phytoplanctoniques les produisant

Les solvants (acétone, dichlorométhane) utilisésr @xtraire les toxines a partir de
I'hnépatopancréas extraient toutes les toxines Hhipeg Ces toxines lipophiles
comprennent a la fois les toxines classées diguéi (dinophysistoxines : acide
okadaique et dérivés DTXs), les pecténotoxines @},T¥s yessotoxines (YTXs) et les
azaspiracides (AZAs), ainsi que des neurotoxinastiadn rapide comme les spirolides
(SPXs), gymnodimines (GYMs), pinnatoxines, pténates, prorocentrolides et
brevetoxines.

Le tableau 4 présente la liste des toxines lipeghdt des especes phytoplanctoniques
susceptibles de les synthétiser (IOC Taxonomicieeée List of Toxic Alga€ ; Hess,
2010).

11 | ors de interférence du test avec la présence$le. Cas non comptabilisés.
12 Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESXDO4. (http://www.bi.ku.dk/ioc/).
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Toxines Espéces_ phytoplanctoniqueg Toxines Espéces_ phytoplanctonique
productrices productrices
acide Dinophysis acuminata DTX(s) = dérivés | Dinophysis acuta
okadaique Dinophysis acuta de l'acide Dinophysis fortii
Dinophysis caudata okadaique Dinophysis miles
Dinophysis fortii Dinophysis mitra
Dinophysis miles Dinophysis norvegica
Dinophysis norvegica Dinophysis rotundata
Dinophysis rapa (= Phalacroma rotundatum)
Dinophysis rotundata Dinophysis tripos
(= Phalacroma rotundatum) Prorocentrum faustiae
Dinophysis sacculus Prorocentrum lima
Prorocentrum arenarium
Prorocentrum belizeanum
Prorocentrum faustiae
Prorocentrum
hoffmannianum
Prorocentrum lima
Prorocentrum maculosum
PTX2 Dinophysis caudata yessotoxines Lingulodinium polyedrum
Dinophysis acuta Protoceratium reticulatum
Dinophysis fortii Gonyaulax spinifera
azaspiracides | Azadinium spinosum prorocentrolides Prorocentrum lima
Prorocentrum maculosum
gymnodimines | Karenia selliformis pinnatoxines dinoflagellé péridinoide
brevetoxines | Karenia brevis (Rhodeset al, 2010)
spirolides Alexandrium ostenfeldii ptériatoxines origine inconnue

Tableau 4 Liste des toxines lipophiles identifiées et degeees phytoplanctoniques susceptibles

de les synthétiser (source I0C Taxonomic Refererateof Toxic Algae ; Hess, 2010).

Les relations entre especes phytoplanctoniquexigtets ne sont cependant pas simples.
Les précisons suivantes sont apportées par Mangdik Baut (2006) :

"La toxinogenese, c’est-a-dire la production de qolbgxines au cours du cycle
cellulaire, et les variations entre différents oigenes du méme groupe, est assez mal
connue mais les études montrent qu’elle est infl@erpar des facteurs génétiques et
environnementaux. En général, a une espece dabtguespond une famille de
molécules dont la quantité relative est assezest@n aurait tendance a considérer cette
observation comme une caractéristique de I'esp&ig om observe des exceptions aussi
bien dans la quantité que dans la diversité stralgules substances produites.

En effet, a I'intérieur d'une méme espéce ou d'uénma genre, il peut exister des
populations ou des espéces toxiques et d’autresomagues A l'inverse, une famille de
toxines peut étre produite par deux genres diftérédrar exemple, I'acide okadaique et
ses dérivés sont synthétisés a la foispaophysisspp., qui est un genre pélagiéuie
mixotrophé4, et par certain®rorocentrumdontP. lima qui est une espece benthitue

13 Pélagique : qualifie une espéce, des individuantien pleine eau.
14 Mixotrophe : qualifie un organisme capable de serrioaussi bien par autotrophie que par hétérdtimp
15 Benthique : qualifie un organisme vivant sur le fdibde (vagile) ou fixé (sessile).

—Ifremer
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autotroph&®. Enfin, la méme phycotoxine peut étre synthétip@e des organismes
appartenant a des groupes phylogéniques éloigaésxemple, la saxitoxine, une des
plus puissantes toxines paralysantes, est progant@lusieurs especes de dinoflagellés
(Alexandrium tamarense, Gymnodinium catenatiithyrodinium bahamengsemais
aussi par des cyanobactéries et peut-étre destéribaaui sont tres éloignées du point
de vue évolutif. Autre exemple, l'acide okadaigeattson nom de I'éponge a partir de
laquelle il a été isoléHalichondria okadar

En ce qui concernd®inophysis des concentrations relativement faibles (quelques
centaines de cellules/L) sont susceptibles de nun& les coquillages. La plupart des
evenements de toxicité rapportés dans la littéeatont état de quelques centaines a
quelques milliers de cellules/L, sachant que lacttx de Dinophysispeut étre variable
dans le temps et selon les especes (FAO/IOC/WHQ@5 20AFSSA, 2006). Les
développements dBinophysissont généralement observés au printemps et eanété
Atlantique. Leur répartition peut étre tres hétérog horizontalement (taches de
quelques centaines de metres de diametre) oualertient le long de la colonne d’eau.

L’accumulation des toxines dans les coquillagesfesttion des concentrations en
algues toxiques, de leur quantité cumulée et gédyaiologie propre a chaque espece de
mollusques (taux de filtration, d’assimilation, détoxification). D’autres parametres
jouent aussi un role essentiel tels 'abondanceadées espéces algales ou la répartition
des algues toxiques dans I'eau qui peut-étre hgg@ém La contamination peut ainsi étre
tres rapide (moins de 2 jours) ou nécessiter dsiqulus jours a une semaine pour
atteindre le seuil de toxicité (Lassus et Marcaile Baut, 2001). De plus, une
variabilité inter-individuelle importante des mosila pu étre observée par Edebal
(1988). Cette variabilité a pu aussi étre obseda#es les huitres en ce qui concerne le
PSP (Paralytic Shellfish Poison) (Lasstsl, 2002).

L’élimination des toxines lipophiles peut étre keru rapide selon les especes de
mollusques. Chez les moules, elle se ferait setomadeéle biphasique avec une phase
rapide qui dure quelques jours, puis une phase lguit peut durer plusieurs semaines
(Lassus et Marcaillou-Le Baut, 2001). Le role dddmpérature dans la cinétique de
décontamination est controversé. En revanche, tdéoce de nourriture favoriserait la

décontamination.

1.2.2. Toxines analysées

Le nombre de toxines recherchées et/ou quantiéésolué au cours de la période
d'étude du fait de I'absence de standards pouained toxines jusqu'a une période
récente (Beliret al, 2009). Les toxines recherchées avec leurs kndigedétection (LD)
et de quantification (LQ) pour les différentes amet les différentes toxines sont
décrites ci-dessous (Belat al, 2009).

16 Autotrophe : qualifie un organisme capable de stighr sa propre matiére organique a partir d'éiésne
inorganiques prélevés dans le miliducontrario un organisme hétérotrophe élabore sa propre maiiganique a
partir de constituants organiques d'origine animaleégétale.



19|

» 2003
0 AO+DTXs LD=5 LQ =10

» 2004 et 2005
0 AO+DTXs LD=5 LQ =10

o PTXs LD non validée

0 SPXs LD non validée

» 2006

o0 AO+DTXs LD=5 LQ =10
0 AZAs LD non validée

0 GYMs LD non validée

o PTXs LD non validée

0 SPXs LD non validée

0 YTXs LD non validée

* 2007

0 AO+DTXs LD=5 LQ =10
0 AZAs LD non validée

o0 GYMs LD non validée

o0 PTXs LD=4 LQ=8
o SPXs LD=1 LQ=1.6
0 YTXs LD non validée

» 2008 et 2009
0 AO+DTXs LD =5 LQ =10

0 AZAs LD=15 LQ=5

0 GYMs LD=1 LQ=2

0 PTXs LD =4 LQ=8

0 SPXs LD=1 LQ=1,6
0 YTXs LD =16 LQ=24

La valeur-seuil considérée conduire a des testssspositifs est de 160g /Kg de chair

de mollusque pouracide okadaique Néanmoins, une évaluation récente suggere que
la probabilité de détecter un résultat positif &eceoncentration est inférieure a 50%
(EFSA, 2008 ; Aunet al, 2007) Une valeur supérieure a 400 pg/Kg de chair entraine
des mortalités rapides sur les souris (en moirslieures) (AFSSA, 2008).

Un facteur d’équivalence toxinique (TEF) de 1 agpdi auxDTXs17 et auxPTXs par
rapport a I'acide okadaique (AFSSA, 2008), conduha méme valeur seuil de 160
en équivalent d’AO/Kg de chair pour ces deux togine

Pour lesazaspiracides la valeur seuil est aussi de 16§Kg de chair.

17 pour la DTX-2, ce rapport est égal 4 0,6 (Aghal, 2007).
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Pour lesspirolides et lesyessotoxinesen I'absence de références dans la littérature,
nous avons effectué le calcul a partir de la DL&Est-a-dire de la dose conduisant a la
mortalité de 50 % des souris (dans notre cas 3)sur

La DL 50 pour lespirolides étant de 40 ug/Kg de souris et 5 g d’hépatopaadtant
injectés a des souris de 20 g, la valeur seuiltidacur les souris correspond donc a
32 ug/Kg de chair de mollusque (en considérant uepoids d’hépatopancréas
représente 20% du poids total de la chair des smlies).

Le méme calcul appliqué ayessotoxinesa partir d’'une DL50 de 250 pug/Kg de souris
conduit & 200 pg/Kg de chair de mollusque. Cependanlement 10 % de ces toxines
sont extraites dans la phase DCM et injectées auriss(P. Hess, comm. pers.). |l faut
donc en fait 10 fois plus de toxine dans les ctéaggls pour obtenir une action sur les
souris, soit 2 000 pg/Kg de chair de mollusgue

Les seuils définis ci-dessus seront utilisés paugualification des épisodes de toxicité
d’origine connue ou inconnue.

1.2.3. Résultats des analyses de toxines

En 2003 les 3 analyses effectuées permettent de déwctprantifier I'acide okadaique
(AO) et ses dérivés DTX, seuls recherchés danacleantillons.

En 2004 en plus de ces composés, des pecténotoxines (BXTd@s spirolides (SPX)
sont décelées, de méme qu&®5(année ou les dosages se multiplient) (Amzil, 2007
2006et2007 (année ou leurs limites de détection sont défjr{iegure 3).

En 2008 en plus de ces quatre familles de toxines, desoyexines (YTX) (recherchées
depuis 2006 mais dont la limite de détection efitlea cette méme année) font leur
apparition en quantité relativement importante (Feg3).

En 2009 aucune nouvelle toxine n’est répertoriée.

Précisons que les azaspiracides n'ont été déted#es le Bassin d’Arcachon que
durant I'été 2007, a des concentrations bien ietéds (2 a 17 ug/Kg de chair) au seuil
de toxicité sur les mollusques (16§/Kg de chair).

Les observations suivantes peuvent étre faitesi{Eig).

- Les niveaux de toxines susceptibles de conduine t&est souris positif pour les
moules sont atteints ou dépassés plusieurs fok@h et en 2008, et une seule
fois en 2004 et en 2006. Pour les huitres, seudggas echantillons de 2005
dépassent ce niveau de toxicité.

- En 2006, 2007 et 2009, les toxines recherchéegténprésentes en tres faible
quantité.

- Les résultats des dosages de toxines lipophiledrerdrbien la simultanéité de
leur présence chez les deux types de mollusquses @ie I'accumulation plus
forte chez les moules que chez les huitres.

18 Ce seuil d’action sur les souris est trés supé@ecelui considéré par TAFSSA (2008). Rappelons lguseuil
sanitaire réglementaire est de 1 000 pug/Kg de cleamollusque (AFSSA, 2008).

— Ifremer
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En 2008, les yessotoxines apparaissent début jlairsdite d’'un épisode a acide
okadaique, centré sur fin avril-début mai. Leursmicemtrations augmentent
rapidement jusqu’au 9 juin (jusqu’'a 680 pg/Kg)legldécroissent ensuite assez
rapidement en juin et juillet, puis plus lentem@endant les mois d’aolt et
septembre. Les teneurs mesurées dans les cogsillgsemblent cependant
jamais suffisantes pour conduire a des résultatsitifso de bio-essal8
(inférieures au seuil de 2 000 pg/Kg de chair défiulessus).

® AO+DTXs ‘
® PTXs .
o S Moules y
—— Limite AO DTXs PTXs 160 pg/Kg
— Limite SPXs 32 pg/Kg °
.
; .
¢ .o.. '] -.
» H * . :
. * % . .’ :.‘.: s
-4 . '
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Huitres
. :0 ]
; . 3, ww
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 3. Evolution des concentrations en toxines depu332fans les hépatopancréas
des moules et huitres du Bassin d'Arcachon (ugh&dy totale) (tous sites).

Les maximums de spirolides correspondent a ceukadele okadaique. Les

deux types de toxines sont ainsi tres corrélées Enmoules (Figure 4). Ceci
n'est vrai que pour les valeurs élevées (supémear€00 pg/kg d’AO et a

50 pug/kg de SPX), raison pour laquelle cette maatie s'observe pas pour les
huitres.

19 Contrairement a ce qui est présenté dans AFSSA 2008
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Figure 4. Relation entre les teneurs en dinophysistoxinestgmotoxines et en spirolides dans
les hépatopancréas des moules et des huitres (gh#figtotale) (nuages de points tous sites).

1.2.4. Qualification des épisodes de toxicité

La qualification des épisodes toxiques a été éalgspartir des résultats des tests souris
et des analyses chimiques obtenus a Arguin, otekds sont plus nombreux et plus
souvent positifs qu'au Grand-Banc (dont les résultee different que ponctuellement,
tableau 4). Les abondances Denophysisont aussi été utilisées en 2002 et 2003,
lorsque les analyses chimiques n’étaient pas efest

Les résultats des bio-essais ont été caracténiséela du sens réglementaire, c'est-a-
dire selon les symptomes observeés sur les souaist{des, |éthargie...). En effet, en cas
de test positif, les symptédmes peuvent étre plusnoins marqués, et en cas de test
négatif, il peut y avoir présence ou absence dep&ymes. Ceci permet de mieux
comparer les bio-essais entre les deux types ddéusqokes, d’aborder parfois les
apparentes incohérences de résultats de testsatifement positifs et négatifs, et de
qualifier 'ensemble d’'une période plutét que desed isolées. Quatre niveaux ont été
définis :

« niveau 1: aucun symptéme observé sur les souris et awsnurés morte,

« niveau 2: présence de symptémes sur les souris et/ouaunis snorte,

« niveau 3: 2 ou 3 souris mortes en plus de 5 h,

« niveau 4: 2 ou 3 souris mortes en moins de2% h

Ainsi en 2005, 2008 et 2009, les épisodes de t@xatiypique sur les moules n’ont pas

été morcelés car les résultats des tests, méne rsétaient pas positifs au sens

réglementaire, montraient des symptémes d’au mainsveau 2 sur les souris (excepté

une fois en 2008 et une fois en 2009). En 2006s\e¥ptdmes de niveau 2 associés aux
tests sur les huitres au début du mois d’aolt deaduia ne pas diviser non plus la

période de toxicité inconnue de I'été sur les maule

Sur cette base, les périodes de toxicité typiquatgpiquél, sur les moules et/ou les
huitres, ont été définies (Figure 5, Tableau 5).

20 |es niveaux 1 et 2 correspondent a un résultéstanégatif, les niveaux 3 et 4 a un résultaedepositif.

21 cest-a-dire, rappelons-le, "un épisode de contation des coquillages, révélé a travers une rétmsgue chez
la souris en injection intra péritonéale, dontigiore ne peut pas étre expliquée par la présendexiges connues
habituellement recherchées" (AFSSA, 2006).
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Figure 5. Résultats des bio-essais (niveaux des symptooresdes tests souris) et des
analyses de toxines des moules et des huitresuii\dgpuis 2002 (Lg/Kg chair totale).
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Année Dates Moules Dates Huitres
2002 | 14/11 - 03/12 | Episode @Dinophysis| 14/11 - 03/12| Episode &inophysis
2003 | 24/04 - 05/05 | Episode a AO - -
2004 15/06 - 25/06 Ep?sode a AQ - -
11/07 - 10/08 | Episode atypique - -
_26/04 - 28/04| Episode aAO |
26/04 - 20/06 | EPIS0de & AO 29/04 - 10/05| Episode atypique ___|
2005 puis PTX _11/05 - 13/05| Episode 8AO |
18/05 -27/05 | Episode atypique
20/06 - 22/08 | Episode atypique 20/06' 27/06 _I_E_p!_sft_)_d_@_g_ty_p!_qg_e_ _____
18/07 - 29/07| Episode atypique
28/03 - 03/04 | Episode fugace a AQ - -
2006 02/05 et 29/05| Episodes atypiques - -
24/07 - 31/08 | Episode atypique 24/07 - 31/08| Episode atypique
24/09 - 26/09| Episode atypique
11/03 - 13/03 | Episode atypique
2007 25/03 - 27/03| Episode atypique
15/04 - 17/04 | Episode atypique
17/06 - 19/06 | Episode atypique
2008 28/04 - 08/05 | Episode a AO
23/05 - 19/08 | Episode atypique 21/07 - 14/08| Episode atypique
04/05 - 11/05 | Episode atypique
_25/05 - 02/06| Episode atypique ___|
2009 25/05 - 20/07 | Episode atypique _15/06 - 22/06| Episode atypique |
19/07 - 20/07| Episode atypique
09/08 - 11/08| Episode atypique
24/08 - 25/09 | Episode atypique 07/09 - 11/09| Episode atypique

Tableau 5 Qualification des épisodes de toxicité depuis22@8ns le Bassin d'Arcachon,

a partir des résultats du site Arguin.

Episodes de toxicité typique

De 2002 a 2009, 6 épisodesDiophysisou a acide okadaique (AO) peuvent étre

identifiés (Tableau 5).

- En novembre-décembre 2002bien que nous ne disposions pas d’analyses
chimiques, les effectifs assez élevés Dimophysis (Figure 2) et les forts
symptébmes observés sur les souris injectées avecexteaits de moules et
d’huitres, permettent de classer la fin du mois mdwembre dans cette

catégoriéz,

- Enavril 2003 et enjuin 2004, bien que les concentrations en équivalent AO
atteignent tout juste la limite de 160 ug/Kg deigHa présence significative de
Dinophysis(Figure 2) permet de qualifier ces épisodes cortypigues. lls ne

concernent que les moules.

22 En décembre 2002 et janvier 2003, comme en 1994, mdta¢s positifs sur les moules résulteraient d'une

interférence du test avec la présence de PSP.
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- Fin avril 2005, les fortes teneurs en équivalent AO (parfois sapées a
400 ng/Kg de chair) et les symptbmes de niveau drtalités des souris en
moins de 5 h) pour les moules, définissent le déliun épisode tres
caractéristiqu®. Il se prolonge environ jusqu’'a début juin. Il ceme
ponctuellement les huitres (Tableau 5 et FigureR&ppelons que les fortes
concentrations en spirolides observées conjointeswant aussi responsables de
I'extréme rapidité de la mort des souris.

- Fin mars-début avril 2006 un épisode fugace a AO (et spirolides) sur les
moules ne conduit pas a des résultats de testifponais cependant a des
symptémes de niveau 2 observés de fagcon répéthaérm).

- En2008 un épisode caractéristique se produit fin auelwat mai. Il ne concerne
que les moules.

Ainsi, le plus souvent, les épisodes de toxicifgdgye surviennent au printemps et ne
touchent de facon aigué que les moifles

Episodes de toxicité atypique

Le premier épisode de toxicité d’origine inconnygparait en 2004 (Tableau 5 et
Figure 5). Il dure prés d’un mois (du 11 juillet B ao(t) et n’'intéresse que les moules.

De 2004 a 2009, 17 épisodes de toxicité d'origieennués ont été identifieés (Figure 5,
Tableau 5) dont :

- 7 concernent les moules seules (dont 3 tres &sgac 2007),
- 5 concernent les moules et les huitres conjoiaetgm

- 5 concernent les huitres seules. Dans ce caspiistoujours tres fugaces. Les
deux premiers se produisent en 2005 alors que dedas présentenine toxicité
explicable sur les souris (due a I'acide okadaigueux pecténotoxines) (dans
ces deux cas, rien n'empéche de penser que latéoatgpique existe aussi chez
les moules mais qu’elle est simplement masquédaptuxicité typique). Les
trois autres événements (en 2006, 2007 et 2009iesment en dehors
d’épisodes de toxicité identifiée sur les moules.

Pour les moules, la plupart de ces épisodes sereht de 1 a 2 mois, rendant compte
d’événements bien instalB8sPour les huitres, les périodes de toxicité atygigsont
incluses dans celles concernant les moules (Figurainsi, les résultats de bio-essais
présentent une cohérence globale, confirmant li#é&é&lun phénomeéne intéressant la
colonne d'eau, susceptible d’atteindre I'hépatop@ax de différents types de
mollusques, a des intensités plus ou moins fortes.

23 | es concentrations élevées en AO s’accompagneiori@ds teneurs en spirolides (jusqu’a 65 pg/Kg).
24 Opservation pouvant étre rapprochée de la traditione pas manger de moules a cette période ahfrcac

25 Ces périodes correspondent a celles répertoriéeBaiar (2004) et 'AFSSA (2008) excepté en ce quicarne
la période a yessotoxines (cf. 1.1.3).

26 Rappelons que I'épisode de 2008 pour les moulesl@sgé en atypique en considérant que les fortesrgade
yessotoxines ne sont pas suffisantes pour expliguessitivité des bio-essais.

27 Exceptés les trois cas signalés ci-dessus.
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Au cours de ces épisodes, les symptomes relevéssssouris sont plus marqués (ou au
moins équivalents) pour les tests moules que pesutdsts huitré comme lors des
toxicités typiques (Figure 5). Ces observationshaat que la moule filtre plus d’eau (et
pour cette raison concentre plus fortement les éhsnparticulaires du milieu) que
I'huitre, conduisent a émettre I'hypothese d'un@iloe particulaire de la toxicité
inconnue. De plus, le fait que la toxine soit coricge dans I'’hépatopancréas, et pas
dans le manteau et les branchies, conforte cepatiyse de pénétration de la toxine par
voie alimentaire plus que par voie dissoute.

Si globalement les observations sont cohérentesxidte cependant des cas ou les
résultats ne s’inscrivent pas dans le schéma ddlsrise rapportent a des tests positifs
sur les huitres et négatifs sur les moules a laerdate et dans le méme site (cf. 1.1.3.,
Tableau 2). Ces situations ne se produisent qeederpériodes de toxicité atypique.
Ces cas pourraient s’expliquer par des cinétiguesahtamination/détoxification de
I'agent inconnu différentes pour les deux typesnddusques, comme cela a été montré
pour les toxines connues. Il est aussi intéresdannoter que ces cas concernent
majoritairement le site du Grand-BdhcNous savons que la contamination des
mollusques présente, en plus d’une variabilitéviddielle, une variabilité spatiale due a
I'hétérogénéité de la répartition des algues tosdgdans I'eau (Lassus et Marcaillou-
Le Baut, 2001). Le site du Grand-Banc serait, plusArguin, concerné par une
répartition irréguliere de I'agent a l'origine desicités atypiques.

Par ailleurs, les toxicités atypiques présentent#actéristiques suivantes.

* Elles se produisent toujours au cours des saipontaniéres et estivales, entre les
mois de mai et septembre. En dehors des épisoaesuptso, les principales périodes
pour les moules ont duré 1 mois en 2004 et 20060i2 en 200% et 4 mois en 2008 et
2009. Le phénoméne semble donc s’étre amplifiéidey@s deux derniéres années.

* Le contexte des épisodes atypiques ne sembledpasgue d'une année a l'autre. En
2004, 2005 et 2008, ils se produisent pendant ent fuite a- la présence de
dinophysistoxines ou de yessotoxines dans les tages. En 2006 et 2009, ils

surviennent en I'absence de toute toxine connue.

* Enfin, ces épisodes concernent plus le site d’'lrgue le site du Grand-Banc ce qui
indiquerait, bien que de fagon moins nette que ERItoXicités typiques, que la toxicité
inconnue aurait aussi une origine océanique.

Il faut ajouter aussi que le Bassin d’Arcachon hjEss le seul site & étre atteint par des
toxicités atypiques. De nombreux autres cas sanutlisfFement répertoriés en Espagne
(Chapeleet al, 2008), en Irlande et Norvege (Hess, 2009) darlg du littoral francais
(Belin et al, 2009) dont il est impossible de savoir s’ils,ant non, la méme origine.

28 dem
29 sauf en 2009 ou il concerne 3 fois sur 4 le sifggliin. (cf. Annexe 1).

30 Deux en mai 2006 et quatre au cours de l'année ,2@07 ont donné lieu & des interdictions de la
commercialisation des huitres ou des moules.

31 Rien n'empéche cependant de penser, qu’en 2006xikité typique sur les moules ait pu masquer oxeité
atypique qui existait conjointement et qui se raéiiéhez les huitres. Dans ce cas, le mois de marait étre ajouté
ce qui conduirait a 3 mois de toxicité atypique.
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1.2.5. Liens entre especes phytoplanctoniques et toxines connues

1.2.5.1. Dinophysis, dinophysistoxines et pecténotoxines

Rappelons que le geni@inophysis du fait de sa toxicité potentielle, fait I'objdtun
suivi hebdomadaire depuis 1987 a la station Teyehaepuis 1995 a la station Bouée 7
(Figure 6).

Dinophysisest présent dans le chenal du Teychan plus ousmmégulierement depuis
1987. Tout au long de I'année, des effectifs ddgyes dizaines de cellules/L peuvent
étre observés. Des pics d’abondance de quelquesreende cellules/L se produisent le
plus souvent au printemps (avril a juin) (en palier en 1995 et 2005) mais aussi
pendant I'été (1989, 1990, 1995, 1996, 1997) dbfwaa I'automne (1992, 2002).

1500

Teychan ‘ ﬁ\ 3900 cellules/L
0 AAKMMMMAMMAM TN LU RN ,AMMM@MM
- Bouée 7
I N (N S N (N S HMMAAM,A | ,/LM, i AAU}MMMMA W,A‘AA,MA,M

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
Années

Figure 6. Evolution des concentrations &inophysisspp. (cellules/L) depuis 1987 dans le
Bassin d'Arcachon.

A la Bouée 7, les effectifs dBinophysissont le plus souvent supérieurs a ceux du
Teychan, avec des maximums pouvant précéder ceukegichan de quelques jours
(Figure 6). Ces observations témoignent de I'oggicéaniqu® de ce genre ainsi que
du fait qu’'il ne se développe pas dans la Baie.

Certaines annéeg)inophysisest peu abondant, en particulier en 1991, 199938,19
1999, 2000, 2006, 20€F7et 2009 (Figure 6).

Les 6 épisodes a AO, caractérisés ci-dessus d@@@3, correspondent tous a la
présence deDinophysis en quantité trés significative (voisine ou supéee a

500 cellules/L) a l'entrée du Bassin (Figure 7).eUrorrélation linéaire significative
(r=0,66, Figure 8) est mise en évidence entrestanme des concentrations

32 étude de la courantologie du Golfe de Gascogmsociée a la répartition dBinophysissur le plateau
continental aquitain, fait I'objet d’'une thése eurs (Francois Batifoulier EPOC - IFREMER).

33 Méme si un petit pic fugace se produit au printeep 2000, 2006 et 2007.

— Ifremer
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AO + DTXs + PTXs dans les moules d’Arguin et lefeetifs maximaux d@®inophysis

a la station Bouée 7 dans les jours précédantleyament de moulés

Il peut arriver aussi que des effectifs conséquéaiBinophysisne conduisent pas a une
toxicité des mollusques. C’est le cas aux printe@(32 et 2007. Ceci peut étre di a la
fugacité du pic algal et/ou a la non-toxicité d@aophysisa ce moment-la et/ou a la

présence simultanée d’autres microalgues (cf. )1.2.1

Les especes suivantes ont été déterminées lorscataptages :Dinophysis acuta
D. acuminata D. caudata D. fortii, D. rotundata (=Phalacroma rotundatuim
D. sacculustD. tripos Elles sont toutes susceptibles de produire desds lipophiles
(Tableau 4). Les espeéeces les plus fréquentes ptussabondantes sobt acuminataet
D. caudata la premiére étant dominante au printemps tanakslg seconde est surtout
présente pendant I'été et 'automne (Figure 7).
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Figure 7. Evolution des effectifs dbinophysis(cellules/L) a la station Bouée 7 depuis 2002 et

des dinophysistoxines et pecténotoxines dans lesasmd’Arguin depuis 2003.
* Les périodes de toxicité représentées concetteemhoules et les huitres d’Arguin.

34 || faut préciser a cet égard qu'il est parfois c&j du fait de pas et dates de prélévements eiiffér de constituer
les couples de valeurs des deux variables.

—Ifremer
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2000

r=0,66 (p<0,05)
1500 -

1000

500

Dinophysis spp. (cell./L)

0 200 400 600 800
AO + DTXs + PTXs

Figure 8. Relation linéaire entre les concentrations en
AO+DTXs+PTXs dans les moules d’Arguin et les efifisct
deDinophysisspp. a la Bouée 7 (Bassin d'Arcachon).

C’est doncD. acuminataqui est principalement responsable des concemtsatlevées
d’acide okadaiqu rencontrées lors des épisodes typiques printamesie si d’autres
especes dBinophysispeuvent également participer au phénoménecuminatapeut
aussi synthétiser des pecténotoxines (PTX) (Artzill, 2007). Cependant, les épisodes
a PTX de l'automne 2004 et de la fin du printemP®3 semblent plutdt associés a
D. caudata(Figure 7), cité dans la littérature comme autredpcteur de ces toxines
(Tableau 4). Cette espéce parait aussi étre resiplensle I'épisode automnal de
novembre 2002.

Signalons que les concentrations en pecténotoxabssrvées en 2004, voisines ou
supérieures a 160 pg/Kg, n’entrainent pas la pasitdes bio-ess&is Cependant, des
symptémes de niveau 2 peuvent étre observes ssoles (Figure 5).

En juin 2005, les pecténotoxines s’ajoutent a dlaciokadaique, ce qui pourrait
expliquer la toxicité de la fin de la période typéq

1.2.5.2. Autres toxines et espéces phytoplanctoniques

Les spirolides

Les spirolides sont recherchées et détectées dep@gl. En avril 2005, des
concentrations voisines ou supérieures au seustidiasur les souris (32 pug/Kg), ont
été rencontrées dans des moules et des huitresassinBd’Arcachon (Tableau 6)
(Amzil et al., 2007).

35 En avril 2003, les espéces n'ont pas été déterminée
36 pour lequel, rappelons-le, nous ne disposons pessdéats d’analyses chimiques.

37 Ceci est probablement lié au fait que I'analyse @i incluait a cette époque également les pecigimats
transformées en seco-acides (une variante de nlié¢aloomé dans les coquillages) qui ne provoqueergt de toxicité
chez les souris.
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Arguin Grand-Banc
Dates yS vy
moules huitres moules huitres
25/04/2005 65 47 87 -
02/05/2005 52 20 26 -
09/05/2005 28 - 18 -
03/04/2006 61 20 - -

Tableau 6 Dates et valeurs des concentrations les plusééseen
spirolides (ug/Kg de chair) observées dans les usgiles du Bassin
d’Arcachon depuis 2004.

L’espece productrice de spirolideglexandrium ostenfeldiia été observée dans
3 prélevements du Teychan les 28 avril 2005 (S@leslL), 6 avril 2006 (20 cellules/L)
et 10 avril 2006 (10 cellules/L), et dans aucunlgu&ment de la Bouée 7. Il faut
préciser que cette espéce n’est pas facilemertifidbfe en microscopie optique et que
les effectifs rencontrés sont tres faibles. DeR®87, elle n’a plus été répertoriée dans
le Bassin d’Arcachon bien qu’'un bruit de fond dérddjules soit détecté par analyse
chimique. Avant 2005, ce taxon avait été signalgueques occasions.

Ajoutons que la forte valeur en spirolides d’av2D06 dans les moules d’Arguin
(61 ug/Kg) ne s’accompagne pas d'une positivitébiiressai mais simplement de
symptémes de niveau 2 (Figure 5).

Les azaspiracides

Les azaspiracides sont recherchées dans les madsisippuis 2006. Elles n’ont été
détectées dans le Bassin d’Arcachon que duraét2@7 (de fin juin a début aodt) a de
tres faibles quantités (de 2 a 17 pug/Kg). L'espgrmaluctrice,Azadinium spinosutf

n'a été identifiée que récemment par Tillmatral (2009), raison pour laquelle elle n'a
pas été pu étre répertoriée dans les flores du RE®&KHrcachon. Cependant, cette
espéece pouvant étre confondue en microscopie @ptyeac les petites formes du genre
Heterocapsa telles H. niei, il a semblé intéressant de représenter les i@t
d’abondances de cette espéce (Figure 9).
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Figure 9. Evolution des effectifs deleterocapsa niefcellules/L) a la station Bouée 7 depuis 2003

et des azaspiracides dans les moules d’Arguin d&06.
* Les périodes de toxicité représentées concellasmhoules et les huitres d’Arguin.

Comme l'indique cette figure, la mise en éviden@aaspiracides dans les mollusques
en juillet 2007 correspond en effet a la préseneecette espéce dans I'eau, a une

38 |l s'agit en d’un dinoflagellé & théque de petit#lé (12-16 pm de long et 7-11 pm de large).
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concentration de quelques centaines de cellulestis que I'on puisse conclure sur ce
sujet.

Les yessotoxines

Apres avoir été détectées pour la premiére foisrance en 2007 dans des mollusques
de Méditerranée (Amzikt al, 2008), les yessotoxines sont apparues en gésntit
importantes dans le Bassin d’Arcachon en 2008.drdagnination s’est produite en une
dizaine de jours, atteignant un maximum le 9 jlile a surtout concerné les moules
(maximum a Arguin : 680 pug/Kg, au Grand-Banc : 3&8Kg). La décontamination a
été assez lente, les moules étant restées conesype@dant environ 2 mois. Dans les
huitres, les yessotoxines n’'ont été décelées qu@ seule date (9 juin) a des
concentrations de 81 et 77 pug/Kg respectivementgaiiA et au Grand-Banc. Roedsdr

al . (2009) ont observé expérimentalement que lenpietade détoxification de la moule
Mytilus edulis était plus lent que celui de Il'huitr€rassostrea gigaspour les
yessotoxines.

Les espéces susceptibles de synthétiser les yrsmstosontGonyaulax spinifera
Lingulodinium polyedrunet Protoceratium reticulatun(Koike et al, 2005 ; Rhodes
et al, 2006 ; Howarekt al, 2008).

* Protoceratium reticulatumn’a été répertorié dans les flores REPHY du Bassin
d’Arcachon qu’a deux occasions, en 1988 et en 2006.

* Lingulodinium polyedruma été observé a deux reprises en 2004 hors pédede
toxicité, puis une fois en 2007 et une fois en 2@0Btres faibles quantités. Pendant ces
périodes, les yessotoxines n’ont pas été détedtéesles coquillages (Figure 10).
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Figure 10. Evolution des effectifs d&onyaulax spinifera et Lingulodinium polyedroellules/L)

a la station Bouée 7 depuis 2003 et des yessotxgimes les moules d’Arguin depuis 2006.
* Les périodes de toxicité représentées conceteemhoules et les huitres d’Arguin.

* Gonyaulax spiniferaest observé régulierement dans le Bassin d’ArcacBepuis
2002, il est apparu frequemment en 2004, 2007, 20@®09, avec des maximums de
1 200 cellules/L aux printemps 2004, 2008 et 2@¥pendant, lors de la présence de ce
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taxon dans les eaux du Bassin, méme en quantitériampe, les yessotoxines n’ont pas
éte détectées dans les coquillages (Figure 9).querses toxines s’observent en
quantité importante en 2008 dans les moules, @gks d’'un mois apres la derniere
signalisation de la présence@espinifera

Les résultats obtenus dans le cadre du REPHY nmgient donc pas de préciser
I'origine des yessotoxines en 2008 dans le Basgircdchon. D’autres observations,
présentes ci-dessous (cf. 1.2.5.5.), apporterantéponse partielle a cette question.

1.2.5.3. Plan d’intervention rapide

Début 2008, un plan d’intervention rapide (PIR) s de toxicité atypique dans le
Bassin d'Arcachon, a été mis en place dans ledabrhpléter les prélevements réalisés
dans le cadre du programme national Arcachon (RMAY par 'AFSSA.

Il s’agissait, en cas de toxicité atypique, dequéi :
- d’'une part, des volumes importants d'eau de mep@apage et de les filtrer sur
des tamis de différentes tailles afin de concentogs fractions de phytoplancton
(de 20 & 53um, de 53 & 10am et > 10Qum)39,
- dautre part, du sédiment pour l'observation du ropbytobenthos, et des
macroalgues benthigues et/ou des coquillages polisdrvation des espéces

épiphytiques.

Ces prélévements ont été réalisés a 4 reprise0@®, 2ur les sites d’Arguin et de
Grand-Banc, suite a des bio-essais positifs. Caila été pompée pendant une durée de
15 a 20 minute¢8 au niveau des poches d’huitres (1 m environ agudedu fond), a
pleine mer £ 2h, les 30 mai, 5 juin, 25 juillet8&&ao0t. Le sédiment et les plantes et/ou
coquillages ont été recueillis les jours suivantsies parcs a huitres des qu'ils ont été
accessibles a basse mer, soit les 2 juin, 9 j@uiet et 11 aodt.

Tous ces échantillons n'ont pas pu étre analyséte fde moyens en personnel.
Cependant, les fractions de phytoplancton concenf@um ont fait I'objet d’examens
phytoplanctoniques, d’analyses des toxines lip@gshtdonnues et des acides gras, et sur
une partie, de tests souris (laboratoire IFREMERPERHYC) (Amzilet al, 2009).

Toutes les toxines observées dans les hépatopandes mollusques du Bassin
d’Arcachon ont été mises en évidence dans les otmate de phytoplancton
(Tableau 7).

39 La fraction de 2 a 2Q@un (nanoplancton) a aussi été concentrée mais al@ste au final étre en quantité
insuffisante pour permettre une exploitation angi.

40 | e volume filtré n'a pas pu étre mesuré. Compte t@auemps de pompage et du débit de la pompe,anvir
1 000 a 1 500 L ont été filtrés sans que le volemaet de chaque prélévement n’ait été précisé.
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Date Préléevement Site Bio-essgAO+DTXs| PTXs | SPXs | YSXs
26/05/2004 moules  [AYOUIN__ | S 24| L
Grand Ban¢ - 127 11 6 0
30/05/2004 PIR 1 Arguin. |- | 29 _______ 89 ________ 1 O
(phytoplancton]|Grand Ban - 152 18 1 0
02/06/2004 ~ moules  [OUN 1 R - L2 - S - 0..}.197
Grand Ban - 0 0 0 62
05062004 PR2 fArguin |/ | 144 | 404 | 4 | 43
(phytoplancton]|Grand Ban - 4 190 2 20
09/06/2004  moules  [AOUN__i__ T 23 1 L - e
Grand Ban + 0 0 0 388
21/07/2004  moules  fYOuIN___ 1 L - A A - 0 .15
Grand Ban¢ - 0 0 0 27
o5/07/2004  TR3 JArguin /. 27 ). 86 | . 210
(phytoplancton]|Grand Ban - 25 71 1 0
i +
28/07/2004 ~ moules  [~OMN ] F 4 S [ N
Grand Ban - 0 0 0 0
04/08/2004  moules  [AYOUIN__ | R SR P L
Grand Ban¢ - 0 0 0 29
os/ogieoo04 R4 JArguin |/ | 348 | 1845| 2 | O
(phytoplancton]Grand Ban - 16 265 2 4
11/08/2004  moules  f~odN )L 0 _f.2l i 2 2.
Grand Ban¢ - 0 0 0 0

Tableau 7. Concentrations en toxines lipophiles mesurées thafraction 20-53 um du
phytoplancton concentré (en grisé) (ng/mL) (Amgil al, 2009) et dans les moules
(Lg/Kg de chair) de deux sites du Bassin d’Arcachio2008 - Résultats des bio-essais.

A certaines dates, les toxines présentes en g@&antfortante dans le phytoplancton
sont aussi trouvées dans les mollusques : il stegtdinophysistoxines de mai et juin
(PIR 1 et 2), et des yessotoxines de juin (PIRMAis ce n'est pas le cas pour les
dinophysistoxines de juillet et aolt (PIR 3 et #dles pecténotoxines en général.

En ce qui concerne les dinophysistoxines, ceci gaatlié a leur présence fugace dans
la colonne d’eau ne permettant pas une accumulakms les coquillages. Pour les
pecténotoxines, il semblerait que leur vitesse deabolisation soit tres rapide (Wilkins
et al, 2006). Ainsi, seules les teneurs trés élevéed aoilt 2008 (PIR 4) conduisent a
une détection dans les moules d’Arguin le 11. Ewamehe, il semble que les
yessotoxines présentes dans le phytoplancton spétitulierement bien accumulées
par les mollusques (Tableau 7).

Protoceratium reticulatumprésent en grande quantité dans les concentwats jdin
2008, est sans doute a l'origine des yessotoxingessnen évidence dans les échantillons
(Amzil etal., 2009).

Le genreDinophysis en particulier I'espécB. caudata peut aussi étre mis en relation
avec la présence des dinophysistoxines et desnodéciéines de juillet et aolt. Ce n’est
cependant pas le cas pour les prélevements de2ld@ ou le genrdinophysis
producteur de ces toxines, n’est pas répertorié.

—Ifremer
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Une comparaison de la liste des taxons recensésle®ioncentrats avec celle obtenue
a partir des prélevements du REPHY a été tent@banst que cette comparaison est
délicate du fait de stations, profondeurs, datesagte d’échantillonnage différefts
Cependant, les deux listes de diatomées s’aveemnsimilaires, comprenant aussi bien
des taxons pélagiques que benthiques, méme siecaierd peuvent sembler un peu
plus fréquents dans les concentrats. Les deus lite dinoflagellés présentent aussi de
nombreuses espéces communes. Certaines especestneecensées que dans les
concentrats, commerotoceratium reticulatumsans doute car trop peu représentées
dans les échantillons d’eau brute.

Ces résultats seront repris dans la discussiorssalis (cf. 1.3).

En ce qui concerne les toxicités atypiques, deémeéhts apportés par Amat al
(2009) peuvent étre souligneés :
- les fractions phytoplanctoniques > 20 um préleveeiveau des huitres en
période de toxicité atypique n’ont présenté audareité pour les souris ;
- les espéces phytoplanctoniques inventoriées damdraetions ne contiennent
aucune espece nouvellement identifiee dans le BabkArcachon susceptible
d’étre a I'origine des toxicités inconnues.

1.2.6. Liens entre phytoplancton et toxicité inconnue

1.2.6.1. Diatomées et dinoflagellés totaux

Diatomées

Les diatomées (dont se nourrissent les mollusqlie=sifs) étant particulierement riches
en acide gras libres (AGL) et ces derniers pou@tnet toxiques chez la souris par voie
intra péritonale, I'évolution des effectifs de diatées a la Bouée 7 depuis 2003 est
présentée figure 11.

2000 .
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Diatomées | 2200 ﬁ m 2900
cellules/mL | cellules/mL

1500 - Toxicité atypique ! ! | |
[ Toxicité a AO
I Diatomées

1000 -
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I
I
I
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I
I
I
I
I
I

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 11 Evolution des effectifs des diatomées (cellulég/nla station Bouée 7 depuis 2003.
* Les périodes de toxicité représentées concelaemhoules et les huitres d’Arguin.

Les pics de diatomées ne peuvent pas étre midaioneavec les différentes périodes
de toxicité. A l'inverse, des effectifs de diatoradaibles (2004, 2005, 2006) a tres
faibles (2009) accompagnent souvent les toxicitgsgues (Figure 11).

41 Echantillons du REPHY : eau brute recueillie Boué& 2, m de profondeur, aux dates des 27 mai, 12 juin
28 juillet et 11 aolt 2008.
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Ces observations vont dans le sens d’'une non iatjit des acides gras libres dans la
positivité des bio-essais. (AFSSA, 2009). De méle® résultats des dosages d’acides
gras réalisés par I''TERG (2007, 2008) dans le ealdr la tAche T3& superposeés aux
périodes de toxicité atypique des huitres danddes sites, ne permettent pas non plus
de conclure a un lien entre ces deux parametregur@il0). Par ailleurs, aucune
corrélation n’est mise en évidence entre les tenenracides gras des huitres d’Arguin

et les effectifs de diatomeées de la Bouée 7 (Figligeet 13).
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Figure 12 Evolution des teneurs en acides gras (mg/g HR s hépatopancréas d’huitres

(Arguin et Grand-Banc) et des effectifs de diatosniééa station Bouée 7 (cellules/mL).
* Les périodes de toxicité représentées conceltrsiituitres de chacun des deux sites.
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Figure 13 Nuage de points formé par les teneurs en acides g
(mg/g HP) dans les hépatopancréas d’huitres (Aygein les
effectifs de diatomées a la station Bouée 7 (cedfuhl).

42 Les premiéeres conclusions de 'AFSSA vont ausssdansens, les teneurs en AGL mesurées (de 0(Pragrg)
étant tres inférieures au seuil indiqué par lari#ture comme toxique pour les souris (10 mg/g)S®#, 2009).

—Ifremer
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Aucun lien n'apparait donc entre richesse en diagsnacides gras dans les mollusques
et toxicité atypiques. A l'inverse, la pauvretéddatomées accompagne le plus souvent
les épisodes de toxicité atypique (Figure 11). batamination des coquillages par
I'agent toxique serait d’autant plus forte que dégues fourrages dont ils se nourrissent
sont peu abondantes (Lassus et Marcaillou-Le ROM]).

Par ailleurs, 'examen de I'évolution temporellesd#ondances de diatomées dans le
Bassin fait apparaitre la présence récente (de08) de quantités importantes de
diatomées du genrkithodesmiurf® dans les flores. Ceci nous a conduit a nous
interroger sur une interférence éventuelle de xantavec les résultats des bio-essais.

La superposition des effectifs dehodesmiuma la Bouée 7 et des périodes de toxicité
atypique a Arguin (Figure 14), ne permet pas delooa quant au lien de causalité entre
la présence de cette espéece et les périodes a#dadypique : on observe parfois une
coincidence mais pas de facon systématique. Pewrail il faut signaler que ce taxon se
développe principalement dans les eaux internds Baie (Bec, 2008b), présentant des
concentrations beaucoup plus élevées a la stateyichan (avec des maximums de
100 000 a 200 000 cellules/L en 2008 et 2009) tpu'station Bouée 7 (maximums de

8 000 a 14 000 cellules/L en 2003, 2005 et 200&)teCderniére observation ne va pas
dans le sens de I'origine océanique de la toxicité.
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Figure 14. Evolution des effectifs du genk#hodesmiuna la station Bouée 7 depuis 2003 (cellules/ L).
* Les périodes de toxicité représentées concefaemhoules et les huitres d’Arguin.

Dinoflagellés totaux

Les algues toxiques ayant un impact sur les cagya$ d’'autant plus fort que leurs
effectifs sont élevés mais aussi que leur proportidans la population
phytoplanctonique totale est importante (LassusMatcaillou-Le Baut, 2001), la
figure 14 présente a la fois I'évolution des effectotaux de dinoflagellés et celle du
rapport dinoflagellés/diatomées.

Les périodes dixicité typique correspondent toujours a une présence signifieates
dinoflagellés (supérieure a 10 000 cellules/L)Z603, 2004, 2005 et 2006, 2008).

43 ce genre avait été signalé auparavant mais jamatguantité significative. Les raisons de cette miodifon
apparente de I'écosysteme mériteraient d’étre dppdies, et peut étre rapprochées de la régressdinerbier de
zosteres observée ces derniéres années, en partitans le secteur Sud-Est de la Baie (Dallastzal, 2009).
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Les périodes dxicité atypique sont, quant a elles, occasionnellement accompagnée
de concentrations assez élevées en dinoflagelle80@ cellules/L en 2009), et parfois
présentent une proportion assez importante de ckttse d’algues par rapport aux
diatomées, comparativement au reste de l'année5(20007, 2009) (Figure 15).
Cependant, ce n’est pas le cas en 2004, 2006 8t 200
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Figure 15 Evolution des effectifs des dinoflagellés (cedkiimL) et de la proportion

dinoflagellés/diatomées (%) a la station Bouéepfuae2003.
* Les périodes de toxicité représentées conceilasmhoules et les huitres d’Arguin.

1.2.6.2. Prorocentrum minimum

L’especeProrocentrum minimuna fait I'objet d’'une abondante littérature, réceemn
synthétisée par Hedt al (2005). Ces auteurs indiquent gaeminimumest considéré
comme sans danger pour la santé humaine mais guos,cgrtains sites, elle doit étre
considérée comme potentiellement toxique pour tesis en particulier lorsqu’'une
toxicité non identifiée est associée a des bloomsalte espece. C’est pourquoi nous
nous sommes intéressées a ce taxon (LER Arcacha®) 2et avons représente
I'évolution de ses effectifs dans le Bassin (FigLég.

P. minimumest régulierement recensé dans les eaux du Bd$&iwachon a des
concentrations comprises entre quelques centaingsetques milliers de cellules]/L.
Les maximums observés ne dépassent pas 10 00Cesilluabondance relativement
faible pour cette espéece de petite t&lldont des développements de plusieurs millions
de cellules/L sont couramment rapportés dans aausites \Witek et Plinsky, 2000 ;
Heil et al,, 2005).

En 2006, deux périodes de toxicité atypique sontomitantes de son développement
mais cette espece n’est pas associée aux episesiemnées suivantes. De plus, un des
seuls cas de toxicité cité dans la littérature cengétant relié #. miminumse rapporte a
un bloom trés important (56 millions cellules/Lsasié a des composés neurotoxiques

44 10 & 20 pm de longueur.

—Ifremer
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(Grzebyket al, 1997 ; Denardou-Quenehemfeal, 1999), ce qui ne correspond pas a la
situation du Bassin d’Arcachon.
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Figure 16. Evolution des effectifs d@rorocentrum minimungcellules/L) a la station Bouée 7
depuis 2003. *Les périodes de toxicité présentées concernentleules et les huitres d’Arguin.

1.2.6.3. Autres dinoflagellés de petite taille

Les petites formes de dinoflagellés, en particulikys genresGymnodinium et
Gyrodinium sont répertoriées a Arcachon dans la famille @gsnodiniacées.
Certains autres genres appartenant a des familteshgs, comme le genre
ichtyotoxiqué® Karlodinium (Karlodiniaceae) (Kemptoet al, 2002 ; Stoeckeet al,
2008) ne peuvent étre distingués en microscopiguptet sont donc dénombrés avec
les Gymnodiniacées. C’est pourquoi nous avons septé |'évolution des effectifs
globaux de cette famille figure 17.
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Figure 17. Evolution des effectifs des Gymnodiniaceae (¢eflll) a la station Bouée 7 depuis 2003.
* Les périodes de toxicité représentées concetteemhoules et les huitres d’Arguin.

La juxtaposition des effectifs des Gymnodiniacelages périodes de toxicité ne permet
pas de conclure quant a I'implication globale destgs formes de dinoflagellés dans
les phénomenes étudiés (Figure 17). Il est cegaele niveau de détermination n’est
pas suffisant pour permettre la mise en évidenaa tkl lien. Cependant les effectifs
rencontrés dans le Bassin ne dépassent pas l®0D@esL, valeur qui semble peu
élevée pour induire une toxicité chez les mollusqua I'on se réfere &arlodinium
veneficum le seuil provogquant des mortalités de poissonsies & 10.10cellules/L

45 pppartenant a I'ordre de Gymnodiniales, c’est-@dies dinoflagellés nus.
46 produisant des toxines susceptibles de provoqueemdetalités de poissons ou de coquillages.

—Ifremer
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(Zhanget al, 2008). Cette espéce est couramment présentdeta@sosystemes cotiers
des Etats-Unis a des densités d2 400 cellules/L et peut, sous certaines conditions,
former des blooms de 1@ 1 cellules/L (Adolfet al, 2008).

1.2.6.4. Genres hétérotrophes ou mixotrophes

Dans la recherche d’espéeces susceptibles d’'éti@rigine des toxicités atypiques, la
piste de taxons hétérotrophes ou mixotrophes, modugteurs eux-mémes de toxines
mais pouvant consommer d’autres dinoflagellés qurmient I'étre, a aussi été suivie.

Parmi les taxons recensés a Arcachon, le genretmoptee phagotropHé Fragilidium
(Jeonget al, 1999 ; Skovgaar@t al, 2000 ; Nezan et Chomérat, 2009) a été ainsi
suspecté en 2006, sa présence survenant en maiagtle lors de toxicités atypiques
(Figure 18). De nouveau, en juin 2008, il appaeaitdeux occasions. Cependant, les
faibles effectifs rencontrés, la difficulté d’idéidation en microscopie optigéieet la
non concordance systématique avec les périodeoxdeté atypique au cours des
différentes années (Figure 18), ne permettent pasedprononcer sur son implication
dans le phénomeéne étudié.
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Figure 18 Evolution des effectifs deéragilidium (cellules/L) a la station Bouée 7 depuis 2003.
* Les périodes de toxicité représentées concernendeles et les huitres d’Arguin.

On ne peut pas non plus mettre en évidence undire la présence du genre
mixotropheGyrodinium(Figure 19) et les toxicités d’origine inconnueepéndant, les
proies ingérées paGyrodinium pouvant aussi bien étre des diatomées que des
silicoflagellés ou des dinoflagellés (et pas némiessent toxiques) (Hansen, 1992), il
semble impossible de mettre en évidence un tellireguement a partir des abondances
de ce genre.

47 Qui ingére ses proies entiéres ou en parties.

48 Impliquant un travail complémentaire de dissecties plaques pour le différencier en particuliekldkandrium
ostenfeldii
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Figure 19. Evolution des effectifs déyrodinium(cellules/L) a la station Bouée 7 depuis 2003.
* Les périodes de toxicité représentées concernemdeles et les huitres d’Arguin.

On ne peut pas non plus relier la présence du gegté&rotropheProtoperidinium
(Gribble, 2006 ; Gribble et Anderson, 2006) etttegcités d’origine inconnue.

1.2.6.5. Conclusion

Les liens entre les espéces phytoplanctoniquesw@esedans le cadre du REPHY et les
toxicités sont globalement cohérents pour l'acikigdaique et les pecténotoxines mais
ne sont pas clairement établis pour les autresgsxispirolides et yessotoxines).

Par ailleurs, on ne peut mettre en évidence deiael@ntre les périodes de toxicité
d'origine inconnue et les unités taxinomiques phlgioctoniques observées dans le
cadre du REPHY, quelques jours avant, au débutodgnt les épisodes.

1.3. Discussion

1.3.1. Rappel de la stratégie d’échantillonnage du phytoplancton
mise en ceuvre dans le cadre du REPHY du Bassin d’Arcachon

La station Bouée 7 sur laquelle a porté notre aealgst échantillonnée a une fréquence
bi-mensuelle pour I'observation des flores totathebdomadaire pendant la période a
risque pour les flores indicatrices (Belin, 2009 volume de 4 L d’eau est prélevé a
une profondeur de 1 m au moyen d’une bouteille NNSKJne partie aliquote de 1 L est
recueillie dans un flacon contenant 1 mL de Lugol.

Au laboratoire, une cuve a sédimentation est rempliis laissée reposer le temps
nécessaire avant de procéder a l'identificatioaletiénombrement des cellules algales
au microscope inversé (Grossel, 2006). Pour leedltotales, des cuves de 10 mL sont
le plus couramment utilisées. Pour la flore toxigeteen particulieDinophysis des
cuves de volume plus grand (de 20 a 100 mL) sonpl®mes au laboratoire
d’Arcachon. Selon la cuve utilisée, le dénombrentuabhe seule cellule conduit a un
résultat final de 100 cellules/L avec une cuve @enl, de 40 cellules/L avec une cuve
de 25 mL et 10 cellules/L avec une cuve de 100 pdur une méme précision (qui

dépend du nombre de cellules comptées, Grossed).200

Sont recensées et dénombrées toutes les especealgaltes pouvant étre identifiées,

c'est a dire globalement toutes les especes dontille est supérieure a 2(n
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(microplancton), et celles dont la taille est irdére mais qui sont en chaine. Les algues
plus petites (nanoplancton) sont dénombrées hdleituent quand elles concernent des
especes potentiellement toxiques (6xhrysochromuling (Grossel, 2006). Cependant,
au laboratoire d’Arcachon, une attention partiaeliést portée aux organismes de petite
taille lors des analyses de flores totales. Ailessgcomptage des Cryptophycées, algues
nanoplanctoniques, est systématiquement réalisgwavebjectif de grossissement x40,
sur un diametre de la cuve. Les petits dinoflageBént aussi dénombrés a cette
occasion.

La liste de référence des espéces potentiellendaritiiiables se trouve dans le
référentiel taxinomique de la base de données @eadridentification est faite au plus
précis (espece ou genre) si possible, sinon a weaunitaxinomique supérieur (genre,
famille, voire ordre ou classe).

1.3.2. Cette stratégie est-elle adaptée pour expliquer les relations
phytoplancton-toxicités dans le Bassin d'Arcachon ?

Trois aspects sont a considéret.: la représentativité (de la colonne d'eau) du
prélevement fait a 1 m de profondefr,le recensement des taxons peu abondants et
rares,3. le niveau d’'identification des especes.

1. Le Bassin d’Arcachon est un écosysteme de fa@itdéondeur, dans lequel la marée
joue un réle de « piston » poussant et aspirantddiour I'eau depuis le large vers le
fond de la Baie (Plust al,, 2006). Il en résulte des courants importants@gsociés aux
vents, homogénéisent fortement la colonne d’eaypsente peu a pas de stratification
permanent®.

Les travaux menés par Guillocheau (1985) et Be@g§@Pont montré I’'homogénéité des
parametres hydrologiques de la colonne d’eau ajusila similitude des populations
microalgales a différents niveaux de profondeuardllde la sub-surface au fond. I
apparait donc que, pour le Bassin d’Arcachon, lélepement unique a -1 m est
représentatif de la colonne d’'éaules especes benthiques ou épiphytiques aborsdante
(diatomeées) sont d’ailleurs, a un moment ou a ureaabservées dans les échantillons.
La comparaison des listes d’espéces observéeddsrprélevements du PIR avec celles
du REPHY va aussi dans ce sens (cf. 1.2.5.5.).

2. La stratégie d’échantillonnage développée p&HEHY n’est pas faite pour recenser
et identifier les taxons peu abondants ou raressNwons vu ci-dessus que le réseau de
surveillance permet de bien mettre en évidencelites entreDinophysis et les
dinophysistoxines et pecténotoxines. Les effectidsrespondant sont de quelques
centaines de cellules/L, valeurs qui s’averentiaatives pour les dénombrements a
Arcachon.

En revanche, pour les autres toxines, les liensame¢ pas mis en évidence ou alors
presque fortuitement. Ainsi, dans le cas des épsaal yessotoxines, les especes
supposeées productrices ne sont pas observées'emmglrotoceratium reticulatunme

I'a été que dans des concentrats de phytoplanatd?lid) ; pour les spirolides, ce n’est
que pour de fortes concentrations dans les molesquA. ostenfeldiiest signalé a de

49 || peut y avoir une stratification temporaire emfage, lors des périodes de crues de la Leyre.
50 En revanche, a I'extérieur du Bassin, une forteifitation des eaux, surtout en été, est obsei3ée,(2008a).
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trés faibles densités de 10 a 50 cellulgs/ivaleurs a la limite de détection de la
méthode.

En conclusion, lorsque des especes peu abonddmag® sont a I'origine de toxicites,

il faudrait mettre en ceuvre d’autres stratégiesr pesl appréhender (péches au filet,
sondes moléculaires etc.). Si I'agent a l'origires doxicités inconnues présentait ces
caractéristiques, il ne pourrait vraisemblablemass étre identifié dans le cadre du
REPHY.

3. L’identification des taxons dans le cadre du REPike permet pas toujours de
descendre au niveau de lI'espece, ni méme du geurelgs petits organismes. Pour
certains ordres, comme celui des Gymnodinialess dieguel de nombreuses espéces,
dont des espéces toxigB&ssont régulierement découvertes, cela pourraivés&a
nécessaire. Cependant, rappelons qu’a Arcachagriembrement effectué au niveau
de la famille des Gymnodiniacées n’'a jamais conaduitles effectifs suffisamment
importants pour étayer I'hypothese de leur impiaratéventuelle dans les toxicités
d’origine inconnue.

1.3.3. Les toxicités d’origine inconnue pourraient-elles étre dues a
des especes benthiques et/ou épiphytiques ?

Les dinoflagellés benthiques toxiques connus detuweint appartiennent principalement
a l'ordre des Prorocentrales (commsrocentrum lima et synthétisent, entre autres,
des dinophysistoxines (Tableau 4), analysées dansatlre du REPHY. Si ces
dinoflagellés benthiques étaient responsables deotgamination des mollusques
conduisant a des biotests positifs, on devrait dmtoouver ces toxines dans les
hépatopancréas. Or, tel n’est pas le cas puissjadit de toxicités atypiques.

Par ailleurs, si des especes benthiques et/ou y@gjpbs étaient impliquées dans ce
phénomene, elles devraient se trouver, a un moaweatun autre, en quantité suffisante
dans la colonne d’eau pour contaminer les mollusgte effet, Levasseet al (2001)
observent que la contamination de moules n'estdpasaP. lima, tres abondant sur les
épibiontes de ces mollusques maiB.anexicanumobservé sous certaines conditions
environnementales, en fortes concentrations dansltane d’eau. Fodeet al (2005)
observent la présence & lima sur les macrophytes de la lagune Fleet du Sud de
I’Angleterre, dans lesquels de I'acide okadaiqueéeeka dTX-1 sont détectés, mais sans
que les huitres soient contaminées.

La piste de cyanobactéries benthiques a aussivétuée, leur toxicité en eau douce
étant bien connue. En milieu marin, des cas aura&i@nrapportés dans le Pacifique. A
Arcachon, cette piste ne semble pas cependant us plausible, quelques rares
filaments du genreOscillatoria n'ayant été trouvés qu’occasionnellement sur des
coquilles de mollusques (Aquatox, 2009). Signalopar ailleurs que des
développements récents importants du géMaektothrixdans le lac marin d’Hossegor
(depuis 2008) n’ont conduit a aucune toxicité desres élevées dans cette lagune.

51 ce qui implique que le comptage a été effectué esicdves de 50 ou 100 mL, ce qui n’est pas faibetine.
52 Comme du genre ichtyotoxiqu&rlodinium (Kemptonet al, 2002).
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Ainsi, la piste d’'une origine microalgale benthiqoe épiphytique de la toxicité
inconnue dans le Bassin d’Arcachon ne semble pgsdula pertinente. Cependant, il
serait intéressant de prélever et d’analyser régarient les flores benthiques et/ou
épiphytiques pour étayer, ou non, cette présomptRnécisons que des nouveaux
dinoflagellés benthiques sont régulierement deécdsivéChomératet al, 2009 ;
Hoppenrathet al, 20093 ; Chomératet al, 2010b), dont certains toxiques (Rhoees
al., 2010%* ou suspectés de I'étre comrReorocentrumconsutum(Chomératet al.,
2010a).

En conclusion, I'homogénéité verticale des popafeti phytoplanctoniques dans le
Bassin d’Arcachon, due a I'absence de stratificatitarquée, permet de penser que le
prélevement unique a 1 m de profondeur est repigsfede la colonne d’eau. Une
espece microalgale de taille supérieure a 20 pxigue ou risquant de I'étre, aurait été
observée dans le cadre du REPHY si elle avaitrégepte en quantité significative (une
centaine de cellules/L).

Ce pourrait ne pas étre le cas ponctuellement gesirespéeces tres peu abondantes et
rares. Mais il faudrait pour cela qu'elles soient meu représentées qu’elles
n'apparaissent a aucun moment au cours de prélénsmé@lisés sur plus de 20 ans, ce
qui semble assez improbable.

Il en est de méme pour les espéces benthiquesiglwyques qui, pour étre accumulées
par les coquillages, doivent se trouver dans laro@ d’eau a un moment ou a un autre.
Les especes de plus petite taille (< 20 um), séserve que les cellules n'aient pas
éclaté au Lugol, ne semblent pas non plus avoigghapper a I'observation, surtout si
elles avaient été trés abondantes. Cependanteagsidrniers points nécessiteraient des
investigations complémentaires pour étre validésau

1.4. Conclusion de la premiére partie

La série historique qui vient d’étre étudiée conp@eu de données conjointes de tests,
especes microalgales et toxines pour réaliser éneable analyse statistique d’autant

plus que les bioessais et analyses chimiques rigpasiréalisés systématiquement tout
au long de 'année. En revanche, tel n'est pas$epour les données de phytoplancton
qui constituent une longue série de données rdiesed pas de temps régulier, aussi
bien dans les périodes de toxicité qu'en dehorsedegeériodes.

C’est pourquoi, en I'absence de taxons microalgausceptibles d’étre a I'origine des

oy

toxicités inexpliquées, une deuxieme approche dé&téloppee.

Il s’agit d’analyser la structure des communaut@ggplanctoniques afin de déterminer
si ses caractéristiques et son évolution peuverdg Btises en relation avec les
phénomenes de toxicité étudiés.

53 || s'agit d’Amphidiniopsis aculeataouvelle espéce hétérotrophe découverte par Hogiieet al (2009) dans
des prélévements de sédiment sableux de 1994 dinBB&escachon (Cap Ferret).

54 || sagit d'un dinoflagellé péridinoide, productete pinnatoxines, isolé récemment en Nouvelle-Zigan
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2. Structure des populations phytoplanctoniques du Bassin
d’Arcachon

Les analyses ont visé a rechercher les spécifidédgspopulations phytoplanctoniques
(toutes espéces confondues, toxiques, suspecte®rodoxiques) des années 2005 a
2008 au regard, d’'une part, des années antérietirabautre part, des résultats des
bioessais sur les coquillages. La majorité du travast concentrée sur la période
récente (2003 a 2008) pour laguelle nous dispodemavantage de données.

2.1. Données phytoplanctoniques disponibles

Dans le cadre du REPHY, les données d’abondanggspgiéinctoniques sont collectées
dans le Bassin d'Arcachon aux stations Teycharmeé® 7, respectivement depuis 1987
et 1995. L'analyse des données phytoplanctoniquét® &ffectuée sur les données de
flores totales qui dénombrent de maniere systémmatiqoutes les espéces
phytoplanctoniques reconnaissables dans les consliti’observation (globalement les
especes dont la taille est supérieure a 20 um)fréguence de prélévement est
usuellement bimensuelle.

Pour chaque station, les bases de données initiallsres totales sont composées de:

- Station Teychan(Tey): 544 dates de prélevements (de 1987 a 280895 taxons
phytoplanctoniques dénombrés

« Station Bouée 7(B7): 145 dates de préelévements (de 2003 a 2008y % taxons
phytoplanctoniques dénombrés.

Dans un premier temps, ces deux bases de donnéeétéomestructurées afin de
constituer une base unique, composée de donnéaxjbass regroupant I'ensemble des
unités taxinomiques dénombrées (225 taxons).

Dans un second temps, des regroupements d’unitégiaiques ont été effectués en
fonction : 1. de I'évolution des codages taxinomiques de la ldé référence des
especes identifiées par le REPHY (e.g. changeneibdage pour une méme espece,
intégration de nouveaux code®),du perfectionnement de l'identification spécifique
faite par les observateurs (au nombre de 3 a Aotadepuis 1987), €. du nombre
d’occurrence des especes phytoplanctoniques. liifdgtion est faite généralement au
plus précis (espece ou genre), et sinon a un nikedomique supérieur (genre, famille
voire ordre ou classe). Les regroupements d'urtdémomiques sont basés sur les
documents de qualification des données REPHY (@allbt Belin, 2000 ; Belin, 2001).

Par exemple, 14 especes du gedhaetoceroont été dénombrées entre 1987 et 2008
dans le Bassin d’Arcachon. La majorité des espécesété identifiées récemment
(depuis 2003) alors que le gerChaetocerosest dénombré depuis 1987. Dans la base
de données constituée, les 14 espéces dénombraesregwoupées sous l'unité
taxinomique du genreChaetoceros(code CHAE). D’autre part, certains taxons
présentant de faibles occurrences et de faiblesdances ont été regroupés sous une
unité taxinomigue d’un niveau supérieur. Par exemn@lymnodinium chlorophorurat
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Gymnodinium brevebservés deux et quatre fois entre 1987 et 200&térregroupés
sous l'unité taxinomique Famille GymnodiniaceaedEe&MGYMNO).

Ainsi les regroupements d’unités taxinomiques oatnps de réduire le nombre de
taxons phytoplanctoniques dénombrés de 223 a 9%€suniaxinomiques dont
51 diatomées, 36 dinoflagllés et 8 taxons d'autlasses (en particulier des flagellés

Cryptophycées, Euglenophycées et Chrysophycées)efdnl).

2.2. Traitements statistiques des données

Le traitement des données phytoplanctoniques aséepor des analyses multivariées
visant al. étudier les variations spatiales (entre stations) et tepilgs (a long terme)
des assemblages phytoplanctoniques du Bassin @hoca2. déterminer les saisons a
partir de la structure des populations phytoplamgizes de 2003 a 2008 et, pour chaque
anneée 3. caractériser et comparerles assemblages phytoplanctoniques observeés lors
des phénoménes de toxicité (typique ou atypique aeux observés en dehors de ces
situations.

Ces analyses multivariées ont pour principal obfjelaeffectuer des regroupements en
fonction de la composition phytoplanctonique. Elted été appliquées aux matrices
d’abondances des especes phytoplanctoniques s@umnisee transformation « racine
carrée » afin datténuer l'importance des especégtoplanctoniques les plus
abondantes (en général les diatomées). Les matiied®ndances des especes ont
€également été soumises a une transformation «rieeseAbsence » afin de réduire les
données quantitatives aux valeurs 1 (présencexdun)aet O (absence du taxon). Des
matrices de similarité basée sur la distance dg-Bratis (Clark et Warwick 1994)
(Annexe 2) ont été calculées a partir de ces degest de matrices d'especes
phytoplanctoniques.

A partir des matrices de similarité, deux méthod&malyses multivariées ont été
utilisées : une méthode de classification hiéraguhi (cluster analysis, analyse de
groupement) et une méthode d’ordination (MDS, Mintiensional Scaling, analyse de
proximite).

La classification hiérarchique est destinée a preddes classes par agrégations
successives des objets (en I'occurrence le plugesuaes dates d’échantillonnage), sur
un critéere de ressemblance de leurs populationplayctoniques (indice de similarité
de Bray-Curtis) et la distance moyenne entre tassdchantillons. La méthode de
groupement utilisée est celle du lien complet. léssiltats sont présentés sous la forme
d’'un dendrogramme (ou arbre de classification).nloenbre de classes définies par
I'analyse est fonction du niveau de similarité fpa I'opérateur.

Le principe de la méthode MDS consiste a représentanieux dans un espace a un
nombre de dimension réduit (en général 2), la migsiité des compositions

phytoplanctoniques des différents échantillonspEatique ceci revient a maximaliser la
corrélation liant : (1) les dissimilarités par cteugle dates calculées a partir de leur
composition phytoplanctonique, et (2) les distangas couple de dates dans I'espace
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réduit du MDS. En pratique, on utilise un criteppelé stress qui varie entre 0 et 1 et
que I'analyse cherche a minimaliser :

- Stress < 0,05, la représentation entre les éclmangtiest excellente
- Stress < 0,1, la représentation entre les échamgikst bonne

+ Stress < 0,2, la représentation entre les échamikst correcte

« Stress > 0,2, la représentation est difficilemespi@table

« Stress > 0,5, la représentation est probableméataite

Les limites des classes définies par I'analyseahtdique peuvent étre reproduites sur
les représentations MDS, en indiquant le niveasimdarité correspondant.

Ces analyses multivariées ont été suivies par umadyse de similarité (ANOSIM,
analysis of similarities) qui permet de tester istiguement la similarité (ou la
dissimilarité) de la composition des communautégqutanctoniques entre des groupes
de dates d’échantillonnage défimspriori (année, saison, mois) ou entre les deux
stations Bouée 7 et Teychan. Les contributions ld@que unité taxinomique aux
similarités intragroupes et aux dissimilarités igteupes ont été estimées a l'aide d’'une
analyse SIMPER (Similarity Percentages - speciastribmitions). L'ensemble des
analyses a été réalisé a l'aide du logiciel PRIMERR)Y.

Les échantillons phytoplanctoniques ont été ladedli dans les représentations
graphigues des traitements statistiques selonrelifte criteres : date, mois, saison ou
année de prélevement ; station (Teychan ou Bouggéghltats des bioessais sur souris,
réalisés le méme jour ou dans un délai ne dépapsanB jours apres le préléevement
phytoplanctonique (symptémes observés sur les sawec les quatre niveaux de
classement précisés en 1.2.4, caractére typigatypigue de la toxicité).

2.3. Evolution along terme des populations phytoplanctoniques

L’évolution a long terme de la structure des popoiles phytoplanctoniques du Bassin
d’Arcachon a été étudiée afin de mettre en évidetiéeentuelles modifications, en
termes de composition et d’abondances, depuisréasi@res observations effectuées en
1987. L’'analyse a été réalisée a partir de la basdonnées des abondances d’espéces
dénombrées a Teychan de 1987 a 2008.

Une méthode d'ordination de®™ ordre (MDS de 9™ ordre) a été utilisée afin de
pouvoir représenter en 2D la proximité entre |é&iintes années (chaque point de la
représentation se rapportant aux assemblages doytbgniques d’'une année). Les
fréequences d’acquisition de données ayant variéoats du temps, il a tout d’abord été
nécessaire de constituer un fichier des abondaplg®planctoniques contenant le
méme nombre de prélévements par année, réparfezde homogéene. Pour cela, une
valeur a été attribuée a chaque mois de I'année.esomoyennant les valeurs d’un
méme mois, soit en interpolant les rares valeursguantes. Puis, la matrice de
similarité a été calculée pour chacune des 22 angéaliees avant de calculer la
matrice de similarité de®2® ordre (a partir des 22 matrices de similarité épadt)
permettant 'analyse et la représentation MDS.



[

La mesure du stress de 0,23 (Figure 20) traduitrapeesentation de qualité meédiocre
de la proximité entre les années (ajustement dafedistances dans le plan). Les
résultats de la MDS de”"” ordre montrent que les années récentes (20008) 206t
inclues dans la gamme de variabilité interannuekeervée lors des années précédentes.

On peut en déduire que la structure des populationphytoplanctoniques présentes
dans le Bassin d’Arcachon ne s’est pas radicalemenmhodifiée®> au cours des
20 années de suivi, en particulier durant la périod récente de 2003 a 2008 ou les
événements de toxicité atypique sont survenus.

1997 2D Stress: 0,23 décennies
. ahnées 80
¥ années 90
années 00

1992

Figure 20. Représentation 2D de I'analyse MDS d&°@rdre réalisée & partir
des abondances phytoplanctoniques dénombrées haregie 1987 a 2008.

2.4. Variations spatiales des populations phytoplan ctoniques

Les deux stations de suivi du phytoplancton, Teycled Bouée 7, sont situées
respectivement dans les eaux internes et dansalese du Bassin d’Arcachon. A
certaines périodes de I'année, ces deux massas skedistinguent par leurs parametres
environnementaux (notamment salinité, températwrgiments) qui peuvent influer sur
la biomasse et la structure des populations phgtapbniques (Glé, 2007 ; Bec 2008a).
Il est donc apparu nécessaire d'étudier I'évoluties structures des populations
phytoplanctoniques des deux stations afin de détemsi elles différaient ou non sur
les 6 années communes de suivi (de 2003 a 2008).

Pour cela, une méthode dé™2 ordre a été utilisée. Un fichier homogéne des
abondances phytoplanctoniques par année et p@anstattout d’abord été constitué,
contenant le méme nombre de prélevements par g@dg¢esoit 2 par mois. Puis la
matrice de similarité a été calculée pour chaclwese6lannées par station étudiée (soit
12 matrices12), avant de calculer la matrice deilsiité de 2™ ordre permettant
I'analyse hiérarchique et la représentation MDSaele point de la représentation se
rapportant aux assemblages phytoplanctoniques @nnée pour une station).

55 En tous les cas, ne montre pas une tendance cemtirune cyclicité.
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La classification hiérarchique permet de différencplusieurs clusters regroupant
systématiquement les matrices de similarité desx daations d'une méme année
(Figure 21).La valeur de stress de 0,15 indique une représemt@D correcte de
I'analyse MDS de 2" ordre et différencie les populations phytoplanctoniques p
année, confirmant les résultats de la classifinatigerarchiqueAinsi, les variations
interannuelles (sur les six années étudiées) desttacture des populations
phytoplanctoniques sont davantage responsables diéfdrenciation entre les matrices
de similarité que les variations spatiales (ergsedeux stations).

Les résultats de ces analyses suggerent que pour eurannée donneée, les
assemblages phytoplanctoniques d’'une station (Teyah ou Bouée 7) peuvent étre
considérés comme représentatifs des assemblages tppjanctoniques du Bassin
d’Arcachon.
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Figure 21. Dendrogramme et représentation 2D de I'analyse MR@SZ™ ordre
réalisés a partir des abondances des espéeces lpmgtomiques dénombrées a Teychan
(Tey) et Bouée 7 (B7) de 2003 a 2008.

—Ifremer



[ s0

Compte tenu de ces résultats, les analyses midigavisant a caractériser les périodes
saisonnieres en fonction de la composition phytagitanique ont été réalisées pour la
station Bouée 7 uniquement. Le choix de cettecstatiest fait au regard des données
acquises sur les biotoxines et les bioessais suissoplus abondantes pour Bouée 7 que
pour Teychan.

2.5. Variations saisonnieres des populations phytop lanctoniques

2.5.1. Détermination des "saisons phytoplanctoniques” et de leurs
limites

Les analyses multivariees ont été effectuées air pdeis données d’abondances
d’especes dénombrées a Bouée 7 de 2003 a 2008. liasant sur un taux de similarité

de 30 %, la classification hiérarchique permetsatbidentifier deux principaux clusters
(I et 1l) et quatre échantillons distincts (Fig@2).

o— Transform:; Square root saisons
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity m chaude
@ transition
& froide
A hors 1
20 (I ' | w hors 2
sous-clusier fa | sous-cluster Ib r1 cluster |l
|
w0t =
= : |
_5! " . e O 1
E i LT |4
B ' | 1|1
i | i
80—
“:]D__ B T L L L LT T T e LT T T e e
hors2 chaude transition froide hors1

Samples

Figure 22. Dendrogramme réalisé a partir des abondances pihptioniques
dénombrées a Bouée 7 de 2003 a 2008 ées soumises & une transformation racinesdarré

La majorité des échantillons appartient au cludtesubdivisé en 2 sous-clusters
(laetlb). Le sous-cluster la™() regroupe l'ensemble des échantillons phyto-
planctoniques des mois de mai, juin et juillet amge ceux des mois d’aolt 2005 a

—Ifremer
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2008. Selon les années, des prélevements phytomhaaees d’autres mois (avril,
septembre, octobre et novembre) peuvent égalenrena€sociés a ce groupe, comme
pour les années 2007 et 2008. Tous ces prélevemeinse regroupent autour de I'éte,
permettent de définir une_saison chawltet les limites, différentes d’'une année a
l'autre, sont présentées Tableau 8.

Le sous-cluster Ib se divise lui-méme en deux gpaapes. L'un rassemble des
prélevements phytoplanctoniques printaniers etranéux (au sens astronomique) qui
ont pour cette raison été qualifies de prélevemeatsaison de transitiq®). L’autre,
réunissant la majorité des préléevements de décesmtbdes prélevements de janvier,
février et mars, a été appelé groupe de saisotef(ei).

2004 (2003

2005

2006

2007

2008

EEEEEEEEEEEEREREEEEEEEREEE:
saison de transitiorfji ~ saison chaude :  saison froide hors saisonf]

Tableau 8 Limites des saisons phytoplanctoniques définie®action de la similarité
entre les populations phytoplanctoniques dénomibisuée 7 de 2003 & 2008.

Le cluster Il @) regroupe 7 prélévements phytoplanctoniques d& D@t 20 aodt), de
2005 (29 juillet, 1 et 29 aolt) et de 2006 (20 leatril4 septembre). Par ailleurs, quatre
échantillons s'’isolent complétement des autres pgsuf) dont trois de 2005

(7 et 18 mars, 7 avril) et un de 2008 (12 juin)ug ces prélévements ont été qualifiés de
hors saison(respectivement "hors 1" et "hors 2") car ne deachant a aucune des
saisons phytoplanctoniques venant d'étre définies.

Les limites annuelles des saisons phytoplanctosicqoat présentées Tableau 8. La
saison froide est la saison la plus courte, absm003 et maximale en 2005 (2 mois).
La saison chaude est la saison la plus longue, @veainimum de 3,5 mois en 2004 et
un maximum de 8 mois consécutifs en 2007. Si laiddb cette saison ne s’étale que
sur un mois (de début avril a début mai), sa firemanche peut s’observer entre ao(t
(2004) et novembre (2007). Sa durée est ainsiipipsrtante les deux dernieres années
étudiées (2007 et 2008) tandis que la saison dsiti@n est plus étendue les premiéres
années d’étude, 2003 et 2004 (6,5 mois). Les paiénts ne se rattachant a aucune de
ces trois saisons phytoplanctoniques ("hors sajgmivent s’observer au printemps ou
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en été, sauf en 2004 et 2007 ou ils n'apparaigsasit Ainsi, les six années étudiées
s’averent différentes I'une de l'autre du point\dee des dates de mise en place des
structures phytoplanctoniques saisonnieéres et wledeendue dans le temps. Il serait
intéressant de relier ces observations aux paramds milieu, ce qui pourra étre fait

dans un travail ultérieur.

La qualification des structures des populationggignctoniques en fonction des trois
saisons phytoplanctoniques définies ci-dessusd@roide transition et chaude) est
confortée par la représentation 2D de I'analyse MSdistance entre les échantillons
est représentative de la similarité entre ces ditloas: les échantillons
phytoplanctoniques caractérisant la saison deitr@mse situent entre ceux des saisons
chaude et froide (Figure 23). A l'inverse, il apgarque les prélevements de chaque
année ne se regroupent pas.
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Figure 23. Analyse MDS réalisée a partir des abondances plariotoniques
dénombrées a Bouée 7 de 2003 & 2008 et labellisdenetion des saisons
phytoplanctoniquegionnées soumises & une transformation racinesyarré

Ainsi, a I'exclusion des prélevements dits "hors sson”, les analyses multivariées
réalisées a partir de I'ensemble des données d’alaances des flores totales de
Bouée 7 permettent de différencier les populations phytoplanctoniques
principalement en trois saisons phytoplanctoniques(froide, de transition et
chaude) sans distinction des six années étudiées.

—Ifremer
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2.5.2. Caractérisation des populations phytoplanctoniques selon les
saisons phytoplanctoniques

D’'un point structurel, les communautés phytoplanicioes caractérisant la saison
chaude présentent une richesse spécHfquemparable a celle observée au cours de la
saison de transition (S = 28 £ 0,7, Figure 24a)sndas abondances phytoplanctoniques
moyennes beaucoup plus élevées (N = 35 %cellules/L) que celles des saisons de
transition et froide (respectivement 16't@llules/L et 2,7.10cellules/L, Figure 24b).

Les taxons contribuant a la similarité intra sai@plus de 5 %) sont les taxons les plus
abondants au cours de I'année donc principalenesntliatomées. Ce sont souvent les
mémes taxons pour les différentes saisons maisraippant a des abondances
différentes (Annexe 3). AinsiChaetocerosspp. contribue aux saisons froide, de
transition et chaude de méme dReeudonitszchiapp. Ceci peut étre di au fait que les
déterminations sont limitées au genre. L'esp&sierionellopsis glacialisontribue aux
saisons hivernale et de transition (beaucoup mugrhent a cette derniére) de méme
qgueParalia marinaet Nitzschia longissimalLes deux especes du geheptocylindrus

L. danicusetL. minimus s’averent plus caractéristiques de la saisondsau

Les prélevements des périodes "hors saison" (1)ebsoBt caractérisés par des
abondances phytoplanctoniques encore plus failde ZB), en particulier des taxons de
diatomées dominant au cours des autres saisonsefegine une augmentation de la
contribution des taxons de dinoflagellés a la snt# intragroupe (Annexe 3).
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Figure 24. Richesse spécifique (a) et abondances moyennategbjlores totales simplifiées
pour les différentes saisons phytoplanctoniquemidsfa Bouée 7 de 2003 a 2008.

Au sein de la classe des dinoflagellés, la richepseifique (S = 12,3 £ 0,5, Figure 25a)
et les abondances moyennes (N = 11 X ddllules/L, Figure 25b) sont maximales
durant la saison chaude. Ces deux variables dimineie période de transition pour
atteindre des valeurs minimales durant la saisoniddr (S=7,3+0,7 et
N = 3,8.16 cellules/L). La saison chaude est associée aux folies abondances de
dinoflagellés, de petite taille appartenant magin&ment aux unités taxinomiques
Gymnodiniaceae eScrippsiella et de grande taille comm@yrodinium spiraleet
plusieurs especes appartenant aux gebeeatiumet Protoperidinium

56 Richesse spécifique S = nombre de taxons constitesigommunautés phytoplanctoniques.
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Figure 25.Richesse spécifique (a) et abondances moyenneéeglf)ores de dinoflagellés pour
les différentes saisons phytoplanctoniques défiaiBsuée 7 de 2003 a 2008.

2.6. Saisons phytoplanctoniques et périodes de toxi cité

2.6.1. Niveaux de toxicité et assemblages phytoplanctoniques

La labellisation des prélevements a été faite estion des quatre niveaux de toxicité
observés sur les souriqcf. 1.2.4.). Rappelons que tous les prélevemeatpeuvent
étre labellisés ainsi car les bio-essais ne saeffactués régulierement tout au long de
I'année. Ainsi, le pourcentage d’échantillons pipj@émctoniques pouvant étre associés a
des bioessais est de 79,4 % pour la saison ch@d@e% pour la saison de transition et
47,4 % pour la saison froide.

Le nombre de bioessais de niveaux 1 et 2 est camleapour la saison chaude (Ia) et

les saisons froide et de transition (Ib) (TablequPar contre, le niveau 3 est associé
majoritairement a la saison chaude (la) (12 biosksh apparait aussi en saison de

transition (Ib) et hors saison (cluster Il) (2 kdsais dans chaque groupe). Le niveau 4
est observé cing fois dont 3 fois en saison chdlajeune fois en saison de transition

(Ib) et une fois hors saison (en 2008).

Saisons phytoplanctoniques chaude transition froide Hors saison
Clusters la (™) Ib (@) b () Il (A) (V)
Niveau 1 26 21 7 3 3
Niveau 2 13 12 2 / /
12 2 / 2 /
Niveau 4 3 1 / / 1

Tableau 9. Nombre de bio-essais sur souris correspondahaque
niveau de toxicité, en fonction des saisons phgtagtbniques.

57 Niveau 1: aucun symptdéme observé sur les souris et ausumis morte
Niveau 2: présence de symptdmes sur les souris et/ouautis snorte
: 2 ou 3 souris mortes en plus de 5 h
Niveau 4: 2 ou 3 souris mortes en moins de 5 h
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Pour les six années étudiées, les résultats ded& khontrent que les populations
phytoplanctoniques ne se différencient pas en immales quatre niveaux de toxicité
(Figure 26). Ainsi la structure des populations tpplanctoniques, en termes de
composition et d’abondances, est indépendanteideaux de toxicité observés sur les
souris.
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Figure 26. Analyse MDS réalisée a partir des abondances playtotoniques
dénombrées a Bouée 7 de 2003 a 2008 et labellrséanetion des niveaux
de toxicité observés sur les sougdennées soumises & une transformation racine
carrég.

2.6.2. Nature des toxicités et assemblages phytoplanctoniques

Les différentes périodes de toxicité identifieefs {c2.4 et 1.2.5) ont été juxtaposées a
celles des saisons phytoplanctoniques dans leatalile.

Les événements de toxicité typique (dinophysistes)insont associés majoritairement
(70 %) aux assemblages phytoplanctoniques de #orsathaude et secondairement
(30 %) a ceux de la saison de transition. Les éuenés de toxicité atypique se
produisent a 75 % lors de la saison chaude et @0l%rs des périodes dites
"hors saison” (Tableaux 10 et 11).

Dans les deux cas, les épisodes ne surviennentsystématiquement lors d’un
changement de structure de populations phytoplamgies puisqu’ils peuvent
apparaitre au début, pendant ou a la fin des sa{d@bleaux 10 et 11).
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Tableau 1Q Périodes de toxicité typique (dinophysistoxin@g)et atypique (A) pour
les moules d’Arguin et saisons phytoplanctoniqiBmsuée 7 de 2003 a 2008).
Les périodes a YTXs (Y) et PTXs (P) sont indiquées.

Saisons phytoplanctoniqueg chaude transition froide Hors saison
Clusters la (™) Ib (@) b (¢) Il (a) (V)
Tox. typique 7 3 / / /
Tox. atypique 12 1 / 3 /

Tableau 11 Nombre de bio-essais sur souris correspondahaqgue type
de toxicité (typiqgue T, atypique A) en fonction desaisons
phytoplanctoniques.

Une analyse MDS concernant uniguement la saisondeha été réalisée. Les résultats
ne montrent pas de proximité entre les prélevemeatsespondant aux différents
niveaux de toxicité (Figure 27a) ou a la naturetdgiités (Figure 27b). A l'inverse, ils
peuvent voisiner avec des préléevements ne corrdgpbra aucune toxicité. Ainsi les
différents niveaux de toxicité et les différenteéripdes de toxicité ne sont pas
caractérisés par des assemblages d’espéces phytopligues spécifiques.
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Figure 27. Analyse MDS réalisée a partir des abondances plartotoniques
dénombrées durant la saison chaude a Bouée 7 d& 2@D08 (données
soumises a une transformation racine carrée). \rRm@leénts labellisés en
fonction des niveaux de toxicité observés sur lmsris (a) et du caractéere
typique (T) ou atypique (A) des toxicités (b).a période a YTXs (Y) est indiquée.

En réalisant les analyses a partir uniquement desnabs d’abondances des
dinoflagellés, la mesure du stress de I'analysedl@la MDS est de 0,25 indiquant que
la représentation (non montrée) de la proximitéeegthantillons phytoplanctoniques
est difficilement exploitable, et ceci quelque skt labellisation effectuée (année,
saison, niveaux de toxicité et périodes a-typiques.

En conclusion, les analyses réalisées sur I'ensembs 6 années, puis sur la seule
saison chaude de ces 6 années, n'a pas permis ttle ®e évidence d’assemblage
phytoplanctonique caractéristique des toxicitéenlEes sur I'ensemble de la période.

—Ifremer
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La méme démarche a ensuite été poursuivie, ersaéélies analyses année par année,
afin de rechercher si de tels assemblages pouvapatiraitre a I'échelle annuelle.

2.7. Structure des populations phytoplanctoniques a I'échelle
annuelle

L’évolution annuelle de la structure des communaptéytoplanctoniques a été étudiée
en lien avec le caractére typique ou atypique degités observées de 2003 a 2008.
Chaque cycle annuel est constitué au minimum dea®ds (2 par mois), plus certaines
annees pour lesquelles des prélevements phytoptagues ont été effectués a la
station Bouée 7. Les résultats des bioessais,Udissgnt été réalisé§ ont été associés
aux dates correspondantes.

Dans un premier temps, les analyses multivarieé®t@neffectuées a partir des flores

totales (diatomeées, dinoflagellés et autres cladéeembrées) et dans un second temps,
en considérant uniguement les flores de dinoflagelles transformations racine carrée

et présence-absence ont été appliquées aux dainbesdances.

2.7.1. Année 2003

Les saisons phytoplanctoniques de I'année 2003nidgfa partir de I'ensemble des
années étudiées (cf. 2.6.2), sont rappelées tabzau

g 8= =8 4 ¥4 g 3
saison de transitiorfj ~ saison chaude :  saison froide hors saisonf]

Tableau 12 Périodes de toxicité typique (T) et atypique @®ur les moules
d’Arguin et saisons phytoplanctoniques a Bouée Z098.

En 2003, la structure des assemblages phytopldagots s’est caractérisée par deux
principaux groupes correspondant a la saison aesitian du début de I'année jusqu’a
fin avril (cluster I) et & la saison chaude (maickbobre) associée a la saison de transition
de fin d'année (de fin octobre a fin décembre)di@u ). Les préléevements d’aolt se
situent "hors saison" (Tableau 12 et Figure 28).

58 sur des moules du Banc d’Arguin, le méme jour ousdamndélai ne dépassant pas 3 jours aprés le pnéint
phytoplanctonique.
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Figure 28 Analyse MDS réalisée a partir des abondances
phytoplanctoniques dénombrées a Bouée 7 en 2008héds soumises a
une transformation racine carrée). Prélévementsllisés en fonction du
caractere typique (T) ou atypique (A) des toxicités

Une période de toxicité typique est observée firnl,a la fin de la saison de transition
(cluster I).

L’analyse de la contribution des différents taxana similarité intragroupe (SIMPER)
montre que les taxons de diatomées contribuent riteajement a la similarité des
différents groupes (Annexe 4). Le passage de $msale transition (cluster 1), dominée
par Asterionellopsis glacialisa la saison chaude (cluster II) dominée par wdifftes
especes deChaetoceros (Annexe 4) se produit en mai. Ces diatomées sont
représentatives de la dynamique saisonniére demuoautés phytoplanctoniques dans
le Bassin d’Arcachon. Les valeurs maximales desidéaces moyennes et la diversité
spécifique des dinoflagellés (N = 14,8 x’ Hllules/L et S = 15, respectivement) sont
observées pour les assemblages phytoplanctoniqeesndis de mai et juin (sous-
cluster lla) (Figure 28).

En traitant uniguement les flores de dinoflagellésénement de toxicité typique de fin
avril est associé a des assemblages de dinoflagelt@ctérisés par la présence majeure
de Dinophysisspp. avec une contribution a la similarité du geélevée (cluster II)
(Figure 29).
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Figure 29. Analyse MDS réalisée a partir des abondances defldgellés

Y

dénombrés a Bouée 7 en 2003 (données soumises &amséormation racine
carrée). (a) prélevements labellisés en fonctionatactere typique (T) ou atypique
(A) des toxicités; (b) Abondances d¥nophysisspp. (cellules/L) reportées sur

I'analyse MDS.

2.7.2. Année 2004

Durant I'année 2004, deux périodes d’accumulatien toixines lipophiles ont été
observées dans les moule, sous la forme princigalediAO et DTXs en juin, puis de
PTXs de mi-novembre a mi-décembre (Tableau 13).



61 |

<
o
S T |A
of o o o g3 FE E oA
saison de transitiorlli ~ saison chaude :  saison froide hors saisorfl]

Tableau 13 Périodes de toxicité typique (T) et atypique p&ur les moules d’Arguin
et saisons phytoplanctoniques a Bouée 7 en 2®idnjes a partir de 'ensemble des

annees étudiées, cf. 2.6.2).
Les périodes a YTXs (Y) et PTXs (P) sont indiquées.

Les bioessais effectués durant la période de maiill@t se sont caractérisés par
I'observation de nombreux symptémes (léthargiempes, difficultés respiratoires) et

par des mortalités observées au-dela de 24 h. dues ldioessais de juillet, de niveau 3
en termes de toxiciteé, ont été réalisés en dift@rehors de la période de surveillance
obligatoire (ce qui explique la non fermeture dedanmercialisation des moules a cette
date).

Les analyses réalisées sur les flores totales pembede distinguer deux clusters
principaux, I'un de saisons froide et de transit{n'autre de saison chaude (Il). Les
phénomenes de toxicité observés de mai a juilletespondent a des assemblages
phytoplanctoniques de saison chaude (cluster Hg tifférenciation entre la période de
toxicité typique de juin (sous-cluster lla) et laripde de toxicité atypique de juillet
(sous-cluster lIb) est observée (Figure 30 et tabli3).

Les analyses SIMPER réalisées a partir des flooees révelent que les taxons
contribuant le plus a la similarité des différegtsupes appartiennent majoritairement a
la classe des diatomées comme en 2003. Les préevemie fin avril a juin, associés a
la toxicité typique (cluster lla), sont caractésiggar Chaetocerosspp. et les deux
especes déeptocylindrus L. danicuset L. minimus (Annexe 5). Le passage a la
communauté de juillet, associée a une toxicitéiqiyn se produit avec la disparition de
d’Asterionellopsisglacialis, la diminution marquée des effectifs de danicus et
Chaetocerospp., et a I'apparition en quantité importanteRigzosolenia fragilissima
(Annexe 6).
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Figure 30. Analyse MDS réalisée a partir des abondances plartotoniques dénombrées
a Bouée 7 en 2004 (données soumises a une tramasifonmacine carrée). Prélévements
labellisés en fonction du caractére typique (Tabuique (A) des toxicités.

La période & PTXs (P) est indiquée.mortalités observées & plus de 24 h.

En réalisant les analyses multivariées uniquemerarér des abondances des flores de
dinoflagellés, la classification hiérarchique perrmde séparer deux groupes (a un taux
de similarité de 50 %) (Figure 31), I'un incluaasIprélévements associés a la toxicité
typique (cluster Il), l'autre incluant ceux assacia@ la toxicité atypique (cluster 1).
L’évolution de la nature de la toxicité coincideeavun changement important de
structure des assemblages de dinoflagellés entjeifi et début juillet.

La dissimilarité entre les deux groupes est due abmndances moyennes des
dinoflagellés de la période avril a juin (clustemkcluant les prélevements associés a la
toxicité typique) supérieures a celles du resteldenée (cluster | incluant les
prélevements associés a la toxicité atypique) (&erg. Sur les 26 taxons identifiés en
2004, 18 taxons ont présenté des abondances phes fau cours de cette premiére
période.

Huit principaux taxons de dinoflagellés (dont lantbution relative a la similarité est
supérieure a 5 %) expliquent 77 % de la similanteagroupe du cluster Il (incluant les
prélevements associés a la toxicité typique) (ABn8x lls sont représentés par des
dinoflagellés nus, les Gymnodiniacea@ymnodinium nagasakiensd orodinium
Gyrodinium spirale et des dinoflagellés a theque de taille variaBleripsiella
Protoperidimim bipest Ceratium fusus Les assemblages de dinoflagellés du cluster |
(incluant les prélevements associés a la toxictipigue) sont dominés par des
dinoflagellés nus, Gymnodiniaceagrodiniumet Gyrodiniumspirale, qui expliquent

67 % de la similarité intragroupe. La contributioglative du genreDinophysisau
cluster Il est supérieure (4,75 %) a celle estipwe le cluster 1 (2,23 %).



ne 2D Stress: 0,16

a-lypique
AT

vA
p
Srm.lfan.'y'
30
|
in T ¥
clusterll * . h* Y av.  cluster|
qv e no %
ma ma oC ay
* i fe
¥ 1™ mr
de o, de
ay
a
2D Stress: 0,16 || DINO SPP
no
50
200
| 350
in au i
cluster || SEGUREEN cluster | -
ma ma ) @ | 500
de
. Mr
e
av —

Figure 31. Analyse MDS réalisée a partir des abondances defldgellés

dénombrés a Bouée 7 en 2004 (données soumises #&ramsformation racine
carrée). (a) prélevements labellisés en fonctiosatactere typique (T) ou atypique
(A) des toxicités; (b) Abondances dd@nophysisspp. (cellules/L) reportées sur
La période & PTXs (P) est indiqude.mortalités observées a plus de 24 h.

I'analyse MDS.
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Le traitement des données en présence/absencee rievgirésence d®inophysis
acuminataprincipalement associée au cluster Il alors quie ce Dinophysis caudata

est associée au cluster |, en particulier pendastriois automnaux et hivernaux. Ce

changement de dominance d’espéce au sein du Deamsphysisest concordant avec le

changement du profil toxinique (cf. 1.2.5.1.).

En conclusion, les analyses multivariées permettéindividualiser les périodes de

toxicité. L’évolution de la qualification de toxiéi typique a atypique correspond a un
changement de structure des communautés de discg@nde dinoflagellés, ces derniers

devenant moins abondants et moins diversifiés. ¥ si I'analyse des flores de

dinoflagellés permet de distinguer les assemblgBsoplanctoniques associés aux
phénomenes de toxicité typique de ceux associésph@romenes atypiques, elle ne

permet pas de caractériser spéecifiquement les atsges de toxicité atypique. En effet,

—Ifremer
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les toxicités atypiques sont groupées avec degv@élents phytoplanctoniques non
associés a des phénomenes toxiques (Figures 31).

2.7.3. Année 2005

Les saisons phytoplanctoniques de I'année 2003nidgéfa partir de I'ensemble des
années étudiées (cf. 2.6.2), sont rappelées talteau

3
S T|T|T| 5
ol o o o g g3 FE Y < o %
saison de transitiorfj ~ saison chaude :  saison froide hors saisonf]

Tableau 14 Périodes de toxicité typique (T) et atypique pur les moules d’Arguin

et saisons phytoplanctoniques a Bouée 7 en 2005.
Les périodes a YTXs (Y) et PTXs (P) sont indiquées.

En 2005, I'évolution annuelle des communautés gigtatoniques est caractérisée par
trois groupes d’assemblages phytoplanctoniquesuf&i@2) correspondant a trois
saisons : saison froide (janvier, février et décenlfcluster I), saison de transition
(fin avril, octobre et novembre) (cluster Il) eissm chaude (mai a aodt) (cluster IlI)
(Tableau 14). La saison chaude se différencie em deus-clusters, I'un regroupant la
plupart des préléevements de cette saison (lllaytie associant un prélévement de
juillet et deux d’ao(t (lllb). Trois dates succees de mars a avril ("hors saison")
s'individualisent par rapport a ces trois group&€ableau 14). Elles présentent des
abondances phytoplanctoniques nettement inférieareselles des autres mois et
coincident avec une diminution marquée de la teatpgg de I'eau. Ces trois dates ne

sont pas associées a des symptémes ou des merntiisburis.
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Figure 32. Analyse MDS réalisée a partir des abondances plartotoniques

dénombrées a Bouée 7 en 2005 (données soumises tansformation racine
carrée). Prélevements labellisés en fonction daatare typique (T) ou atypique
(A) des toxicités.
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Le début de la période de toxicité typique (184&t)associé au cluster I, correspondant
a la saison de transition tandis que la majorite tdgicités suivantes est associée aux
assemblages phytoplanctoniques de la saison ch@ugiere 32). Une modification
importante des assemblages phytoplanctoniques cest dbservée entre fin avril et
déebut mai (Figure 32). En revanche, le passageadexicité typique a la toxicité
atypique fin juin ne coincide pas avec un changéndenstructure des assemblages
phytoplanctoniques puisque ces prélevements sgraupés dans un méme sous-cluster
(Ila). Les analyses SIMPER réalisées a partirfiiges totales révélent que les taxons
de diatomées contribuent majoritairement a la sinté intragroupe. La saison de
transition est caractérisée pa: glacialis tandis que la saison chaude l'est par
LeptocylindrugAnnexe 9).

En réalisant les analyses multivariées a partirfldess de dinoflagellés (Figure 33), la
majorité des échantillons associés a des périogl@sxitité (mai a aolt) est regroupée
dans un méme cluster (Il) au sein duquel se diif@emt les échantillons associés aux
toxicités typique (mai-juin) (lla) et atypique (fuaolt) (llb). Le début de la période de
toxicité (18/04) reste dissocié de ces assemblplgg®planctoniques. Le prélévement
phytoplanctonique correspondant présente une diwespécifique en dinoflagellés
inférieure (S = 8) aux dates précédente et sui@itels).
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Figure 33. Analyse MDS réalisée a partir des abondancesrda#ldgellés dénombrés a
Bouée 7 en 2005 (données soumises a une transionmedcine carrée). (a)
Prélevements labellisés en fonction du caractéepgque (T) ou atypique (A) des
toxicités ; (b) Abondances d&nophysisspp. (cellules/L) reportées sur I'analyse MDS.

Les abondances maximales dmophysisspp. s’'observent majoritairement pendant la
saison chaude. Les plus fortes valeurs (jusqu'®0L €ellules/L) sont associées au
sous-cluster lla, regroupant les prélevements deetaode de toxicité typique (mai et
début juin). Sept taxons de dinoflagellés (dorddatribution relative a la similarité est
supérieure a 5 %) expliguent plus de 80 % de ldlaité des préléevements de ce
sous-groupe (lla) (Annexe 10) dont en premier begCeratium fusug16,24 %) puis

le genreDinophysis(16,17 %).

L’évolution de la qualification de toxicité typiqueébut juin) a atypique (fin juin) a
coincidé avec un changement de structure des pamdade dinoflagellés. Les
assemblages de dinoflagellés du sous-clusterdtiyel est associée la période atypique,
sont représentés majoritairement par les taxonsliRi@tes etTorodinium expliquant
46 % de la similarité intragroupe du sous-clustemexe 11). A ces principaux taxons
sont associés des taxons de petits dinoflagediéspsiellg et des taxons de plus grande
taille (Gyrodinium spiraleDinophysiset Ceratium).
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Le changement de structure phytoplanctonique dasrgériodes typique et atypique
correspond a une diminution globale des abondathee$axons de dinoflagellés. Sur les
26 taxons recenseés sur les deux périodes, 20 tamnsrésenté des abondances plus
faibles au cours de la période associée aux teésicettypiques (Annexe 11). Les
principaux taxons responsables de la dissimilagitéle ces deux périodes sont les
GymnodyniaceaeCeratium fususCeratium lineatumbDinophysis et les Peridiniales et
Torodiniumqui sont les seuls dont les abondances sont puses lors de la période
associée aux toxicités atypiques.

Le traitement des données en présence/absencee ri@vélontribution des espéces
D. acuminata et D. caudata associées au sous-cluster lla, puis uniquement de
D. caudataa la fin de la saison chaude (sous-cluster lIb).

En conclusion, seules les analyses multivariéeflades de dinoflagellés permettent
d’individualiser la période de toxicité typique de&i et début juin, caractérisée par des
abondances moyennes et une diversité spécifiquindéagellés élevées, ainsi qu'une
contribution relative notable d@inophysisspp. a la similarité du groupe .

L’évolution de la qualification de toxicité typiqua atypique correspond a un
changement de structure des assemblages de deldtagiui deviennent moins
abondants et moins diversifiés. Cependant cettacté@istique n’est pas propre aux
prélevements des toxicités atypiques car ils sev&not regroupés avec des prélevements
phytoplanctoniques non associés a des phénomengads (Figure 33).

2.7.4. Année 2006

Les saisons phytoplanctoniques de I'année 2006nidgfa partir de I'ensemble des
années étudiées (cf. 2.6.2), sont rappelées tabiau

2006

AAlA
g o= 8 ¥ o8 g2 g3 3
saison de transitiorfl  saison chaude :  saison froide hors saisorjl]

Tableau 15: Périodes de toxicité typique (T) et atypique (BQur les moules
d’Arguin et saisons phytoplanctoniques a Bouée Z20886.

Signalons que la toxicité typique de début avpueaétre qualifiée a partir d’analyses de
flore partielle (recherche en particulier @nophysi3 mais qu’il n’y a pas eu de
dénombrement de flore totale. C’'est pourquoi cédtdcité n'apparait pas dans les
analyses ci-dessous qui ne font donc état quexitgtés atypiques.

En 2006, la structure des populations phytoplangtes permet de différencier deux
clusters correspondant aux saisons froide et dsitian (cluster |) et a la saison chaude
(clusterll) comme en 2004. Au sein de chaque Baistes assemblages

phytoplanctoniques se séparent en deux sous-dy§tgure 34).

—Ifremer
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Les analyses de la contribution des taxons a ldasite intragroupe (SIMPER) de ces
sous-clusters mettent en évidence que les taxongilmmant le plus a la similarité
appartiennent majoritairement a la classe des rdi¢s. Les assemblages de mai-juin
correspondent a des effectifs élevéslLdalanicuset Pseudonitzschiajui diminuent
fortement en juillet-aolt tandis guéhaetoceroset Bacteriastrumse maintiennent
(Annexel2). Ce bloom printanier de mai-juin est aussi agsacix valeurs maximales
d’abondances moyennes et de diversité spécifigaaliteflagellés, observées au cours
de 'année.

Les prélevements correspondant aux toxicités aigsine s’individualisent pas dans
cette analyse. lls se trouvent de plus associés arélevements sans aucune toxicite.
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Figure 34. Analyse MDS réalisée a partir des abondances playtotoniques
dénombrées a Bouée 7 en 2006 (données soumises &amsformation
racine carrée). Préléevements labellisés en fonclipoaractére typique (T) ou

atypique (A) des toxiCitégNB : Seuls les échantillons avec * appartiennantsaus-
cluster Ib).

En réalisant les analyses a partir des donnéesféramées en présence/absence, les
diatomées restent les principaux taxons contribadatsimilarité.

Les analyses multivariées réalisées a partir deedlde dinoflagellés confortent les
résultats obtenus a partir des flores complétes, déigérenciant les taxons de

dinoflagellés de la période de mai et juin de celexla période de juillet et aolt

(Figure 35). Ainsi, les phénomeénes de toxicité ol¥e en mai sont associés a des
assemblages phytoplanctoniques différents de cezocas aux phénomeénes de toxicité
observés en juillet et aolt. Cependant, aucun ddagel n'apparait spécifigue de la
toxicité puisque correspondant aussi a des péridele®mn toxicité.
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Figure 35 Analyse MDS réalisée a partir des abondancedridlagellés a
Bouée 7 en 2006 (données soumises a une transiomntacine carrée).
Prélevements labellisés en fonction du caract@igg (T) ou atypique (A)
des toxicités.

2.7.5. Année 2007

Les saisons phytoplanctoniques de I'année 2007nidgéfa partir de I'ensemble des
années étudiées (cf. 2.6.2), sont rappelées tabiau

2007

A A
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Tableau 16: Périodes de toxicité typique (T) et atypique pur les moules d’Arguin
et saisons phytoplanctoniques a Bouée 7 en 2007.

Signalons que la toxicité atypique de juin n'a pre @ssociée a une analyse de flore ;
c’est pourquoi elle n'apparait pas dans les anslgsdessous qui ne font donc état que
de deux toxicités atypiques.

En 2007, la structure des populations phytoplangtes permet de différencier, comme
en 2004 et en 2006, deux clusters I'un correspdralax saisons froide et de transition
(cluster I), l'autre a la saison chaude (cluste(HIgure 37).
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Figure 36. Analyse MDS réalisée a partir des abondances plartotoniques
dénombrées a Bouée 7 en 2007 (données soumisesteansformation racine
carrée). Prélevements labellisés en fonction dwactare typique (T) ou
atypigue (A) des toxicitég\B : L'échantillon de juillet (jl) appartient awss-cluster IIb).

Les deux phénomenes de toxicité atypique labellmg@sartiennent a des clusters
distincts. De plus, ils sont groupés avec des ypeéhents phytoplanctoniques non
associés a des phénomenes toxiques (Figure 36).

L’analyse des données a partir des abondances rudlagiellés montre que les

assemblages phytoplanctoniques des événementxidiét@ppartiennent a un méme

sous-cluster (Figure 37). Ce groupe est caract@aseéune diversité de dinoflagellés

nettement supérieure a celle des autres clustengt-teux taxons de dinoflagellés

contribuent a la similarité intragroupe du sousstdu lla contre 5 taxons pour les autres
groupes d’assemblages phytoplanctoniques.

Cing principaux taxons (dont la contribution retata la similarité est supérieure a 5 %)
expliquent 79 % de la similarité intragoupe du soluster lla. Ces taxons regroupent
des dinoflagellés nus (Gymnodiniaceabprodinium Gyrodinium spiral¢ et des
dinoflagellés a théque de taille varialbBe(ipsiellg Protoperidiniun) (Annexe 13).
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Figure 37. Analyse MDS réalisée a partir des abondances de
dinoflagellés dénombrés a Bouée 7 en 2007 (dorsw@@nises a une
transformation racine carrée). (a) Prélevementslliabs en fonction

du caractere typique (T) ou atypique (A) des ta&ii

Cependant, comme en 2004, 2005 et 2006, les tégiaitypiques sont groupées avec
des prélevements phytoplanctoniques non associédesa phénomeénes toxiques
(Figure 37). Elles ne sont donc pas caractériséesd@s assemblages spécifiques de

dinoflagellés.

2.7.6. Année 2008

Les saisons phytoplanctoniques de I'année 2008nidgfa partir de I'ensemble des
années étudiées (cf. 2.6.2), sont rappelées tablieau

[e¢]
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o
S T RN B e B
ol of o o 5 gl 3 3 S Yl S| Y v 48 g g Yyl
saison de transitiorfj ~ saison chaude :  saison froide hors saisonf]

Tableau 17: Périodes de toxicité typique (T) et atypique pur les moules d’Arguin

et saisons phytoplanctoniques a Bouée 7 en 2008.
Les périodes a YTXs (Y) sont indiquées.

La structure des populations phytoplanctoniquescasictérisée en 2008, comme les
années précédentes, par la différenciation de ddusters principaux, chacun étant
divisé en deux sous-clusters (Figure 39). Les stusters la et Ib correspondent
respectivement aux assemblages phytoplanctonicqeids shison froide et de la saison
de transition. Le cluster Il réunit les assembladgé$a saison chaude ; il est différencié
en deux sous-clusters, le premier (lla) correspoindda période mi-mars a mi-aodQt, et
le second (llb) a la période fin aolt a mi-novembre
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Figure 38: Analyse MDS réalisée a partir des abondancesoplarictoniques
dénombrées a Bouée 7 en 2008 (données soumisesteansformation racine
carrée). Prélévements labellisés en fonction dwatare typique (T) ou
atypique (A) des toxicités.

La plupart des périodes de toxicité, qu’elles sbigpiques ou atypiques, sont
regroupées dans le méme sous-cluster (lla), agsocdssi a des périodes de non
toxicité (Figure 38).

En réalisant les analyses multivariées uniquemegratrér des abondances des flores de
dinoflagellés, la classification hiérarchique perme séparer deux groupes (Figure 39),
I'un incluant les prélevements associés a la ttityipique (cluster 1), l'autre incluant
ceux associés a la toxicité atypigue (clusterlIBvolution de la nature de la toxicité a
coincidé avec un changement important de structaseassemblages de dinoflagellés
entre fin avril et début mai.

L’'analyse des données a partir des abondances ri#lagdjellés montre que les
assemblages de dinoflagellés caractérisant leeclugincluant la toxicité typique) sont
représentés paeratiumlineatum les Gymnodiniacea®rotoperidiniumspp.,P. bipes
et deux espéces d&rorocentrum(P. minimumet P. micans Annexe 14). Le groupe
incluant les toxicités atypique (Figure 39) estréspnté majoritairement par des
dinoflagellés nus (de I'ordre de 40 % et 10 % pesrGymnodiniacées d@orodinium
respectivement), responsables en partie la disgitélentre les deux groupes.
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Figure 39. Analyse MDS reéalisée a partir des abondances defldgellés
dénombrés a Bouée 7 en 2008 (données soumises ansformation racine
carrée). Prélevements labellisés en fonction daotare typique (T) ou atypique

(A) des toxicités. B : Les échantillons de février (fev) et avril Yappartiennent au sous-
cluster la).

A [I'échelle annuelle, les analyses multivariées tremt une présence de
Dinophysisspp principalement entre février et avril (sous-clusta, Figure 40),
précédant en partie la période d’accumulation d® [d8ns les moules (de fin avril a
début juin). Les abondances maximales coincidest & début de cette accumulation
de DSP. La contribution relative deinophysisspp. a la similarité intragroupe du
sous-cluster la est de 4,78 %. Elle est supériaucelle deDinophysisspp. pour les
autres sous-clusters.
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Figure 40. Abondances ddinophysisspp. (cellules/L) reportées sur lI'analyse
MDS reéalisée a partir des abondances des taxorindéagellés dénombrés a
Bouée 7 en 200@onnées soumises a une transformation racinesjarré

Le traitement des données en présence/absence rmétidence la dominance de

D. acuminatadurant la période de février a avril (sous-cludeer puis de I'espece
D. caudatadurant I'été et 'automne (sous-clusters lla Bj.II

—Ifremer
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En conclusion, la différenciation des assembladsgoplanctoniques en fonction des
toxicités n’apparait qu'a partir des flores de dmgellés. Le changement de
qualification de la toxicité observé en mai esbagsa une modification de la structure
des assemblages de dinoflagellés qui ne s’aveendapt pas spécifique.

Au sein des différents assemblages de dinoflageiésciés aux épisodes toxiques, la
plus forte contribution relative d®inophysisspp. (4,78 %) est observée lors de
I'épisode de toxicité typique. Au cours de cet éges le genreDinophysis est
représenté pab. acuminatatandis qu’au cours de I'été et de l'automibe caudata
domine.

2.7.7. Conclusion

Les analyses multivariées réalisées par année nmefient pas de décrire des
assemblages phytoplanctoniques caractéristiquedodastés atypiques. En effet, les

prélevements correspondant aux périodes de toxatyggique sont groupés avec des
prélevements de périodes non toxiques et/ou decitéxtypique. Les traitements

effectués en présence/absence conduisent aux mésodsits.

En revanche, les analyses permettent de mettreiéanée la contribution particuliére

du genreDinophysisaux périodes de toxicité typique. Le role joué gemx espéces de

Dinophysislors ces toxicitésp. acuminataet D. caudata ressortent des analyses en
présence/absence.

Par ailleurs, le contexte de survenue des épisatgipajue s’avere différent d’'une année
a l'autre.

En 2004, 2005 et 2008, ils font suite a une péribel¢oxicité typique. Ce changement
de toxicité typique en toxicité atypique n’est aegent jamais comparable ; en effet :

- en 2004, il s’laccompagne d’'une modification de ttacture de la population
totale (disparition de d&sterionellopsisglacialis, diminution marquée des
effectifs deL. danicuset Chaetocerospp. et apparition en quantité importante
de Rhizosolenia fragilissinjaet de celle des dinoflagellés (diminution des
effectifs sans apparition ou disparition de taxgns)

- en 2005, seule la population de dinoflagellés estifite avec une diminution
des effectifs de la plupart des taxons Searbdiniumet les Péridiniales ;

- en 2008, de méme seule la population de dinoflégeaist modifiée avec une
diminution des effectifs de la plupart des taxoasfdes Gymnodiniaceae et
Torodinium.

En 2006 et 2007, seuls des épisodes de toxicitpigaty se produisent. lls ne
correspondent pas a des structures de populatiglogdanctoniques comparables. En
2007, les prélevements des périodes de toxicitpicatg sont regroupés avec des
prélevements de périodes non toxiques, présentamtpopulation de dinoflagellés
caractérisée par les Gymnodiniacéggrodinium spiralest Scripsiella
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2.8. Conclusion de la deuxiéme partie

Les principaux résultats obtenus par les analysekivariées effectuées, sont les
suivants.

- La structure des populations phytoplanctoniquadiées depuis 1987 dans le Bassin
d’Arcachon (station Teychan) ne présente pas degements marqués au cours des
22 années de suivi, en particulier depuis 2004éarau cours de laquelle les premiers
événements de toxicité atypique ont été observés.

- Les deux stations faisant I'objet d’un suivi dieré totale dans le Bassin d’Arcachon,
Teychan et Bouée 7, montrent une évolution inteualle comparable permettant de ne
retenir qu’une seule des deux stations pour l& sld@s analyses (Bouée 7).

- Les résultats des analyses des populations ngedea de la station Bouée 7, de 2003
a 2008, conduisent a deéfinir trois saisons phytoptaniques (saisons froide, de
transition et chaude) dont les limites temporelEsir chaque année peuvent étre
précisées. La saison chaude est caractériséegpabdedances phytoplanctoniques les
plus élevées aussi bien pour les diatomées quelpsutinoflagellés ; c’est la période
des blooms algaux qui peuvent se produire au pnjpge en été ou parfois a I'automne.
Ces blooms sont toujours tres nettement dominéslgzamdiatomées. Les toxicités
atypiques surviennent toujours pendant la saisauddr Une analyse multivariée
réalisée pour cette seule saison ne permet cepepdande mettre en évidence de
populations phytoplanctoniques spécifiques auxo@j@s de toxicité d'origine inconnue.

- Il en est de méme pour les analyses réaliséeanpeie, aussi bien sur les populations
phytoplanctoniques totales que sur les seuls digeflés, quelle que soit la
transformation appliquée aux données d’abondamaci@ carrée ou présence/absence)

- En revanche, les analyses permettent de mettégidance la contribution particuliere
du genreDinophysis et en particulier dB. acuminatalen traitement présence/absence),
aux périodes de toxicité typique.

Les analyses effectuées ne permettent donc paseédered des assemblages de
populations phytoplanctoniques liés aux toxicitgigues. Elles montrent par ailleurs
que le contexte phytoplanctonique des période®xieité atypique n’est pas le méme
d’'une période a l'autre.
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Conclusion générale

Entre 1993 et 2009, 7 épisodesDinophysisou a acide okadaique (AO) ont été
identifiés (en 1995, chaque année de 2002 a 2008, ¢n 2008). Les premiers
évenements de toxicité atypique sont apparus e 200les moules. lls ont ensuite pris
rapidement de I'ampleur, 17 épisodes de toxictégihe inconnue ayant été répertoriés
entre 2004 et 2009, ceux des deux derniéres amtidgnant une durée de 4 mois. Il
s'agit d’évenements bien installés, survenant tmgj@u cours des saisons printanieres
et estivales, entre les mois de mai et septemlgreohtexte de ces épisodes ne semble
pas identique d'une année a l'autre. En 2004, 800608, ils se produisent pendant -ou
font suite a- la présence de dinophysistoxines eyessotoxines dans les coquillages.
En 2006 et 2009, ils surviennent en I'absence dettmxine connue.

Rappelons que les nombreux bio-essais réalisés 98 B 2009 a partir des
hépatopancréas d’huitres, ont pour une large paduit a des résultats négatifs (86 %),
y compris au cours des printemps et étés et qatildenc erroné de penser que la
positivité des tests sur les huitres soit apparuenéme temps que I'augmentation de
leur fréquence.

Globalement, les résultats des bio-essais montremties moules sont plus souvent et
plus fortement toxiques pour les souris que lesrdmiiaussi bien lors des épisodes de
toxicité d’origine connue gu’inconnue. Par ailledes périodes de toxicité atypique des
huitres sont en général incluses dans celles auanteles moules.

Ainsi, les résultats de bio-essais présentent ohérence globale, confirmant la réalité
d’'un phénomene intéressant la colonne d’'eau, stislep’atteindre I'hépatopancréas
de différents types de mollusques, a des intengilés ou moins fortes. Ces
observations conduisent & émettre I'’hypothese darnigne particulaire de la toxicité
inconnue. Son origine semblerait aussi étre océanife point est cependant a
confirmer) comme dans le cas des toxicités typiqlues eDinophysis

De méme, Beliret al. (2009) et Hess et Gentien (2009) concluent gsealieergences
obtenues entre les résultats des test souris ah#gses chimiques sont significatives et
ne relevent pas des incertitudes propres a chagtellt existe bien dans le milieu un
agent producteur de toxines. Il faut rappeler guBdssin d’Arcachon n’est pas le seul
site a étre atteint par des phénomeénes de toxtifique, aussi bien en France qu’en
Europe, méme si ces évenements n'ont pas toussa@esent la méme origine.

Les liens entre les espéces phytoplanctoniquesw@esedans le cadre du REPHY et les
toxicités sont globalement cohérents pour l'acikigdaique et les pecténotoxines mais
ne sont pas clairement établis pour les autresgsxispirolides et yessotoxines).

On ne peut mettre en évidence de relation entrepé&mdes de toxicité d'origine
inconnue et les unités taxinomiques phytoplanctoesgobservées dans le cadre du
REPHY, quelques jours avant, au début ou pendanémisodes.

Par ailleurs, il semble improbable que la straté&djischantillonnage ainsi que les
techniques de dénombrement et d’identification tgymées dams le cadre du REPHY
depuis plus de 20 ans, n'aient pas permis de repérdaxon phytoplanctonique de
taille supérieure a 2@m dont la présence soit susceptible d'étre liée axcités
d’origine inconnue. Il en est de méme pour les espdenthiques ou épiphytiques qui,
pour étre accumulées par les coquillages, doivemtosiver dans la colonne d’eau a un

—Ifremer
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moment ou a un autre. Les especes de plus peliee(¥a20 um), sous réserve que les
cellules n'aient pas éclaté au Lugol, ne semblexs pon plus avoir pu échapper a
I'observation, surtout si elles avaient été tresnalantes. Cependant, ces deux derniers
points nécessitent des investigations complémestaiour étre validés ou non.

Une seconde approche des relations entre phytdplanet toxicité atypique des
mollusques a donc été développée, consistant deetliehsemble des populations
phytoplanctoniques et I'évolution de leur structare cours des différents épisodes
caractérisés. Les principaux résultats sont lesasts.

- La structure des populations phytoplanctoniquasliées depuis dans le Bassin
d’Arcachon ne présente pas de changements marquésues des 22 années de suivi,
en particulier depuis 2004, année au cours de llagies premiers événements de
toxicité atypique ont été observes.

- Les résultats des analyses des populations nigelea de la station Bouée 7, de 2003
a 2008, conduisent a deéfinir trois saisons phytoptaniques (saisons froide, de
transition et chaude) dont les limites temporelEsir chaque année peuvent étre
précisées. La saison chaude est caractériséegpabdemdances phytoplanctoniques les
plus élevées aussi bien pour les diatomées quelpsutinoflagellés ; c’est la période
des blooms algaux qui peuvent se produire au pnijpge en été ou parfois a I'automne.
Ces blooms sont toujours tres nettement dominéslgzamdiatomées. Les toxicités
atypiques surviennent toujours pendant la saisauddr Une analyse multivariée
réalisée pour cette seule saison ne permet cepepdande mettre en évidence de
populations phytoplanctoniques spécifiques auxoéj@s de toxicité d'origine inconnue.

- Il en est de méme pour les analyses réaliséeanpeie, aussi bien sur les populations
phytoplanctoniques totales et que sur les seutsfldgellés. Les traitements effectués en
présence/absence conduisent aux mémes résultats.

- En revanche, les analyses statistiques effectp@asettent de mettre en évidence la
contribution particuliere du genRinophysisaux périodes de toxicité typique.

Les premiéres conclusions obtenues dans le cadrawees taches du PNA sont les
suivantes.

- L’hypothese d’'une synergie entre contaminants aums persistants et toxines
n'est pas retenue (Hess et Gentien, 2009).

- L’hypothese de la toxicité d’esters de toxinesmu@s ou de la synergie entre les
toxines détectées est aussi éliminée par Dubofsredl (2009) (tache T3a du
PNA).

- L’hypothese d’'une interférence des bio-essais d®@cides gras n'a pas été
non plus retenue par 'AFSSA (2009) (tache T3f 8LAPNi celle d’un lien entre
acides gras libres et abondance des diatoméesayed X

En ce qui concerne le phytoplancton, nous avongwaucun élément ne permet de
relier les toxicités d’origine inconnue avec lestém taxinomiques ou la structure des
populations phytoplanctoniques suivies dans le ecadin REPHY. Le réseau de
surveillance REPHY ne répertoriant pas toutes fg®ees et, en particulier, donnant
peu d’indications sur le nanoplancton (par exendgldéa famille des Gymnodiniacées),
et aucune sur le picoplancton (taille > 2-3 pm)suai les micromycetes, ce sont des
pistes qui pourront étre suivies lors des proclsaé@tedes.
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Annexe 1 Liste des 95 taxons retenus pour I'analyse dstrizcture des populations
phytoplanctoniques

IACHN DIAT Achnanthes

ALEX SPP DINO Alexandrium spp.

IASTE SPP DIAT Asterionellopsis spp.
ASTEGLA DIAT Asterionellopsis glacialis
BACT DIAT Bacteriastrum

BIDD SPP DIAT Biddulphia spp.

CERAPEL DIAT Cerataulina pelagica

CERI SPP DINO Ceratium spp.

CERIFUR DINO Ceratium furca

CERIFUS DINO Ceratium fusus

CERILIN DINO Ceratium lineatum + minutum
CERITRP DINO Ceratium tripos + Ceratium & cornes recourbées
CHAE SPP DIAT Chaetoceros spp.
CLCHLOR CHLOR Classe Chlorophycées
CLCHRYS CHRYS Classe Chrysophycées
CLEUGLE EUGLE Classe Euglenophycées
cOocC DIAT Cocconeis

COCO DINO Cochlodinium

CORE SPP DIAT Corethron spp.

COSC DIAT Coscinodiscus + Stellarima
CYLICLO DIAT Cylindrotheca closterium
DICT CHRYS Dictyocha

DINO SPP DINO Dinophysis spp.

DIPO DINO Diplopsalis+Diplopelta+Diplopsalopsis+Zygabiinium+Oblea
DISS DINO Dissodinium + Pyrocystis
DITYBRI DIAT Ditylum brighwellii
EUCPZOD DIAT Eucampia zoodiacus
FMBIDDU DIAT Famille Biddul

FMGYMNO DINO Famille Gymnodiniaceae
FMNAVIC DIAT Famille Naviculaceae
FMNITZS DIAT Famille Gymnodiniaceae
FMOXYTA DINO Famille Gymnodiniaceae
FRAI DINO Fragilidium

GONIPOL DINO Goniodoma polyedricum
GONY DINO Gonyaulax

GONYSPI DINO Gonyaulax spinifera

GRAM SPP DIAT Grammatophora spp.
GUINFLA DIAT Guinardia flaccida
GYMNNAG DINO Gymnodinium nagasakiense
GYROSPI DINO Gyrodinium spirale

HEMI DIAT Hemiaulus

HETC SPP DINO Heterocapsa spp.
HETGCAR RAPHI Heterosigma akashiwo
LAUD DIAT Lauderia + Schroederella
LEPT DIAT Leptocylindrus

LEPTDAN DIAT Leptocylindrus danicus + curvatulus
LEPTMIN DIAT Leptocylindrus minimus

—Ifremer
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LICM DIAT Licmophora

LINGPOL DINO Lingulodinium polyedrum

LITH DIAT Lithodesmium

MELO SPP DIAT Melosira

MESORUB CILIE Mesodinium rubrum

MICN DINO Micracanthodinium

NITZLON DIAT Nitzschia longissim

ODON SPP DIAT Odontella spp.

ORCENTR DIAT Ordre des Centrales

ORCOCCO PRYMN Ordre des Coccolithophorides

ORCRYPT CRYPT Ordre Cryptomonadales

ORNOCTI DINO Ordre des Noctilucales

ORPENNA DIAT Ordre Pennales

ORPERID DINO Ordre Peridiniales

OXYP DINO Oxyphysis

PARAMAR DIAT Paralia marina

PLESGYR DIAT Pleurosigma + Gyrosigma

POLY DINO Polykrikos

PROBALA DIAT Proboscia alata var. alata

PROI SPP DINO Protoperidinium spp.

PROIBIP DINO Protoperidinium bipes

PROR SPP DINO Prorocentrum spp.

PRORMIC DINO Prorocentrum micans + arcuatum + gibbosum
PRORMIN DINO Prorocentrum minimum + balticum + cordatum
PROTRET DINO Gonyaulax grindleyi

PSEL DINO Pseliodinium

PSNZ SPP DIAT Pseudonitzschia spp.

PYRP DINO Pyrophacus

RHIZ SPP DIAT Rhizosolenia spp.

RHIZDEL DIAT Rizosolenia delicatula

RHIZFRA DIAT Rizosolenia fragilissima

RHIZIMB DIAT Rhizosolenia imbricata + styliformis
RHIZIND DIAT Proboscia alata var alata

RHIZROB DIAT Rhizosolenia robusta

RHIZSET DIAT Rhizosolenia setigera + pungens
RHIZSTO DIAT Rhizosolenia sstolterfothii

SCRI DINO Scrippsiella + Ensiculifera + Pentapharsodiniti Bysmatrum
SKELCOS DIAT Skeletonema costatum

STAUMEM DIAT Stauropsis membranacea

STEX DIAT Stephanopyxis

STRE DIAT Helicotheca

STRI DIAT Striatella

THAA DIAT [Thalassionema + Thalassiothrix + Lioloma
THAANIT DIAT [Thalassionema nitzschioides

[THAL SPP DIAT [Thalassiosira spp.

TORO DINO Torodinium

TRIC DIAT [Triceratium

WARN DINO \Warnowia + Nematodinium + Nematopsides

—Ifremer




DIAT Diatomées 51 taxons
DINO Dinoflagellés 36 taxons
CRYPT Cryptophycées
EUGLE Euglénophycées
SLIRY Chrysophycées 8 taxons
PRYMN Prymnémiophycées
RAPHI Raphidophycées
CHLOR Chlorophycées
CILIE Ciliés
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Annexe 2 Indice de similarité de Bray-Curtis

p . =\
Sjk :1_2 pIyIJ ylk |
0+ Vi)
i=1

Similarité S entre deux prélévements j et k ou :

- chaque prélévement contient p taxons
- yjj est I'effectif du taxon i dans le prélevementj, gans le prelevement k

L’indice de Bray-Curtis conduit & un résultat dognar les taxons les plus abondants.
La transformation des données (par exemple raainé&) permet de diminuer cette
importance en redonnant plus de poids aux espaces r
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Annexe 3 Contribution et contribution cumulée des taxondldes totales (> 5 %) a
la similarité intragroupe des clusters définis [@aclassification hiérarchique a partir
des abondances dénombrées a Bouée 7 de 2003 a(@iy@es soumises a une

transformation racine carrée)

Flores totales phytoplanctoniques
. Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Saison . Taxon Classe .
intragroupe moyenne % cumulée %
CHAE SPP Diat. 154,98 15,90 15,90
Eté 40,3 LEPTDAN Diat. 177,08 12,44 28,34
LEPTMIN Diat. 119,89 9,66 38,00
PSNZ SPP Diat. 160,52 8,46 46,46
ASTEGLA Diat. 210,61 19,82 19,82
43,3 CHAE SPP Diat. 83,79 7,84 27,66
Transition NITZLON Diat. 52,34 7,47 35,13
PARAMAR | Diat. 42,04 5,88 41,01
PSNZ SPP Diat. 48,26 4,65 45,66
PARAMAR | Diat. 51,78 16,20 16,20
NITZLON Diat. 44,32 12,52 28,72
FMGYMNO | Dino. 31,64 8,62 37,33
Hiver 41,7 CHAE SPP Diat. 43,49 7,74 45,07
ASTEGLA Diat. 32,64 7,63 52,70
PSNZ SPP Diat. 37,12 6,64 59,34
ORCENTR Diat. 21,85 5,15 64,49
CHAE SPP Diat. 59,89 21,37 21,37
NITZLON Diat. 27,43 10,55 31,92
Hors saison 39,3 TORO Dino. 21,76 8,87 40,80
ORPERID Dino. 21,10 6,22 47,01
CERITRP Dino. 14,53 5,76 52,77
PROBALA Diat. 14,23 5,16 57,93

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

Annexe 4 Contribution et contribution cumulée des taxondldes totales (> 4 %) a
la similarité intragroupe des clusters définis [@aclassification hiérarchique a partir

des abondances dénombrées a Bouée 7 en 2003 (dormoégnises a une
transformation racine carrée)

Flores totales phytoplanctoniques
Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Cluster . Taxon Classe .
intragroupe moyenne % cumulée %
| 48,9 ASTE GLA | Diat. 175,58 22,02 22,02
saison NITZLON Diat. 52,58 8,75 30,77
de PARAMAR | Diat. 47,76 7,77 38,54
transition RHIZDEL Diat. 44,48 7,05 45,60
THAANIT Diat. 44,46 6,01 51,61
THAL SPP Diat. 57,57 5,15 56,76
I 45,9 CHAE SPP | Diat. 147,00 16,42 16,42
saison NITZLON Diat. 59,33 6,10 22,51
chaude puis RHIZ STO Diat. 69,88 5,72 28,23
de transition PSNZ SPP Diat. 59,88 5,40 33,64
ASTE GLA | Diat. 106,87 5,40 39,04

* | des effectifs exprimés en cellules/L.
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Annexe 5 Contribution et contribution cumulée des taxondldes totales (> 5 %) a
la similarité intragroupe des clusters lla et |&idis par la classification hiérarchique a
partir des abondances dénombrées a Bouée 7 en (B0Bhées soumises a une

transformation racine carrée)

Flores totales phytoplanctoniques
. Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Mois Cluster | . Taxon Classe .
intragroupe moyenne % cumulée %
lla 58,81 CHAE SPP| Diat. 267,16 13,50 13,50
fin avril toxicité LEPTDAN Diat. 256,81 13,39 288
a typique LEPTMIN Diat. 118,57 7,50 34,39
juin FMGYMN | Dino. 82,86 6,00 40,39
IIb 57,62 RHIZFRA Diat. 233,89 33,99 33,99
toxicité CHAE SPP| Diat. 149,42 14,53 48,51
juillet atypique NITZLON Diat. 67,08 11,05 59,57
FMGYMN | Dino. 53,78 8,50 68,06

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

Annexe G Contribution et contribution cumulée des taxonsfldees totales (> 5 %) a la
dissimilarité intragroupe des clusters lla et |8idis par la classification hiérarchique a partir
des abondances dénombrées a Bouée 7 en 2004 (d@mmueises a une transformation racine

carrée)
Flores totales phytoplanctoniques
Abondance* Abondance*
Dissimilarité moyenne moyenne Contribution Contribution
Cluster | Taxon Classe .
intragroupe cluster lla cluster Ilb % cumulée %
toxicité typique | toxicité atypique
e v 57,17 LEPTDAN | Diat. 256,81 20,00 13,24 13,24
RHIZFRA Diat. 28,84 233,89 12,18 25,42
CHAE SPP Diat. 267,16 149,42 9,88 35,30
ASTE GLA Diat. 99,85 0,00 5,35 40,65
LEPTMIN Diat. 118,57 72,46 4,92 45,56

*+ des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 7 Contribution et contribution cumulée des taxonsddeflagellés (> 5 %) a la
dissimilarité intergroupe des clusters définis fmrclassification hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2004 (donnéesea® a une transformation racine

carrée)
Flores de dinoflagellés
Dissimilarité Abondance* Abondance* Contribution | Contribution
Cluster | Taxon p
intergroupe moyenne moyenne % cumulée %
Cluster Il Cluster |
lvs. I 52,59 (incluant toxicité typique)| (incluant toxicité atypique)
CERIFUS 50,23 4,47 11,53 11,53
SCRI 67,39 21,04 11,47 23,00
PROIBIP 51,60 10,98 10,44 33,44
GYMNNAG 37,81 4,86 8,39 41,83
FMGYMNO 82,86 52,18 7,88 49,71
GYROSPI 42,44 27,88 5,87 55,58
ORNOCTI 23,59 2,98 5,17 60,75
ALEX SPP 19,70 0,00 5,02 65,77

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

Annexe 8 Contribution et contribution cumulée des taxonsddeflagellés a la similarité

(> 5 %) intragroupe des clusters définis par lassifecation hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2004 (donnéese® a une transformation racine

carrée)
Flores de dinoflagellés
Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Cluster | . Taxon .
intragroupe moyenne % cumulée %
| 60,93 FMGYMNO 52,18 33,30 33,30
TORO 32,70 18,42 51,72
incluant GYROSPI 27,88 15,26 66,98
toxicité SCRI 21,04 11,02 78,00
atypique PROI SPP 16,21 7,22 85,22
PROIBIP 10,98 3,74 88,96
CERIFUR 9,22 2,64 91,60
DINO SPP 7,11 2,23 93,83
I 70,17 FMGYMNO 82,86 17,92 17,92
SCRI 67,39 14,51 32,43
incluant PROIBIP 51,60 9,52 41,95
toxicité CERIFUS 50,23 8,70 50,66
typique GYMNNAG 37,81 7,68 58,34
TORO 31,28 7,04 65,38
GYROSPI 42,44 6,91 72,28
ORNOCTI 23,59 5,43 77,71
DINO SPP 18,85 4,75 82,46

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 2 Contribution et contribution cumulée des taxoedldres totales (> 5 %) a la
similarité intragroupe des clusters définis paclissification hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2005 (donngese® a une transformation

racine carrée).

Flores totales phytoplanctoniques
Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Cluster . Taxon Classe .
intragroupe moyenne % cumulée %
I 46,69 ASTEGLA Diat. 496,17 42,31 42,31
saison SKELCOS Diat. 239,08 17,05 59,36
de CHAE SPP Diat. 148,15 10,59 69,95
transition NITZLON Diat. 57,36 5,08 75,03
1 47,93 LEPTMIN Diat. 140,55 16,01 16,01
CHAE SPP Diat. 99,34 13,39 29,39
saison LEPTDAN Diat. 123,82 12,69 42,08
chaude PSNZ SPP Diat. 98,44 11,16 53,25
NITZLON Diat. 40,47 5,68 58,93

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

Annexe 10 Contribution et contribution cumulée des taxonsdioflagellés a la

similarité (> 5 %) intragroupe des clusters défipés la classification hiérarchique a
partir des abondances dénombrées a Bouée 7 en (B00Bées soumises a une

transformation racine carrée)

Flores de dinoflagellés
Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Cluster | . Taxon .
intragroupe moyenne % cumulée %
lla 52,30 CERIFUS 32,58 16,24 16,24
DINO SPP 30,66 16,17 32,41
incluant SCRI 30,23 12,81 45,22
toxicité FMGYMNO 30,71 10,46 55,69
typique GYROSPI 24,68 10,16 65,84
CERILIN 22,66 9,69 75,54
PROI SPP 23,34 7,64 83,17
19] 58,49 ORPERID 30,16 24,84 24,84
TORO 25,42 21,17 46,01
incluant PROI SPP 17,47 13,13 59,14
toxicité GYROSPI 18,93 10,41 69,55
atypique SCRI 19,06 10,06 79,61
DINO SPP 12,10 8,38 88,00
CERITRP 12,15 7,04 95,04
| 52,78 FMGYMNO 33,26 41,62 41,62
incluant TORO 23,48 29,24 70,86
toxicité GYROSPI 15,76 11,20 82,06
atypique PROI SPP 10,49 10,48 92,54

*  des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 11 Contribution et contribution cumulée des taxongloflagellés a la dissimilarité
(> 5 %) intergroupe des clusters définis par lagifecation hiérarchique a partir des abondances
dénombrées a Bouée 7 en 2005 (données soumisedi@usformation racine carrée).

Flores de dinoflagellés
Cluster DlSS|m|Iar|te Taxon Abondance* moyenne Abondance* moyenne Contribution Contrlb}Jtlon
intergroupe % cumulée %
Ila vs. Cluster lla Cluster llb
IIb 57,59 (incluant toxicité typique)| (incluant toxicité atypique

FMGYMNO 30,71 6,24 9,77 9,77
CERIFUS 32,58 7,40 9,70 19,47
ORPERID 20,90 30,16 8,74 28,21
CERILIN 22,66 1,11 8,66 36,86
DINO SPP 30,66 12,10 7,24 44,10
TORO 10,16 25,42 6,69 50,79
SCRI 30,23 19,06 6,64 57,43
GYROSPI 24,68 18,93 6,06 63,50
PROI SPP 23,34 17,47 5,48 68,97

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 12 Contribution et contribution cumulée des taxonsfldees totales (> 5 %) a la
similarité intragroupe des clusters définis par classification hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2006 (donngese® a une transformation racine

carrée). * : taxons appartenant a la classe dedlagellés.

Flores totales phytoplanctoniques
Saison Cluster Similarité Taxons Abondance* | Contribution | Contribution
intragroupe moyenne % cumulée %
la 43,43 ASTEGLA 234,69 20,45 20,45
saison CHAE SPP 97,17 9,41 29,86
de NITZLON 48,33 7,39 37,25
transition THAL SPP 103,59 6,47 43,72
PARAMAR 45,85 6,18 49,90
ORPERID* 36,77 5,41 55,31
Ib 46,38 PARAMAR 38,65 11,80 11,80
PSNZ SPP 40,48 10,50 22,31
saison NITZLON 25,37 10,09 32,40
de ORPERID* 27,99 9,62 42,02
transition TORO* 22,51 8,563 50,55
GYROSPI 20,88 7,41 57,96
ASTEGLA 27,60 7,17 65,13
PLESGYR 14,49 5,53 70,66
FMGYMNO* 17,73 5,45 76,11
SCRI* 18,44 5,10 81,21
lla 52,28 LEPTDAN 417,85 23,43 23,43
saison incluant PSNZ SPP 234,17 16,24 39,66
chaude toxicité CHAE SPP 145,64 9,63 49,28
mai-juin atypigue BACT 81,25 6,68 55,96
lib 46,60 CHAE SPP 135,13 23,58 23,58
saison incluant BACT 82,38 7,14 30,72
chaude toxicité CERAPEL 57,52 6,92 37,64
juillet-aolr atypique LEPTDAN 52,05 5,99 43,62
LEPTMIN 58,42 5,69 49,31
NITZLON 28,51 5,52 54,83

*  des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 13 Contribution et contribution cumulée des taxonsddeflagellés (> 5 %) a la
similarité intragroupe des clusters définis par classification hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2007 (donngese® a une transformation racine
carrée).

Flores de dinoflagellés
Similarité Abondance*| Contribution | Contribution
Cluster | . Taxon .

intragroupe moyenne % cumulée %
| 45,99 TORO 28,50 44,84 44,84
GYROSPI 12,07 24,26 69,10

FMGYMNO 15,61 17,21 86,31

ORPERID 14,14 9,30 95,60

lla 57,79 FMGYMNO 59,81 25,35 25,35
incluant SCRI 52,95 20,65 45,99
toxicité GYROSPI 38,80 17,13 63,13
atypique TORO 21,60 9,95 73,07
PROI SPP 18,55 6,54 79,61

* | des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer
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Annexe 14 Contribution et contribution cumulée des taxonsddeflagellés (> 4 %) a la

Y

similarité intragroupe des clusters définis par classification hiérarchique a partir des
abondances dénombrées a Bouée 7 en 2008 (donnéese® a une transformation racine

carrée).

Flores de dinoflagellés
Similarité Abondance* | Contribution | Contribution
Cluster | . Taxon .
intragroupe moyenne % cumulée %
| 47,68 CERILIN 43,09 18,84 18,84
FMGYMNO 32,03 18,52 37,36
incluant SCRI 36,38 16,25 53,61
toxicité PROI SPP 20,97 10,40 64,01
typique PRORMIN 22,14 9,38 73,39
PRORMIC 13,98 5,05 78,44
DINO SPP 9,91 4,04 82,47
1] 45,27 FMGYMNO 45,44 43,63 43,63
incluant PROI SPP 17,42 12,53 56,16
toxicité TORO 14,66 11,70 67,86
atypique SCRI 14,06 7,05 74,91
HETC SPP 12,56 6,74 81,65

*  des effectifs exprimés en cellules/L.

—Ifremer



