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PREFACE

Ce document s’adresse a un public large, familienan avec les problématiques couvertes par la
Directive Cadre “Stratégie pour le Milieu Marin” @d8MM). Ce public inclut donc le personnel
intervenant sur la mise en ceuvre de la DCSMM,desntfiques, et toute personne concernée par la
surveillance de I'état de santé du milieu marin.

L'objectif du document est de valoriser les travamenés lors des essais du Programme de
Surveillance de la DCSMM. Ces essais ont consistéster des protocoles visant a utiliser les
campagnes océanographiques bentho-démersalesgigpéls existantes pour collecter les données
indispensables & la construction et au renseignediemlicateurs du Bon Etat Ecologique. Cette
collecte de données implique la participation desiglurs laboratoires de recherche pour la prise en
charge du traitement et de I'analyse des échamillGette participation n'aurait pas été possiatess

la prise en compte dans la conception méme dugmuge de surveillance de la plus-value importante
gu’apportent ces données a la recherche fondareesiatle indispensable a la mise en place de
programme de surveillance pertinent. Les donnéwes aicoltées sur les réseaux trophiques et sur les
concentrations en contaminants dans les organiseneisont a la fois des objectifs de surveillante e
d’acquisition de connaissance sur le fonctionnerdestécosystemes marins. Ce document traitera
donc aussi bien des objectifs opérationnels pomrisa en ceuvre de la DCSMM (avec la proposition
d'un suivi optimisé et le renseignement d’'indicase@CSMM actuels) que des apports pour la
connaissance.

Pour faciliter la lecture, des encadrés synthéigaredébut de chapitres résument leur contens et le
points essentiels.
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BAC : Background Assessment Concentrations
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BEE : Bon Etat Ecologique
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DCE : Directive Cadre sur 'Eau

DCF : Data Collection Framework

DCSMM : Directive Cadre “Stratégie pour le Milieuakin”

DEB : Direction Eau et Biodiversité
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PdS : Programme de Surveillance DCSMM
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PELMED : PELagiques MEDiterranée
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ZEE : Zone Economique Exclusive



I. BREF HISTORIQUE ET
OBJECTIFS DE CES ESSAIS
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L'élaboration du Programme de Surveillance (PdShadeirective Cadre “Stratégie pour le Milieu
Marin” (DCSMM) s’est déroulée entre 2012 et 201duss la direction de la Direction Eau et
Biodiversité (DEB) du Ministére de I'Environnemedg I'Energie et de la Mer (MEEM) et sous la
coordination de I'’Agence des Aires Marines Protéggtede I'lfremer. Les données issues de ce PdS
doivent répondre a deux besoins principaux : l'éatdn de I'atteinte des objectifs fixés par la
directive (notamment maintien ou atteinte du bomt étcologique, atteinte des objectifs
environnementaux et efficacité des mesures misptaer) via des indicateurs existants, ainsi que |
construction de nouveaux indicateurs.

Les pilotes scientifiques (des descripteurs DCSMaLL) ont coordonné les travaux relatifs a la mise
en ceuvre du programme de surveillance DCSMM. ER 2€Hacun des pilotes a proposé un certain
nombre de suivis du milieu marin en vue de complétesuivis existants et de répondre aux besoins
de la DCSMM en matiére de collecte de donhéésont a cette occasion identifié les campagnes
halieutiqgues comme support potentiel de suivis démpntaires a la surveillance actuelle,
essentiellement ciblée vers les expertises haliees. Suite aux propositions de 2012, I'optimigatio
des campagnes pour la DCSMM a été jugée prioritareelle permettait de collecter a des codts
modérés des données au large (colts bateau finpacts DCF — accord DG-Mare / DG-Env). Une
étude de faisabilité a donc été lancée deés octabi® pour juger de la compatibilité des suivis
proposés par les pilotes scientifiques avec lesatipés liées a I'évaluation des stocks halieutique

L'étude a débouché sur le déploiement d’'essaidesterrain entre septembre 2014 et ao(t 2015
(Baudrier et al., 2015). L'lfremer a ainsi coordéras travaux d’adaptation des protocoles existants
de surveillance halieutique aux besoins de la DCS#IM mise en place des protocoles dans le cadre
de tests d'opérationnalité. L’objectif de ces esgait de vérifier la compatibilité des protocoles
proposés avec ceux des campagnes d’évaluationstalgss halieutiques et, sous réserve de leur
faisabilité, de les ajuster afin de les rendrel¢éot@nt opérationnels pour la mise en place défmiti

du PdS.

Cette étape préliminaire a été une nécessité tdabdration du PdS, car il n’est techniquement pas
possible d’appliquer un protocole théorique enimeusans qu'’il n’ait été confronté au préalable aux
réalités de terrain et de laboratoire. Un rappersyhthése a été diffusé aux principaux partenaires
novembre 2015 (Baudrier, 2015). Il a été accompatimée note présentant I'évaluation des codlts
(équipement, fonctionnement et ressources humapms)les suivis DCSMM proposés a bord des
campagnes halieutiques.

Depuis le début 2016, les suivis sont inscris daasprogrammes de surveillance et déployés de
maniere opérationnelle & bord des campagnes DEpelimettent I'acquisition de données sur les
oiseaux, les mammiféres marins, les déchets (mécheds flottants ou de fond, microplastiques), le
zooplancton gélatineux, le bruit, les parametreysiglo-chimiques, le phytoplancton et le
zooplancton...

Certaines propositions de suivis, adaptées aux agngs, ciblaient les mémes espéces de poissons et
de céphalopodes sur les plateaux continentauxédate d’échantillons de fagon indépendante pour
chaque descripteur n’étant pas envisageable e tBenmoyens humains et matériels, une réflexion
portée par le CNRS sur un suivi mutualisé pouriplus descripteurs est née. Ce suivi concerne les
descripteurs suivants :

1 « Proposition scientifique et technique de parassegt dispositifs de suivi par thématique ».



— Descripteur 4 « Réseau trophigue » : tous les él&smmnstituant le réseau trophique marin,
dans la mesure ou ils sont connus, sont préserdb@mdance et diversité normales et & des
niveaux pouvant garantir 'abondance des espetmsgaermer et le maintien total de leurs
capacités reproductives ;

— Descripteur 8 « Contaminants » : le niveau de aumnaton des contaminants ne provoque
pas d’'effets dus a la pollution ;

— Descripteur 9 « Questions sanitaires » : Les gusntle contaminants présents dans les
poissons et autres fruits de mer destinés a lacoamsition humaine ne dépassent pas les
seuils fixés par la Iégislation communautaire @udetres normes applicables.

La coordination DCSMM a donc mandaté le CNRS, dagjacharge du pilotage scientifique du
descripteur 4 “Réseaux trophiques”, d’organisecrization d’'un protocole de suivi mutualisant les
demandes des descripteurs 4, 8 (“Contaminant®)(‘&uestions sanitaires”) prévus sur les mémes
campagnes DCF, en collaboration avec les pilotEnt#fiques concernés et avec la communauté
scientifiqué. Ce suivi mutualisé, élaboré en 2014, s’inscritsdplusieurs programmes thématiques
des PdS du Plan d'Action pour le Milieu Marin (PANIM “Surveillance des poissons et
céphalopodes”, “Surveillance des contaminants” @ui€'stions sanitaires”. Un financement a été
pourvu par la DEB pour permettre au CNRS et aditfer de superviser 'accomplissement de cette
phase d’essais pour le suivi mutualisé du réseghigue et des contaminants.

Les objectifs des essais relatifs au suivi mutaadist été les suivants :
1. Tester le protocole du suivi mutualisé sur le faret en laboratoire afin de proposer une
méthodologie optimisée et commune aux descripteuset 9 pour le PdS
2. Contribuer au développement des indicateurs du BEE

3. Contribuer a 'amélioration de la connaissancdesunilieu marin

Le présent rapport traitera les objectifs 1, 2 etspectivement dans les chapitres Il, Ill et IV.

! Pour faciliter la lecture, ce suivi sera désigaé“suivi mutualisé” dans le reste du document.
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1. Approche générale du suivi mutualisé

Ce suivi se veut « mutualisé », c’est-a-dire cibéampriorité des espéces présentant un centrigiin
commun aux trois descripteurs D4, D8, D9 et comaahtans la mesure du possible les analyses sur
les mémes individus. Cette approche basée suniertrent d’especes et d'individus communs
présente plusieurs avantages. Elle permet preméitede limiter le travail a effectuer a bord en
réduisant le nombre d’individus a prélever. Ellgmente ensuite la précision des indicateurs cagculé
en réduisant la variabilité potentielle des paraeseentre les individus. Enfin, elle permet pour la
premiére fois une observation simultanée (a I'del#lin cycle annuel) des phénoménes concernant
les parameétres trophiques et des concentratioosreaminants sur 'ensemble des fagades maritimes
francaises pour des especes communes. Ceci cengtituplus-value scientifique cruciale pour la
connaissance du milieu marin et pour la caractésisaes disparités entre facades. En contrepartie,
ce suivi mutualisé demande un important travaipldmification et de coordination. Il a été effectué
en grande partie par le D4 entre 2014 et 2016 lgoprésent suivi et par I'lfremer pour 'ensemble
des suivis DCSMM. Il nécessite aussi que chagueiehant respecte un protocole commun (Cf.
chapitre 11.3).

Les paramétres intéressant les différents desargppf2CSMM sont les suivants :

Descripteur 4 (réseaux trophiques) :densité énergétique des petits poissons pélagiques
(calorimétrie), contenus stomacaux et compositisopiques (en carbone et en azote) des especes
halieutiques dans les sous-régions marines fraesg;asuplé a un suivi isotopique des lignes de base
trophiques.

Descripteur 8 (contaminants) :contamination chimique des principales espécegutajues. Les
parametres a suivre sont une liste de contamirsgihéstionnés pour leur toxicité, leur persistance,
mais aussi sur l'existence de méthodes de mesuréexstence de criteres d’évaluation
environnementale et/ou écotoxicologique (EnvirontaleAssessment Criteria (EAC) d’'OSPAR,
Norme de Qualité Environnementale (NQE) de la Divec Cadre sur 'Eau (DCE), normes
sanitaires...). Contaminants suidsminima: métaux lourds (Cadmium (Cd), Plomb (Pb), Mercure
(Hg), Arsenic (As)), Dioxines et furanes (PCDD &), PCB dioxin-like et non dioxin-like.

Descripteur 9 (questions sanitaires) contamination chimique des produits de la péchégpas
dont poissons prédateurs, mollusques, céphalopetiesustacés) destinés a la consommation
humaine. La liste des parametres a suivre se lbade ®glement portant sur la fixation des teneurs
maximales pour les contaminants dans les denrimesrahires (CE) n°1881/2006. Les contaminants
suivisa minimasont identiques a ceux du descripteur 8.

Chaque sous-région marine a été découpée en uptusieurs zones d'évaluation. Chaque zone
correspond a une gamme de valeurs des paramegres fomogéne sur les groupes biologiques
ciblés. Ces zones ont été délimitées de maniecanéor mutualiser le suivi d’'un plus grand nombre
de parametres possible. La priorité a été donnéeanes impactées et aux zones représentatives d’'un

Ll est indispensable d’obtenir une ligne de basecdenpositions isotopiques (en carbone et en azote)
des sources de nourriture, qui permettra d’évdageniveaux trophiques des espéces. Pour ce suivi,
cette ligne de base sera basée sur les consommateuaires benthiques (filtreurs suspensivores et
déposivores) ou sur le zooplancton.
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écosysteme. Sept zones d’évaluation sont aingiuete: Manche Est, Manche Ouest, mer Celtique,
golfe de Gascogne Nord, golfe de Gascogne Suct dalLion Est, plateau corse Est.

Pour chaque zone, le choix des campagnes océahagrap a été fait de maniére a pouvoir
échantillonner des espéces pélagiques et démedsaieseur milieu de vie de maniere simultanée
dans la mesure du possible. Les campagnes de apedude fond IBTS et EVHOE ont été retenues
pour permettre un échantillonnage couplé et siméltdes espéces démersales et pélagiques en
Manche, dans le golfe de Gascogne et en mer Celtlqucampagne pélagique PELGAS est venue
compléter les prélevements d’EVHOE dans le golfé&sdecogne, permettant de mettre en évidence
la variabilité saisonniere de la densité énergétiges petits poissons pélagiques. Les périodes
échantillonnées (automne, début d’hiver) correspohd une certaine stabilité métabolique (repos
sexuel pour une majorité d’espéces) et phytoplagpte, permettant de comparer entre les années
les valeurs pour les paramétres mesurés. Ce caufegtho-pélagique n’était pas possible en
Méditerranée occidentale étant donné la chargeadait limitée sur le navire océanographique (N/O)
utilisé ((N/O) « L’Europe »), qui est un naviretied, plus petit que les navires hauturiers utdlisér

la facade Atlantique (la campagne de chalutagemwi® MEDITS et la campagne pélagique PELMED
sont choisies pour permettre respectivement unnéitibanage des espéces démersales et pélagiques
quasi simultané au printemps et en été).

Chaine de tri des poissons capturés sur le N/OaRsal (IBTS 2015) © Jérdme Baudrier - Ifremer

Le choix des espéces a prélever lors de ce sugt pas fixé a I'avance, mais est opportuniste. |l
repose sur une liste d’espéces classées par agneodité. Cette approche tient compte du caractér
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aléatoire des captures en milieu naturel et pemma&t opérateurs d'adapter les prélevements en
fonction des espéces prélevées sur le terrain.ctigges d’intérét de chaque descripteur ont été
mutualisés pour dresser une liste par campagnbaletage (Cf. chapitre 11.3) :

- Espéces ubiquistes, pour une comparaison des paeamiesurés entre les facades (D4, D8,

D9)

- Espeéces représentatives des réseaux trophiquesntaé en forte biomasse (D4, D8)

- Espéces majoritairement consommeées par ’'homme (D9)
Toutes les especes d'intérét ne pouvant étre éttbanées une méme année, plusieurs
échantillonnages sont nécessaires, pour obteniévadaation compléte sur 6 ans.

Le choix du nombre d’especes et d’individus a éragst issu d’'un compromis pragmatique entre la
faisabilité technique sur le bateau et en labamt@n particulier pour les échantillons dédiés a
'analyse des contenus stomacaux), le colt d’aedfiisancier et humain) et la quantité de données
requise pour la surveillance DCSMM (Cf. chapitr@)l

2. Limites et recommandations associées a ce suivi

Ce suivi a pour but de satisfaire I'essentiel desoins spécifiques aux descripteurs 4, 8 et 9 ésqu
pour le premier et le second cycle DCSMM concerfemtommunautés de poissons et céphalopodes
des écosystémes des plateaux continentaux, enaatlapte approche pragmatique.n’a pas
vocation & couvrir tous les besoins spécifiques haque descripteur de maniére exhaustive pour
ces communautés dans les écosystémes échantillonparsles campagnes halieutiques.

Un document technique de référence sera prochametifeusé par le CNRS-INEE pour définir ces
besoins complets pour le D4. Ce document servingf#eence au présent protocole, qui en est une
version ajustée, pragmatique, adaptée a troisipales contraintes :

1) La faisabilité technique sur le terrain : le présgrotocole s'adapte aux campagnes DCF
actuelles (saisons et secteurs échantillonnésjj giiau volume d’échantillons qu’il est
possible de prélever et de stocker sur les hagaéanographiques concernés, compte tenu de
la charge de travail observée sur ces campagnesoh@ainte technique sur bateau est
particulierement forte pour la Méditerranée. Enegficontrairement au navire hauturier
« Thalassa » avec lequel sont assurées les cangpiigjre, CGFS, EVHOE et PELGAS, les
campagnes halieutiques de chalutages dans ledjolféon et en Corse sont assurées par le
navire cotier « L’Europe », un navire de taillegphestreinte (8 scientifiques a bord contre 25
sur le N/O « Thalassa »). Tout le personnel sdigng étant déja affairé aux obligations des
campagnes MEDITS et PELMED, les possibilités d'&goudes prélévements pour la
DCSMM en Méditerranée sont limitées.

2) La capacité analytiqgue des laboratoires en Frareevolume d’échantillons destinés aux
analyses des contenus stomacaux correspond égalaraermaximum que les laboratoires
francais peuvent traiter en une année, toutes éasgamhfondues.

3) Le colt de la surveillance : plusieurs étapes ssitees de priorisation des besoins ont été
meneées entre 2014 et 2016 sur demande du MEEMl@ibderdination en vue de concentrer
I'effort sur les besoins essentiels et de rédaredit de revient de la surveillance. Ce suivi
mutualisé n'a pas été plus restreint par cetteraimé que par les deux autres évoquées ci-
dessus.

Les besoins complets des descripteurs 4, 8 eticpauivi a I'échelle d’'un cycle DCSMM ne peuvent
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donc pas actuellement étre couverts en totalip@nies campagnes océanographiques DCF ni par les
laboratoires frangais pour la partie analytiquelssicontenus stomacaux.

Une premiére solution a ce manque a été de répagibesoins sur plusieurs années de prélévements
et d’analyses des échantillolans le présent document, le protocole mutualisé @sente une seule
année de prélévements. Une attention particuliéreait étre portée sur le fait qu’'une seule année

de prélévements ne suffit pas pour renseigner corceement les besoins en données pour un cycle
DCSMM de 6 ans.Afin de fournir une évaluation de toutes les espéaiblées, ce suivi devrait
idéalement étre répété chaque anh&Emnmoins, il est estimé que si 3 années de supis cycle
DCSMM venaient a étre financées au minimum, il pourit étre possible de construire et
d’évaluer les indicateurs DCSMM avec le jeu de dordes obtenu.Une fois les indicateurs
construits, et en fonction des résultats obtersgra possible de revoir la fréquence pour avoir u
échantillonnage qui soit le plus optimisé possible.

Enfin, 'absence de suivi sanitaire des invertéljnésllusques et crustacés) dans ce suivi est &,note
bien qu’il fasse partie du besoin recensé poudéssripteurs 9 et 8. Il a été jugé inopportun dieess

le suivi de la contamination des mollusques étanhé 1) le co(t important des analyses lié a ae sui
spécifique aux D8 et D9 et 2) que le dispositiftaittpas adapté pour I'échantillonnage des espéces
ciblées. Pour celles-ci, il serait préférable dévpir I'ajout d’un nouveau dispositif de suivi
standardisé et harmonisé entre les sous-régiongesapour permettre de mieux identifier les
éventuelles zones d’accumulation. Ce suivi compiéaie permettrait d’estimer I'évolution spatiale
et temporelle de cette contamination et de metiadeénent en évidence une variabilité saisonniéere.

En zone cotiére en revanche, le suivi des niveawodtaminants dans les mollusques est assuré par
le réseau national de la contamination chimiqudittral (ROCCH) et permet de renseigner les
indicateurs des D8 et D9.

Le chalutier L’Europe stationné a quai en Méditeréa © Nathalie Wessel — Ifremer
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3. Déroulement des essais du suivi mutualisé (2014-2016)

Tableau 1. Intervention des différents établissésnéet principaux contacts) impliqués dans la
réalisation des essais du protocole mutualisé “Résgetrophiques et contaminants”. L'analyse des
échantillons s’est déroulée en 2016.

IBTS
2015

EVHOE
2014

MEDITS
2015

PELMED
2015

PELGAS
2015

Campagne DCF

Conception du suivi CNRS-INEE (Benoit Mialet), Ueigité de La Rochelle (Paco
Bustamante, Benoit Lebreton), LEMAR (Francois Le’h), Ifremer

Nantes (Jean-Francgois Chiffoleau), ANSES (Jeani€&dminger,

Lynda Saibi-Yedjer)

Planification et
coordination des travaux

CNRS-INEE (Benoit Mialet), Ifremer Nantes (JéronmeuBrier)

Préléevements sur bateau| Ifremer | Association| Ifremer Ifremer Ifremer
Boulogne APECS Sete Sete Nantes
sur Mer -
plateforme

réseaux
trophiques

Analyses des contenus Ifremer UMR UMR MIO -Marseille -

stomacaux Boulogne | LEMAR - | (Daniela Banaru, Mireille
sur Mer- Brest Harmelin-Vivien)
plateforme| (Francois

réseaux | Le Loc’h)
trophiques

Analyse des composition$ UMR LIENSSs - La Rochelle -

isotopiques (Paco Bustamante, Benoit Lebreton)

UMS PELAGIS - La Rochelle
(Jérdébme Spitz)

Analyse des densités
énergétiques

ANSES-LSAL - Maisons Alfort -
(Rachida Chekri)

Analyse des contaminants
métalliques

LABERCA - Nantes -
(Philippe Marchand)

Analyse des contaminants
organiques

Des laboratoires compétents ont répondu a plussaliisitations envoyées par le CNRS et I'lfremer
pour effectuer les différentes analyses prévuekesuchantillons en tant que prestataires decavi
Tous les laboratoires prestataires a I'exceptionldR MIO (faute de moyens humains) seraient a
nouveau disponibles si ce suivi venait a étre pgsénL’'UMR LEMAR serait en mesure d’assurer la
charge de travail précédemment effectuée par le, kli@artir de 2017.
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Les zones ou ont eu lieu les préléevements powilemutualisé sont représentées sur la Figureel. L
nord du golfe de Gascogne a été échantillonnédioteg 2 de la campagne EVHOE (octobre 2014),
ainsi que lors du leg 2 de la campagne PELGAS|(2@15). La partie sud de la mer Celtique a
également été échantillonnée lors du leg 2 de mapagne EVHOE. La Manche Orientale a été
échantillonnée lors du leg 1 de la campagne IB@Bv{gr 2015). L'ensemble des campagnes de la
facade Manche/Atlantique ont été assurées pailQedWhalassa ». En Méditerranée, les prélevements
ont été effectués sur le plateau continental dieghl Lion, lors des campagnes MEDITS (mai 2015)
et PELMED (juillet 2015). Ces campagnes ont étéatifées par le N/O « L'Europe ». La charge de
travail requise pour effectuer le protocole élatmnécessité la présence d’'un embarquant entietemen
dédié sur les campagnes EVHOE et IBTS. Il n'y agaad’opportunité d’échantillonner la partie Sud
du golfe de Gascogne (leg 1 d'EVHOE 2014) ni le¢gda continental Est de la Corse (MEDITS
2015).

Golfe de
Gascogne
Plateau

Carte des zones biologiques en France métropolitaine

zones biclogiques théoriques " = = limite de la sous-région
B infralittoral — ! Golfe de Gascogne

Circalittoral catier

Circalittoral du large

Talus supérieur

Bathyal supeérieur Projection Metcator (46°N)
[y
= il Bathyal moyen Sources des données :
B cathyal inférieur lfremer, AAMP,

Agence Spatiate outopéenne,

B Abyssal SHOM, IGN, ESRI, OSPAR

Figure 1. Carte représentant les zones échanti@sn(zones d’évaluation DCSMM) lors des essais
du suivi mutualisé “Réseaux trophiques et contamisiaen 2014 et 2015.

16



Un total de 2502 échantillons a été analysé pdalesratoires prestataires (Tableau 2). Les espéces
ciblées n'ont pas toutes été échantillonnées, f@eiteur présence dans les chaluts et compte &nu d
la charge de travail importante que ces prélévesrarttdemandé a I'opérateur. A l'issue de ces ssai
le protocole a été optimisé et la demande en édlbastréduite, afin qu’ils soient adaptés au tiava
sur bateau de chaque campagne (Cf. Chapitres L2

Tableau 2. Nombre d’échantillons ayant été analysddes laboratoires prestataires lors des essais
du suivi mutualisé “Réseaux trophiques et contamisia

Nombre
Type d’analyse Laboratoire prestataire d’échantillons
analysés
LEMAR 391
Contenus stomacaux Ifremer Boulogne sur Mer 225
MIO 339
Densité énergétique PELAGIS 401
Isotopes stables LIENSs 771
Eléments traces métalliques ANSES 186
Polluants organiques persistants LABERCA 189

4. Optimisation du protocole pour le suivi mutualisé (terrain et
laboratoire)

A I'issue de ces essais, un certain nombre d’opttions ont été apportées au suivi mutualisé. Elles
figurent sur le (Tableau 3). Les données exploitiess ce rapport ont donc été produites suivant le
protocole 2014-2015.

17



Tableau 3. Optimisations apportées au protocoleualigé entre 2014 et 2016.

Protocole essais 2014 -2015

Protocole optimisé

Zones d'évaluation

7 (5 réalisées)

7 (GLO, MO ajoutée)

Campagnes ciblées

IBTS, EVHOE, PELGAS, MEDITS,
PELMED

CGFS, EVHOE, PELGAS, MEDITS,
PELMED

Nombre d'especes et
d'individus suivis par
zone

Liste ambitieuse. Espéces récoltée
nombreuses mais nombre d’individ
souvent insuffisants. Quelques
"gaspillages” (espéces avec
seulement quelques individus).

d iste révisée, mieux adaptée. Espéce
uBieux renseignées, moins nombreuse
mais avec plus d'individus.
Echantillonnage ajusté pour assurer
suffisamment d'individus lors de la
sélection en laboratoire

[72)

Ligne de base
isotopique

Zoobenthos : inadapté pour les zor
GLE, CE, MC, GDGN, GDGS.

&oobenthos couplé au zooplancton sy
chaque zone.

=

Heures de prélévement

Non prises en compte.

Adaptées aux périodes deahas

Critéres de sélection de
individus

sTaille. Quelques incohérences
détectées.

Sexe/estomac plein/taille. Sélection p
taille révisée.

Sélection des individus

Non cadrée (sur le bateau et en
laboratoire). Nombreux

inconveénients : mutualisation limité
(analyses parfois sur individus

trop lourdes.

différents), dissections sur le bateau

Cadrée. Assuré par les laboratoires
compétents en contenus stomacaux.
eMutualisation des analyses optimisée

Mesure des individus

Sur bateau. Trop lourd a gérer.

Assurée par lesdatires prestataires
Tailles estimées sur le bateau.

Non cadrées (sur le bateau et en
laboratoire). Impossible a gérer

Cadrées. Assurées par les laboratoire
compétents en contenus stomacaux.

Dissections correctement sur le bateau en plus ldaonvénient : pas d'individus de tres
travail prévu. grande taille.
Aucun. Empéche une comparabiliteAssuré par les laboratoires compétent
interannuelle, entre sexes, et entre| en contenus stomacaux.

Sexage

stade de maturité pour les
contaminants.

Conditionnement des

Non cadré. Possibles Iégers biais
méthodologiques.

Cadré. Assuré par les laboratoires
compétents en contenus stomacaux.

échantillons Gain de temps pour les labos
prestataires.
Non cadré. Problémes de tragabilittCadré. Obligatoire en plus du code
Labellisation Certains échantillons perdus, échantillon propre aux campagnes.
échantillons impossible a relier a d'autres

analyses.

Rangement des
échantillons

Non cadré. Beaucoup de temps pa
a trier les individus. Erreurs
d'acheminement.

g8Sadré (par zones puis par espece).
Economie de temps en laboratoire.

Saisie des données

Non cadrée. Problemes importants

@adrée. Compilation des données

compilation des données (3 semai

&xcilitée.
temps ingénieur). Perte de donnée'L.
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Le CNRS a fourni un guide méthodologique clé ennnpaiur mener efficacement les opérations du
suivi mutualisé « réseaux trophiques et contamsansur les campagnes de chalutages DCF. I
concerne toutes les opérations, depuis le bateau’aux analyses par les laboratoires prestataires,
incluant la saisie des données. Il résulte de @lusiétapes d’optimisations successives qui oli¢eu
tout au long de la phase d’essais entre 2014 €. 201 schéma général décrivant le déroulement des
opérations est fourni a la page suivante.

Ce documeni Suivi mutualisé DCSMM D4D8D9 campagnes halieesquProtocole 2017 sera
largement diffusé en début d’année 2017 et proeha@mt téléchargeable sur le site du descripteur 4
DCSMM (http://www.dcsmm-d4.f)/ainsi que sur le site national de la DCSMM.

-
-
» -
-

Remontée de chalut sur le N/O Thalassa (IBTS 201®réme Baudrier - Ifremer
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~_III. RENSEIGNEMENT DES
\é@év /INDICATEURS DU BEE
\ EVALUATION 2018) PAR
LE SUIVI MUTUALISE

i~
\
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Photo en page précédente : rosette suspendueti@sib(PELGAS 2015) © Philippe Pineau - CNRS
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Résumé du chapitre

Les données récoltées dans le cadre de ces essais sefsuflour renseigner les
indicateurs du BEE de 3 descripteurs DCSMM.

Descripteur 4 (Réseaux trophiques) : les compositions isotopiquesspeses en
carbone et en azote vont permettre de mettre a jour leetgsahoyennes de niveaux
trophiques dans chaque zone d'évaluation, afin d'affiner lel cs indicateurs D4 :
niveau trophiqgue moyen (OSPAR FW4) et métriques associées pactres
trophiques de biomasse (OSPAR FW8).

Les densités énergétiques des poissons fourrages seraitéegifin de développer
un indicateur D4 de I'état nutritionnel des poissons et dadhté de leur ressource.
Les premiers résultats sont encourageants. Les predsaittats sont encourageants.

Descripteurs 8 (Contaminants) et 9 (Questions sanitaires) cdreentrations en
éléments traces métalliques et en polluants organiques petsidans les poissons
ont été confrontées aux différents seuils existants (sauilaire, EAC, BAC, NQE)
afin d'étre intégrés dans deux indicateurs : contamination dai ()8) et des tissus
comestibles (D9).

23



Les données obtenues vont permettre de renseigsendicateurs du Bon Etat Ecologique dans 3
descripteurs DCSMM. Certains indicateurs sont égale considérés dans le cadre des conventions
des mers régionales OSPAR et Barcelone.

1. Descripteur 4 (réseaux trophiques)

Tableau 4. Critéres et indicateurs du Bon Etat Bgaue de la DCSMM pour le descripteur 4.

Critéres Indicateurs Part renseignée par

le suivi mutualisé
DCSMM

D4C1 (primaire) : - -

Composition spécifique

et leur abondance

relative (diversité) dans

la guilde trophique

D4C2 (primaire) : Food Web 4 : Niveau trophique moyen des Parametre

Equilibre de I'abondancs
totale entre les guildes

 prédateurs marins (MTL)
(Indicateur OSPAR)

“Niveau trophique”

trophiques

Food Web 6 : Structure en taille des
communautés zooplanctoniques en relation]
avec la biomasse ou I'abondance
(Indicateur OSPAR)

Food Web 7 : Biomasse et abondance des
groupes fonctionnels
(Indicateur OSPAR)

Food Web 8 : Spectre trophique de biomas
(BTS)
(Indicateur OSPAR)

5es  Paramétre
“Niveau trophique”

Pelagic Habitat 1 : Changement des groupe
fonctionnels du plancton (formes de vie)
(Indicateur OSPAR)

S

D4C3(secondaire) :
Distribution en taille des
individus au sein de la

Food Web 3 : Composition en taille des
communautés de poissons (TyL) (Indicateu
OSPAR)

=

guilde trophique

Food Web 5 / Pelagic Habitat 1 : Changem
des groupes fonctionnels du plancton (form
de vie) (Indicateur OSPAR)

PNt
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Fish Cephalopod 3 :
(Indicateur OSPAR)

D4C4 (secondaire) :
Productivité des guildes
trophiques

Food Web 1 : Succes reproducteur des
oiseaux marins en relation avec la
disponibilité des proies

(Indicateur OSPAR)

Food Web 2 : Production du phytoplancton
(Indicateur OSPAR)

Food Web 9 : Analyse des réseaux
écologiques (Ecological Network Analysis)
(Indicateur OSPAR)

Densité énergétique des poissons fourrage

Totalité de
I'indicateur




a. Indicateur Food Web 4 OSPAR (Critéere D4C2) : Changements dans le
niveau trophique moyen des prédateurs (MTL)

Principe de Pindicateur

(Extrait du rapport sur le Bon Etat Ecologique dg4,[2016)

Le niveau trophique moyen (Mean Trophic Level oullf€st un indicateur qui évalue la position
moyenne des espéces dans un réseau trophiqueuringrique des espéces pondéré par leur
biomasse) et qui reflete ainsi les variations dectiire du réseau trophique. Il prend en compte les
vertébrés et les invertébrés.

Le niveau trophique d’'une espéce définit sa pasitlans le réseau trophique. Ainsi, ce niveau va
généralement de 1 (producteurs primaires) a plusputeur les prédateurs supérieurs. Il est calculé a
partir d'études des régimes alimentaires (analys® abntenus stomacaux) mais aussi a travers
I'analyse des signatures isotopiques, qui permietteivtenir une estimation de ce niveau trophique.
Comme le régime alimentaire d'une espece peutnaii@e région a I'autre (disponibilité des proies,
sélectivité des prédateurs, etc.), en conséquemndedau trophique varie dans I'espace, dans Ipgem
et en fonction de la taille des individus (Pinnegaal., 2002 ; Chassot et al., 2008 ; Vinagrel.et a
2012). Une estimation régionale de son niveau topyehsera donc plus précise, plus fiable, et
représentera mieux les relations « alimentaireg@antdieu dans la région. Le MTL correspond donc
a la valeur moyenne du niveau trophigque des esppordérée par leurs biomasses.

C’est un indicateur principalement sensible a kesgpion de péche. En effet, les pécheries ciblent
généralement les espéces de haut niveau trophagsart une diminution dans la disponibilité de ces
prédateurs dans I'écosysteme. Cette diminutiongmles pécheries a cibler de plus en plus d’espéces
de bas niveau trophique, phénomene appelé poteragre fois « fishing down the marine food webs

» en 1998 par Pauly et al.

Renseignement de ’indicateur par le suivi mutualisé

Le présent suivi propose de nouvelles valeurs mmweifet écarts-types) du niveau trophique des
principales espéces (a plus forte biomasse) caidgidé&lans le calcul de I'indicateur (Tableau 5).

A T'heure actuelle, les données de niveaux tropdsqutilisées sont essentiellement tirées de la
bibliographie ou de bases de données en lignex(pFish Base). Jusqu’'a présent, pour calculer
l'indicateur dans les sous-régions marines fraegafdans le golfe de Gascogne uniquement pour le
moment), il était nécessaire d’emprunter ces valean partie mesurées durant des périodes ou dans
des écosystemes différents (avec une préférence Ipsurégions proches ou écologiquement
similaires) ne représentant pas I'état actuel dssaux trophiques dans la zone considérée. Lel calcu
de l'indicateur intégrait donc une certaine appration de ces valeurs de niveau trophique. Ce suivi
apporte donc une précision importante dans le tded’indicateur en étant le témoin direct des
principales relations alimentaires dans la zoneliétu La biomasse des espéces quant a elle est
mesurée dans les protocoles des campagnes DGEsquelles ce suivi s'implémente.
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Ce suivi permettra éventuellement de modélisealewr du niveau trophique des especes en fonction
de la taille individuelle. Ceci permettra de cadzuln niveau trophique pour chaque individu mesuré
sur les campagnes DCF, apportant une précisiori&upptaire a I'indicateur (Cf. Chapitre V).

Enfin il est & noter que pour le présent rapportdggeessais, les niveaux trophiques ont été estimés
uniquement a partir des compositions isotopiquased@eces. Les données issues de I'analyse des
contenus stomacaux seront intégrées ultérieurepmemtles estimer de maniére plus compléte. Ces
données pourront aussi étre utilisées pour actualks modéles trophiques actuels (tels que les
modéles ECOPATH ou ECOSIM). Pour rappel, les sodietels modeles sont utilisées pour le calcul
d’indicateurs de santé des écosystemes.

Analyse des résultats

Les données du suivi mutualisé ont permis de aalag nouvelles valeurs de niveaux trophiques
pour plusieurs espéces dans les différentes zoéealaation DCSMM (Tableau 5). Ces nouvelles
valeurs corrigent d&l,6 % en moyenne les valeurs jusqu’alors empruntées bibliographie, ce qui
est susceptible d’autant influencer la valeur delitateur qui en découle. Ce résultat est a nuance
du fait que les tailles échantillonnées et quaniéthodes d’estimation du niveau trophique utilisées
peuvent étre différentes entre le présent suildseétudes citées. Cette premiere série de gragghiqu

Conclusion sur le niveau d’atteinte du Bon Etat Ecologique sur la période
échantillonnée

Les données du suivi seules ne permettent pasldderade valeur pour l'indicateur. Elles devront
pour cela étre complétées par d’autres donnéesvdaux trophiques afin de renseigner toutes les
espéces (bibliographie, bases de données) et deéade biomasses (campagnes DCF). Les travaux
sont en cours pour I'évaluation de I'état écologigie 2018.

Les seuils d’atteinte du BEE ne sont pas encoilieidgfour toutes les sous-régions marines.
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Tableau 5. Valeurs de niveaux trophiques actuadiggss les données du suivi mutualisé pour les
especes et les zones considérées.

Essais

DCSMM 2014-

2015 Bibliographie
. Nive_au Nive_au 5 Année
Zone Espéce n trophique Zone trophique Référence échantilonnée
(moyenne + sd) (moyenne = sd)
ME Grondin rouge 3 4.41 £0.22 Manche 4.01 £0.28 Jennings et varvidden 2015 2010
ME Hareng 6 3.75+0.15 Mer du Nord 3.8 Jennings e2G02 2001
ME Bar commun 3 6.72+1.12 Manche 5.50 £ 0.75 Jennings et varvidden 2015 2010
ME Anchois 12 4.36 £ 0.33 3.1 £0.45 Fishbase
ME Grondin gris 6 4.74 +0.68 Manche 4.40+0.21 Jennings et variiden 2015 2010
ME Morue 18 4.86 £ 0.51 Manche 4.51 Jennings et varviiden 2015 2010
ME Limande 13 4.41 £ 0.42 Manche 3.76 £ 0.39 Jennings et van ddeM2015 2010
ME Merlan 30 5.64 +0.38 Manche 5.08 £ 0.38 Jennings et van deen@aD15 2010
ME Rouget-barbet de roche 5 497 £0.29 3.4 £05 Haskh
ME Plie 40 4.14 £ 0.38 Manche 3.76 £ 0.34 Jennings et van der M2@&tb 2010
ME Lieu jaune 4 5.61 +0.22 42+05 Fishbase
ME Maquereau 6 459 +0.61 Manche 3.44 Jennings et vaNdien 2015 2010
ME Petite roussette 18 4.27 £0.31 Manche 4.14 £ 0.39 Jenningaretier Molen 2015 2010
ME Sprat 5 4.53 £0.27 Mer du Nord 4.3 Jennings et @220 2001
ME Chinchard commun 7 4.89+0.16 Manche 4.09 + 0.08 Jennings eteaMolen 2015 2010
ME Petit tacaud 9 4.27 £0.10 Manche 4.05+0.23 Jennings et vaiMidéan 2015 2010
GDGN  Anchois 6 3.12+0.24 Golfe de Gascogne 3.9 +0.2 houBelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Chinchard commun 6 3.46 + 0.48 Golfe de Gascogne 0 #0.2 Chouvelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Maquereau 6 3.57+0.26 Golfe de Gascogne 4.03+ 0.Chouvelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Merlan Bleu 22 3.2+0.23 Golfe de Gascogne 4.0.1+ Chouvelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Merlu 19 3.53+0.21 Golfe de Gascogne 4.3 £0.1 ouwhlon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Petite roussette 29 3.56 + 0.12 Golfe de Gascogne .5 +0.1 Chouvelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Raie Fleurie 23 3.35+0.16 Golfe de Gascogne B@1 Chouvelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Sardine 6 3.51+0.35 Golfe de Gascogne 3.8 £ 0.3 houCelon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Sprat 5 3.5+0.22 Golfe de Gascogne 4.0 £0.2 @lon et al. 2012 2001-2010
GDGN  Tacaud commun 6 4.18 £0.15 Golfe de Gascogne +001 Chouvelon et al. 2012 2001-2010
mMC Chinchard commun 6 3.86 £ 0.24 Mer celtique 3.94.1#20 Pinnegar et al. 2002 2000
MC Emissole tachetée 9 3.7+0.16 Mer celtique 4.00060. Pinnegar et al. 2002 2000
MC Grondins gris 6 3.41+0.27 Mer celtique 3.64 + 0.0Pinnegar et al. 2002 2000
MC Maquereau 6 3.32+0.27 Mer celtique 3.61 +0.37 &ganetal 2002 2000
MC Merlan Bleu 25 3.08 +0.19 Mer celtique 3.14 +0.19 inrfegar et al. 2002 2000
mMC Merlu 22 3.68 +0.17 Mer celtique 3.85 +0.09 Pinnegal. 2002 2000
MC Petite roussette 26 3.57+0.15 Mer celtique 4.20.27  Pinnegar et al. 2002 2000
MC Raie Fleurie 9 3.52+0.22 Mer celtique 3.88 +0.13innkgar et al. 2002 2000
GLO+GLE Anchois 18 3.5+£0.2 Golfe du Lion 3.40 £ 0.44 eigiou & Karpouzi 2002 1983-2000
GLO+GLE Chinchard 9 41+0.1 Golfe du Lion 3.70 + 0.48 ter§iou & Karpouzi 2002 1983-2000
GLO+GLE Encornet rouge 20 3.7+x0.9 411 £+0.85 Sddlife
GLO+GLE Maquereau 18 4.0+0.1 3.7 £0.6 Fishbase
GLO+GLE Merlan bleu 27 3.7+05 Baléares sud 3.64 Pianegal. 2003 1996 & 1998
GLO+GLE Merlu 36 3.8+0.3 Golfe du Lion 3.98+0.67 Sfeu & Karpouzi 2002 1983-2000
GLO+GLE Petite roussette 49 3.8+0.2 Baléares sud 3.97 inneBar et al. 2003 1996 & 1998
GLO+GLE Sardine 37 3.6+04 Castellamare (Sicile) 3.32  innégar et al. 2003 1996 & 1998
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b. Indicateur Food Web 8 OSPAR (Critere D4C2) : Spectre trophique de
biomasse (BTS)

Principe de Pindicateur

(Extrait du rapport sur le Bon Etat Ecologique d4,[2016)

Le spectre trophique de biomasse (Biomass TrogiectBum ou BTS) n’est pas un indicateur en soi,
mais une représentation sur un méme graphiquedisttdution de la biomasse des étres vivants en
fonction de leur niveau trophique dans tout ou padie d’'un écosystéme. Différentes métriques,
calculées a partir des spectres trophiques de Bmerdes communautés, ont été étudiées par le leader
de cet indicateur (et son équipe) sur des donnéemdeles de quatre écosystémes : mer Celtique,
golfe de Gascogne, mer du Nord et Manche. Ce str@triques qui constituent concretement
l'indicateur Food Web 8.
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Figure 2. Spectres trophiques de biomasses (BTS)dptures de péche en mer d’lrlande pour
différentes périodes, mettant en évidence les nitraphiques les plus impactés. Tiré de Gascuel et
al. 2005.

Deux de ces métriques semblent pertinentes podue¥vées tendances pluriannuelles dans les
écosystemes marins : le HTI (High Trophic levelidador), ou indicateur des hauts niveaux
trophiques, ainsi que I'API (Apex Predator Indigjt@u l'indicateur des prédateurs supérieurs. Le
HTI est défini comme la proportion de biomassemtessons de niveau trophique (NT) supérieur a 4
au sein des consommateurs (NT>2) présents darosysieme. L'API représente la proportion de
biomasse des consommateurs ayant un NT>4 sur lidrieedes prédateurs (NT>3.25). Ces deux
meétriques concernent les NT supérieurs mais legdfrible plus pertinent pour les données issues de
campagnes halieutiques alors que I'API est recordé@anur les modéles écosystémiques (Bourdaud
et al., 2016).

Ces travauy, initialement prévus sur les spectmshiques de biomasse, se sont finalement orientés
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sur des meétriques proches de lindicateur Food Web est nécessaire de réfléchir a comment
combiner ces 2 approches complémentaires Cepeledamavaux, faute de financements DCSMM
dédiés, ont été arrétés depuis fin 2014. La dismugsourrait étre relancée lors du prochain cycle
DCSMM.

Renseignement de P’indicateur par le suivi mutualisé

(Cf. Indicateur Food Web 4)

Analyse des résultats

(Cf. Indicateur Food Web 4)

Conclusion sur le niveau d’atteinte du Bon Etat Ecologique sur la période
échantillonnée

Aucun seuil du BEE n’est défini a I'heure actuetlet indicateur nécessite plus de développemest lor
du second cycle DCSMM.
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c. Indicateur (critere D4C4) : Densité énergétique des poissons fourrages

Principe de Pindicateur

(Extrait du rapport sur le Bon Etat Ecologique dg4,[2016)

Le suivi de la densité énergétique des poissonsraiges permet de concevoir un indicateur
renseignant a la fois sur I'état de la productidigé bas niveaux trophiques et sur le risque eacour
par les prédateurs supérieurs suite a un changetaedatqualité de leur alimentation. En effetsl e
attendu que les variations de la qualité ou dadpaaibilité du plancton affectent I'état nutritiaed

des poissons fourrages. Une baisse de la prodéaties bas niveaux trophiques dans un écosysteme
se traduirait par une baisse de la densité énqugtihez les poissons fourrages. Les variationa de
densité énergétique des poissons sont de natueségd a affecter la dynamique des populations de
prédateurs supérieurs, certaines especes étamioted par la qualité de leur alimentation (Spitz

al., 2012).

Cet indicateur reposera donc sur le suivi tempded densités énergétiques chez des groupes
fonctionnels de poissons (Spitz et Jouma'a, 2@t&)tendance significativement négative seraiesign
d'une dégradation du BEE. Cet indicateur est ermrscde développement, les données seraient
disponibles pour le golfe de Gascogne sur le precyiee de la DCSMM. Des travaux sur la puissance
statistiqgue a détecter des changements a parfgudde données disponible sont encore nécessaires
pour définir des seuils et tester la robustessmetimdicateur.

Renseignement de P’indicateur par le suivi mutualisé

Cet indicateur repose entiérement sur les donnBeEswes par ces suivis. Aucun autre dispositif
pérenne actuel ne peut fournir ce type de donnéasl@s communautés du plateau continental.

Analyse des résultats

L'indicateur est en cours de développement et egas les données acquises pendant et avant les
campagnes mutualisées depuis le début des ann@@s l2ibdicateur pourra étre renseigné soit a
I'échelle de 'espéce (Figure 3), soit a I'échédlda communauté (les représentations graphiques ne
sont pas définitives). Les résultats spécifiques @mpagnes mutualisées présentant les valeurs de
densités énergétiques figurent au chapitre IV.
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Figure 3. Evolution de la densité énergétique magatte la sardineSardina pilchardysa I'automne
entre 2002 et 2015 dans le golfe de Gascogne.

Conclusion sur le niveau d’atteinte du Bon Etat Eclogique sur la période échantillonnée
La construction de lindicateur est encore en coonmdamment sur la validation des données

antérieures et la détermination des espéces quiguauenseigner l'indicateur. En conséquence, les
seuils d'atteinte du BEE ne sont pas encore établis
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2. Descripteur 8 (contaminants dans le milieu)

Tableau 6. Critéres et indicateurs du Bon Etat Bg@ue de la DCSMM pour le descripteur 8.

Criteres Indicateurs Part renseignée par le
suivi mutualisé
DCSMM
D8C1 (Primaire) : Concentration des contaminants Matrice poissons et
Concentrations des désignés dans le biote * (indicateurs| céphalopodes du
contaminants (eau, sédiment,| OSPAR/Barcelone) plateau continental : 5(
biote) a 100 % selon I'effort

Matrice bivalve : 0%
(non concernée par le
suivi mutualisé)

Concentration des contaminants -
désignés dans le sédiment *
(indicateurs OSPAR/Barcelone)

Concentration des contaminants -
désignés dans l'eau *
(indicateurs Barcelone)

D8C2 (Secondaire) : IMPOSEX (Indicateur OSPAR) -
Santé des especes et état des
habitats affectés par les
contaminants

Fish disease, lysosomal stability, bilg -
metabolites, micronuclei, EROD
(Indicateurs OSPAR/Barcelone)

Malformations larvaires chez 'huitre -
creuse

D8C3 (Primaire) : Nombre d'alertes confirmées recensges -

Durée et étendue spatiale deg dans les rapports annuels du CEDRE
événements de pollution aigti¢ (PolRep)

D8C4 (Secondaire) : EcoQO : guillemots mazoutés -
Effets négatifs des épisodes dgIndicateur OSPAR)
pollution aigle sur la santé dds
espeéces et la condition des
habitats

*: selon une méthode garantissant la comparabnie€ les évaluations réalisées au titre de latiliee
2000/60/CE.
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a. Résultats communs aux descripteurs 8 et 9 pour les contaminants
métalliques

Cette premiere série de graphiques (Figure 3 efr€ig) illustre la répartition des échantillons pou
chaque espece et chaque sous-région marine, mnuels les résultats étaient inférieurs a la limite
de détection, entre les limites de détection etqdantification, et au-dessus de la limite de
quantification. Pour les graphiques suivants, leixch été fait de se situer dans la configuraten |
plus protectrice : ainsi, lorsque le résultat ef#rieur & la limite de détection (< LD), la valale la

LD a été attribuée (Figure 6 a Figure 12) ; lorsbpugsultat est supérieur ou égal et inférieua a |
limite de quantificationX LD et < LQ), c’est la valeur de la LQ qui a ét&iatiée.

Golfe de Gascogne

10 1
| I
0

Mer Celtique

=]
1

Somme des échantillons
[ [x%] P 7]
1 1 1 1

Somme des échantillons

Méditerranée Occidentale

groupe [ <LD>LD et <LQ M valeur groupe [ <LD [ =LD et <LQ M Valeur

o R

[y B Ty R R

Somme des échantillons
Somme des échantillons

Figure 4.Dosage du cadmium : répartition des éctiants selon leur groupe : <LD, >LD et <LQ,
ou >LQ avec une valeur précise.

34



[0 4] ]

5 Golfe de Gascogne 5 . Mer Celtique

= =

@ S 6 |

3" 3

% n 4

L 54 0]

o T o

[ @

\= > é} o o 6‘3

[7p] L £ 2 @ w T s L @
& & § & & % 5 2 & & § § & 5 g 2

0 & £ w & &£

3 &

= Manche = Méditerranée Occidentale

& 15 g 2

S §2

‘0 10 “® 15

a3 5 210

T T 5

) @

E 01— o Iéb . . . . . E 0t — o Ié} . . . . .
o £ 2 @ & £ 2 g

o @ . @ & & <] o ¥ 9 @ & & L&

] §é~ g@ § @é; é’é N & g?’ n (giéf sé’? § Sé; {?@ N E g?b
& & ¢ € & €
groupe 1 <LD 0 =LD et <LQ £ Valeur groupe 1 <LD [0 =LD et <LQ E2 Valeur

Figure 5.Dosage du plomb : répartition des échémtis selon leur groupe : <LD, >LD et <LQ, ou
>LQ avec une valeur précise.

Cette seconde série de graphiques illustre ledtaéspour chague contaminant (ou groupe de
contaminants), par espece et par sous-région m&ewrésultats sont comparés aux différents seuils
disponibles. Les EAC et BAC définis par OSPAR, ainse les NQE sont utilisés pour évaluer
I'atteinte du BEE pour le descripteur 8. Les sesdlgitaires sont les teneurs maximales réglemestair
utilisées pour I'évaluation de I'atteinte du BEEIp&e descripteur 9.

Le Background Assessment Criteria (BAC) défini @BPAR correspond & la concentration d’'un
contaminant a son état pristine ou de base, basgesudonnées contemporaines ou historiques. Le
BAC de Méditerranée est dérivé de la concentrgtigstine d’'un contaminant, qui est appelée le
Background Concentration (BC). Le BC est calcut@idir des données de surveillance disponibles.
L'environmental assessment criteria (EAC) défini @EBPAR correspond a la concentration d’'un
contaminant dans I'environnement en dessous desllagii ne doit pas y avoir d’effet chronique
observé. La Norme de Qualité Environnementale (N€E)}espond a la concentration d’un polluant
ou d'un groupe de polluant dans I'eau, les sédimentle biote qui ne doit pas étre dépassée, afin d
protéger la santé humaine et I'environnement. Lesils sanitaires sont donnés pour chaque
contaminant. Le MS est un seuil sanitaire spéadaifigu cadmium pour les maquereaux (M) et les
sardines (S).
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Mercure

Seuil sanitaire

Hgo(mg!kg.pf)

edBAC .
____________ -]
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Figure 6. Concentration en mercure dans le musekeakpéces prélevées, par espece et par zone de
péche. La ligne continue rouge indique le seuiitsine a 0.5 mg/kg pf ; la ligne en pointillés reagy
indique le seuil BAC a 0.035 mg/kg pf ; la ligne pmintillés bleus indique le seuil BAC pour la
méditerranée a 0.101 mg/kg pf ; la ligne en pdigdihoirs indique la NQE & 0.020 mg/kg pf.
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Figure 7. Concentration en arsenic dans le musele espéces prélevées, par espece et par zone de
péche.
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Cadmium
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Figure 8.Concentration en cadmium dans le muscieedpéeces prélevées, par espece et par zone de
péche. A : la ligne continue bleue indique le seaititaire & 0.1 mg/kg pf pour le maquereau et la
sardine. A et B : La ligne continue rouge indigeeskuil sanitaire pour la majorité des especes
prélevées, fixé a 0.05 mg/kg pf ; la ligne en plbdstrouges indique le seuil BAC a 0.026 mg/kg pf

la ligne en pointillés bleus indique le seuil BA@pla méditerranée a 0.016 mg/kg pf.
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Figure 9. Concentration en plomb dans le muscleedg®ces prélevées, par espece et par zone de
péche. A : seuils environnementaux et sanitaiis seuils environnementaux uniquement. La ligne
continue rouge indique le seuil sanitaire ; la legan pointillé rouges indique le seuil BAC a 0.026
mg/kg pf ; la ligne en pointillés bleus indiqueskwil BAC pour la méditerranée a 0.040 mg/kg pf.
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b. Résultats communs aux descripteurs 8 et 9 pour les contaminants
organiques

Somme dioxines (PCDD), furanes (PCDF) et PCB dioxin- like
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Figure 10. Concentrations en dioxines et PCB didikia : somme des PCDD, PCDF, et PCB dioxine
like. Les pointillés rouges indiquent la norme delgé environnementale (NQE), ainsi que le seuil
sanitaire, exprimés en équivalent toxicologique@) Eet fixés a 6.5 ng/g pf.
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Figure 11. Concentrations en dioxines : sommeRIEBD et des PCDF. A : les pointillés rouges
indiquent le seuil sanitaire, exprimé en équivalaicologique (TEQ), et fixé a 3.5 ng/g pf. Le
graphique B reprend les mémes résultats, en otaslil sanitaire.
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PCB non dioxin-like
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Figure 12. Concentrations en PCB non dioxin-likes Ipointillés rouges indiquent le seuil sanitaire,
fixé & 75 ng/g pf.
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PCB individuels
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EAC
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Figure 13. Concentrations en PCB non dioxin-likéiuduels. Les pointillés rouges indiquent le seull
environnemental EAC OSPAR.
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c. Indicateur (critere D8C1) : concentration des contaminants désignés
dans les éléments de critére, mesurée dans la matrice appropriée (p. ex.
biote, sédiments et eaux) selon une méthode garantissant Ila
comparabilité avec les évaluations réalisées au titre de la directive DCE.

Principe de Pindicateur

Cet indicateur vise a suivre les concentrations a@gaminants chimiques dans les différentes
matrices (biote, sédiment, eau). Cet indicateuregsteigné par les sous programmes 1 “Contaminants
dans les organismes marins”, 2 “Contaminants dansnilieu”, et 4 “Apports fluviaux des
contaminants” du programme thématique de survedld@ontaminants”.

Renseignement de I’indicateur par le suivi mutualisé

Les données issues du suivi mutualisé permettafinednter le sous-programme 1 “Contaminants
dans les organismes” pour les poissons au largriti@’s dispositifs de surveillance fournissent des
données de contamination chimique dans les molassqtles poissons cotiers. Les résultats obtenus
par le biais du suivi mutualisé, associés aux ta@suissus des autres dispositifs, permettent denc
réaliser un suivi de la contamination chimique das®rganismes marins depuis la cote vers le large
et ainsi d’avoir une évaluation représentativeadsolus-région marine.

Analyse des résultats
Contaminants métalliques

Comme indiqué dans le rapport sur I'état de déymorent des indicateurs pour le D8, les niveaux et
tendances caractérisant un bon état écologiquel@@8C1 sont les suivants :

1. les niveaux des substances dans leurs matricésguaes respectent la valeur de la NQE, de
'EAC ou du BAC selon les seuils disponibles, 'EA&€ant prioritaire ;

2. les concentrations dans le biote n‘augmentent sasld temps ;

3. les concentrations dans les prédateurs supériewgmentent pas dans le temps.

Pour lemercure, aucune valeur n'est inférieure a la limite dergifigation. Tous les échantillons ont
donc des valeurs précises de la concentration ecunee Aucune valeur ne dépasse le seuil sanitaire.
En Méditerranée, le merlu présente des niveawodamination supérieurs au BAC. Le maquereau
présente lui des niveaux de contamination infésiewr BACmed. Dans le golfe de Gascogne, seule
la petite roussette présente des niveaux de camasioni au mercure bien au-dessus du BAC ospar.
Les autres especes prélevées présentent des nivéadaibles, autour du BAC et de la NQE. Les
résultats observés en mer Celtique sont identiguesux du golfe de Gascogne. La Manche est la
sous-région pour laquelle les niveaux de mercung Iss plus élevés. Toutes les especes prélevées
présentent des concentrations supérieures au BAGAIQE. Comme pour le golfe de Gascogne et
la mer Celtique, c’est la roussette, prédateur rieyne chez qui les concentrations les plus élevées
sont mesurées. A noter que pour le mercure, la BEpEhférieure au BAC.

Pour lecadmium, les concentrations sont particulierement faibleManche, car pour chaque espéce,
plusieurs échantillons présentent des concentsatid@rieures a la limite de détection. La roussett
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présente les concentrations les plus élevéeseqged soit la sous-région marine. Il N’y a cepehdan
que pour le golfe de Gascogne que les concentsati@surées sont supérieures au BAC. Pour les
autres sous-régions, les concentrations mesuréeingérieures au BAC et inférieures au BACmed
pour le golfe du Lion. Quelle que soit I'espécel@sous-région, les concentrations en cadmium ne
dépassent pas le seuil sanitaire.

Pour leplomb, en mer Celtique et en Méditerranée, une majal@e échantillons présente des
concentrations inférieures a la limite de quardiimn, voire de détection. En Manche, il en est de
méme chez le maquereau et le merlan. Quelles demt $espéce et la zone de péche, la majorité des
concentrations se situe en dessous du seuil sangaien dessous du BAC. Les roussettes présentent
une concentration en plomb plus élevée, dont laanédest égale au BAC.

Pour l'arsenic, aucune valeur n’est inférieure a la limite dergifization. Tous les échantillons ont
des valeurs précises de la concentration en argemicme pour les autres métaux, les concentrations
en arsenic sont les plus élevées chez la roushettexiste pas de seuil environnemental ou sémeita

ce qui ne permet pas de commenter ces résulté¢smas de surveillance.

Contaminants organiques

Les regroupements de contaminants ont été effeetaésnction des seuils environnementaux et
sanitaires disponibles. Les rassemblements suivaiidté effectués : Dioxines, furanes et PCB dioxin
like car il existe une NQE ainsi qu’un seuil saingaoncernant la somme de ces composés, Dioxines
et furanes car il existe un seuil sanitaire cormerta somme de ces composés. Pour les PCB non
dioxin-like, il existe des seuils environnementdBAC et EAC) individuels chez le poisson, établis
par OSPAR, et un seuil sanitaire pour la somme &IE&CB mesurés. Ces composés sont donc
représentés individuellement pour l'interprétagémvironnementale et en somme pour l'interprétation
sanitaire.

Conclusion sur le niveau d’atteinte du Bon Etat Ecologique sur la période
échantillonnée

Comme indiqué dans le rapport sur I'état de déysoment des indicateurs, la construction des
indicateurs et l'interprétation des données sebaistes sur I'approche intégrée développée par le
groupe d'étude CIEM/OSPAR dédié (Study Group ferltitegrated monitoring of contaminants and
biological effects : SGIMC). Cette approche estéeasur |'évaluation conjointe des niveaux de
contaminants dans le milieu marin (biote et sédis)eet des effets biologiques des contaminants
(Vethaak et al., 2015 ; Lyons et al., 2015). Aites,données produites dans le cadre du suivi iigsgua
ne permettent pas a elles seules de renseignetelee ®8C1. Elles seront intégrées dans le calaul
méme titre que les données obtenues sur les mo#dase les poissons cétiers.
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3. Descripteur 9 (questions sanitaires) :

Tableau 7. Critéres et indicateurs du Bon Etat Bgaue de la DCSMM pour le descripteur 9.

Criteres

Indicateurs

Part renseignée
par le suivi
mutualisé DCSMM

D9C1- Primaire

Niveaux de contamination des tissus
comestibles (muscle, foie, chair ou autre|
parties molles) dans les produits de la
péche destinés a la consommation humg
(poissons, crustacés, mollusques,
échinodermes, algues et autres plantes
marines) capturés ou ramasseés dans le
milieu naturel (& I'exclusion des poissong
nageoires provenant de la mariculture) n
dépasse pas :

(a) pour les substances du reglement (
1881/2006 les teneurs maximales
fixées dans ce reglement

(b) pour toutes autres substances
complémentaires les teneurs fixées
niveau régional ou local par les EM

Niveaux réels des
contaminants chimiques qu
sont été détectés et nombre
ces contaminants pour
ilesquels les teneurs
maximales réglementaires
ont été dépassees
(Indicateur Barcelone)

a

e

°E)

au

Matrice poissons et
céphalopodes du

delateau continental
50 & 100 % selon
I'effort

Matrice bivalve :
0% (non concernée
par le suivi
mutualisé)
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a. Indicateur (Critére D9CI) : Niveaux réels des contaminants chimiques
qui ont été détectés et nombre de ces contaminants pour lesquels les
teneurs maximales réglementaires ont été dépassées

Principe de Pindicateur

Cet indicateur a un but sanitaire. Il vise a suie® tendances de concentrations en contaminants
chimiques listés dans le reglement CE n°1881/20f&s des produits de la péche destinés a la
consommation humaine. Cet indicateur a égalememt pot de suivre la tendance du nombre de
contaminants pour lesquels les teneurs maximaggsmé&ntaires ont été dépassées. Cet indicateur est
renseigné par le sous-programme DCSMM 1 “Contantsnalans les organismes marins” du
programme “questions sanitaires” en commun aveedgramme “contaminants”.

Renseignement de P’indicateur par le suivi mutualisé

Les données issues du protocole mutualisé permet&@iimenter le sous-programme 1
“Contaminants dans les organismes marins” pouectdt des données sur les poissons au large pour
les contaminants métalliques et organiques. Eet,efs données issues des dispositifs existants
fournissent soit des données de contamination goiendans les mollusques uniguement (exemple
des données issues du réseau ROCCH), soit des edowmiaé poissons mais avec I'absence de
renseignement sur la zone de péche de chaque #ohamtélevé (exemple des données issues des
PSPC de la DGAI). Ces informations sont essensiglieur évaluer de maniére plus précise I'état
écologique du milieu marin pour le descripteur 9.

Les résultats obtenus par le biais du suivi musgalissociés aux résultats issus des autres disposi
permettent donc de réaliser un suivi de la contatin chimique dans les produits de la péche depuis
la cOte vers le large, et ainsi d’avoir une évatumteprésentative de la sous-région marine et une
vision plus globale des niveaux de contaminatiapteduits de la mer.

Analyse des résultats

Cf. Indicateur du critere D8C1
Conclusion sur le niveau d’atteinte du Bon Etat Ecologique sur la période
échantillonnée

De méme que pour le D8C1, les données produitesldaradre du suivi mutualisé ne permettent pas
a elles seules de renseigner le critere D9C1. EBHiemnt intégrées dans le calcul au méme titrdegue
données obtenues sur les mollusques et les poisétiass.
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Photo en page précédente : sangl@apfros apey capturé dans le golfe de Gascogne (PELGAS 2015) ©
Philippe Pineau - CNRS
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Résumé du chapitre

e |’approche couplée isotopes stables/contenu stomacaux appomisioneobuste
du réseau trophique via la mise en évidence des grandes udiksation de la
matiere organique par les isotopes stables, et détaillée linaekdation.

e Lesrésultats des paramétres propres aux réseaux trophiquescentaminants ont
dans I'ensemble confirmeé les observations d'études précédentem) tmettant en
évidence des disparités entre fagades pour les especestalsiqlies spécificités
nouvelles ont cependant été relevées pour certaines especes.

e |’analyse approfondie de ces résultats fera I'objet deiquus publications
scientifiques, dont la soumission est prévue pour la fin 2017 au plus tét.

e Le suivi de la densité énergétique des poissons fournageset a la fois de
renseigner les variations passées de la qualité et dedagtvité des premiers
niveaux trophiques, et d'évaluer la qualité de la ressource ditp@oiur les hauts
niveaux trophiques.

e Des évaluations de la densité énergétique des poissons foumwageété
épisodiquement menées dans le golfe de Gascogne depuis le démnéies2000.
Pour la premiére fois, des mesures sont réalisées au cours du mémeisiycieesa
pour les différentes sous-régions marines de la France mémapoli travers les
campagnes EVHOE, IBTS, PELGAS, PELMED. Ici, les premiesaltéts obtenus
suggerent principalement une baisse des densités énergétiquele daife de
Gascogne chez les poissons échantillonnés a l'automne etleles relativement
plus faibles en Méditerranée comparativement a la Manchegilfe de Gascogne.

e Cette phase d'essai a confirmé le fort potentiel du suividdesités énergétiques
chez les poissons fourrages pour informer une dimension impodanittat des
écosystemes marins et notamment les capacités de chacunsyessetnes étudiés a
soutenir les populations d'especes ichtyophages (grands poissons, oiseals}, cétaceé
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1. Résultats obtenus sur la fagade Manche (IBTS 2015)

Charles-André Timmerman, Manuel Rouquette, MargaiDenamiel, Pierre Cresson
Plateforme Réseaux Trophique Marins, LaboratoiredRearces Halieutiques Manche Mer du Nord,
Centre Ifremer Manche Mer du Nord, 150 Quai Ganshet62 200 Boulogne sur Mer
pierre.cresson@ifremer.fr

Résumé des principaux résultats

e L’analyse de la structure du réseau trophique (isotopes stdiblearbone et de
I'azote) permet de dégager 3 groupes et I'alimentation€ooststomacaux) 4, avec
des cohérences entre groupes issus des deux approches.

e Le couplage de ces deux approches, et I'utilisation de eliffétraceurs (modéles de
mélange, relation longueur-niveau trophique) confirme I'importance dthde
comme base principale des réseaux trophiques en Manche, en denleav
profondeurs faibles dans cette zone.

e Parmi les éléments traces métalliques (ETM), le mereufarsenic présentent le
plus d'intérét, dans la mesure ou des valeurs faibles etenfés aux limites
méthodologiques sont retrouvées pour le plomb et le cadmium.

e Les valeurs les plus élevées sont mesurées dans le rdadalgetite roussette, en
cohérence avec la capacité de cette espece a accumuler les ETM.

e Pour les polluants organiques persistants (POP), le poureedéaghasse grasse
semble étre un facteur majeur expliqguant les différencesrspécifiques, et
notamment les valeurs les plus élevées retrouvées chez le emquer

e Pourles POP etles ETM, les conclusions concernant fésatii€es intraspécifiques,
et linterprétation de I'absence de corrélation entre rifgears biologiques et
niveaux de contamination sont limitées du fait de I'effefetiible et du manque de
données sur les parametres biotiques (sexe, maturité,...) dessorganun effort
d’échantillonnage important pourrait étre nécessaire pourgbeentacquisition de
connaissances, dans la mesure ou les données disponibles solinissszpour
les poissons hauturiers dans la zone.

e Ce suivi apporte un premier jeu de données sur la densité énergétiquessess
fourrages en Manche. Il apparait nécessaire d'élargir cetiétdt in
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a. Bilan de ’échantillonnage et des analyses

Ce chapitre présente les premiéres analyses Emlisg les poissons collectés lors de la campagne
IBTS 2015, avec pour objectif de documenter lescrijgteurs « réseaux trophiques »,

« contaminants», et « questions sanitaires » @C8MM (D4, D8 et D9) pour la facade Manche.
Durant la campagne, 225 individus appartenant &skieces de poissons ont été collectés. Un
prélevement de 26 individus de pétoncle blArquipecten opercularia également été effectué afin
de calibrer la ligne de base isotopique (Tableau 8)

Tableau 8. Détail de I'échantillonnage en Manché Es

Longueur totale (mm) Masse totale (g)

Espéce Nom commun Effectif
P Moyenne +sd Min- Max Moyenne +sd  Min - Max

Aequipecten opercularis

. pétoncle blanc 26 35 + 12+ 19 - 55 79+7.0*  1.0-217
(Linnaeus, 1758)
Chelidonichtys cuculus .

. Grondinrouge 3 255 + 26 235-285  1595+62.0 11230.4
(Linnaeus, 1758)
Clupea harengus Hareng 6 219+83 51-268  1145+235 82.8-1358
Linnaeus, 1758
Dicentrarchus lab

centrarchus abrax 3 426 + 12 417-434  8575+11.3 849.5-8655
(Linnaeus, 1758)
Engrauli icol

NQraulls encrasicolus , -hois 12 118 + 14 100 - 149 9.0+35 50-19
(Linnaeus, 1758)
Eutrigla gurnardus S

_ Grond 6 240 + 60 173-355  1158+86.2 34.95.85
(Linnaeus, 1758) rondingns
Gad h

adus morhua Morue 18 494 + 167 286-930 1789.4 +2325.0 209.0 0840
Linnaeus, 1758
Limanda limanda Limande 13 230 + 31 191-278  137.9+665 67.1-271.9
(Linnaeus, 1758)
Merlangius merlangus - 30 304 + 37 205-382 264.0+1151 57.0- 6363
(Linnaeus, 1758)
Mullus surmuletus o etbarbet 5 217 +20 196-250  1290+46.4 83D
Linnaeus, 1758
Pleuronectes platessa ;. 40 279 + 39 206-384  203.8+99.9 785 -550.0
Linnaeus, 1758
Pollachius pollachius . .

. Lieu jaune 4 nd nd nd nd
(Linnaeus, 1758) et jad
Scomber scombrus o ereau 6 309 + 17 298-337 22904582 180.4 -7314.
Linnaeus, 1758
Scyliorhinus canicula o <o te 18 523 + 58 398-634 5542+180.3 212.5187
(Linnaeus, 1758)
Sprattus sprattus

: Sprat 5 113+5 107-120  10.7+20  82-135
(Linnaeus, 1758) pra
Trachurus trachurus .oy 7 120 + 12 101 -134 13.9+3.7 85-18.7
(Linnaeus, 1758)
Trisopt inut

ISOPLerus MINUILS 5 it tacaud 9 108 + 12 85 - 120 117+37  51-157

(Linnaeus, 1758)

*Pour Aequipecten opercularifa longueur totale représente la plus grande longiiene valve, la masse totale représente la
masse totale de chair sans coquille

** Pour Pollachius pollachiusle prélevement de muscle a eu lieu a bord et it pas possible de retrouver les données
biométriques.
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Les individus entiers ont été stockés congelésra tho N/O « Thalassa » immédiatement apres leur
capture puis préparés au sein de la plateformesed& Trophiques » du laboratoire Ressources
Halieutigue Manche-Mer du Nord. lls y ont été mésuffongueur totale, au mm prés) et pesés (masse
totale, & 0.1 g pres) avant la dissection de wwsceaux de muscle, en fonction des analyses. Un
morceau de muscle dorsal a été prélevé pour 'asadies rapports isotopiques du carbone et de
I'azote, conformément au protocole classiguemenge@até, notamment en raison de la plus faible
quantité de lipides dans ce tissu, et aussi cagfeture isotopique du muscle reflete une alinmemta
moyenne sur une période de quelques mois (Pineegadunin, 1999; Sweeting et al., 2006). Le reste
de muscle a ensuite été préleve et partagé ensdeisxéchantillons pour I'analyse des élémentsgrace
métalliques (ETM) et des polluants organiques pasts (POP). Enfin, le contenu de I'estomac a été
prélevé pour I'analyse de I'alimentation. L’enseetés échantillons (muscles et estomacs) est stocké
congelé. Les morceaux de muscle ont été lyophiésésoyés a I'aide d’'un broyeur a bille.

b. Alimentation - Analyse des contenus stomacaux

Pour les contenus stomacaux, I'analyse a port@2arindividus appartenant a 10 espéces. Aprés
dissection, les proies contenues dans I'estoma@téntiéterminées au niveau taxonomique le plus
précis possible puis dénombrées en comptant le moulindividus de chaque espéce lorsqu’ils
n’étaient pas trop dégradeés. Pour les résidus dégréa méthode la plus parcimonieuse a été adoptée
: le nombre de pieces dont le nombre par indivatilcennu (otolithes, yeux, pinces etc.) a été cémpt
puis divisé pour retrouver le nombre minimal d’'widus pouvant aboutir & ce nombre de piéces. Par
exemple, le nombre total d’otolitHedune espéce retrouvé dans un estomac a été gatiskeux puis
arrondi a l'entier supérieur, dans la mesure ougebapoisson ne posséde que deux otolithes.
L’ensemble des résidus indénombrables (morceaumukele, de branchies etc.) a été dénombré
comme faisant partie d’'un seul individu. Les prades ensuite été pesées individuellement & 0.1 g
prés. Les trois indices ainsi obtenus (pourcentiigecurrence, d’abondance et de masse) ont été
combinés au sein de l'indice d’'importance rela(if®), apres agrégation a un niveau taxonomique
supérieur. Les especes ont ensuite été regroupaatedd’une classification hiérarchique ascendant
basé sur une distance euclidienne a l'aide de thodé de Ward.

Les résultats font apparaitopiatre groupes, dont la séparation basée sur l'alientation est
cohérente avec les résultats attendu@-igure 14). Le premier groupe regrou@e cuculus M.
surmuletusS. caniculaetD. labrax Ces quatre especes montrent alientation mésocarnivore
quasiexclusivement basée sur des crustacés benthiguessentiellement des décapodes. Cette
alimentation et le regroupement qui en découle sohérents avec les données issus de précédents
travaux sur ces espéces (Cachera, 2013; Girallq sbumis). Seule la présence dubalabraxau

sein de ce groupe est incongrue, dans la mesuoettel espéce est principalement piscivore. Des
travaux précédents rapportent cependant la constam@de crustacés mais avec des occurrences
faibles (Spitz et al., 2013). Il est donc tout i f@obable que I'effectif faible (trois individudpnt un

avec un estomac vide) pour cette espece ne perpattede décrire de maniere robuste I'écologie
trophique de cette espéce dans cette zone. Leatrexjroupe comprend les deux especes de poissons
platsL. limanda et P. platessaour lesquelbalimentation est fortement basée sur les mollusgs
notamment des bivalves pour la plie. Ce regroupéesraussi cohérent avec les travaux précédents
(Cachera, 2013; Giraldo et al., soumis), et eét@ssant d’'un point de vue opérationnel car il damb

1 Conformément a I'approche la plus classique enogoeitrophique, seuls les sagitta (plus gros dted} ont
été considérés.
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une approche trophique et fonctionnelle liée avemitle vie. Un pourcentage important d’estomacs
vides (74 %) a par ailleurs été observé pour la. fflies résultats s’expliquent par une baisse de
l'intensité d’alimentation, en lien avec le pic dproduction de cette espéce en janvier en Manche
(Rijnsdorp et Van Beek, 1991). Les deux autres ggswsonimarqués par la consommation de
poissons en quantité limitée (<30 %) pour le premier g@epmprenark. gurnardusetG. morhua

et en quantité plus importante (>60 %) pour le sdammprenan$. scombrust M. merlangusLes
poissons représentent la proie quasi exclusive lpauerlan.

Eutrigla
gurnardus
n=19/%V=0%

Poissons
17 %

Gadus
morhua
n=20/%VY=0%

Poissons
27 %

Scomber scombrus
n=24/%V=29%

Poissons
63 %

Merlangius merlangus

n=42/%V=7%
Mollusques 2% Crustacés
5%

Poissons
93%

n=35/%V=26%

Poissons 3 %

281-387 mm 205-382 mm
168 -355 mm 286-930mm
Chelidonychtis Sovlioehi i )
cucuwy‘;h Mullus surmufetus SC{’:"irfg';’;:\?’i'g’m Dicentrarchus labrax
n=9/%V="56% - i n=3/%V=33%

Mollusques 1 nnelides 1%

n=13/%V=38%

301 -350 mm

235-285mm 196 - 250 mm 389-634 mm 417 -434 mm
N Pleuronectes platessa
Limanda n=42/%V = 74%
limanda

Crustacés 1%
Annelides 7%
chinodermes

Poissons1 %~

206 - 384 mm

Figure 14. Spectre alimentaire des 10 espéecesatéls en Manche. Pour chaque espece, I'effectif
(n), le pourcentage de vacuité (%V) et la gammiaile sont indiqués. Les pourcentages par type de

proie sont des %IRI.
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c. Position relative des espéces au sein du réseau trophique - Rapports
isotopiques du C et du N

Les poissons ont été regroupés sur la base dedigmatures isotopiques moyennes, a 'aide d’une
classification hiérarchique ascendante, baséeastlistance Euclidienne et le critere de Ward. Pour
chaque espéce, la contribution relative des ligleebase benthiques ou pélagiques a été estimée a
I'aide d’un modele de mélange isotopique bayéslaR$Parnell et al., 2010), en utilisant les dorsmée
isotopiques mesurées poAwropercularig(6*C = -17.68 + 0.58 %o) comme proxy de la ligne desbas
benthique, et des données personnelles pour la BIORlanche Ests{*C = -20.53 + 1.52 %o,
considérée comme un proxy du phytoplancton. Uretaale fractionnement de 1 + 0.5 %o par niveau
trophique a été appliqué. Le modele utilise unigereinte carbone car SIAR considére des facteurs de
fractionnements fixes alors qu'une méthode utilisam facteur de fractionnement variable pour
'azote a été utilisée pour calculer le niveau ligpe (voir ci-apres). Appliquer des résultats $ssu
d’'un modéle utilisant des facteurs de fractionnerfigas a un calcul de niveaux trophiques basé sur
des facteurs de fractionnement variables seraihiéaent. Cependant, la comparaison des profils de
contributions des sources pélagiques et benthigsess du modele basé sur le carbone seulement,
ou d’'un modele basé sur le carbone et I'azote, owtna pas de différence majeures, ce qui conforte
l'utilisation du carbone seul.

Le niveau trophique des poissons a donc été cadelikd la formule de Hussey et al. (2014}, =
log(8'5Nim—6"5Nyg)—1log (65 Nyym—6"°Npoisson)
k

ligne de base a été calculé comme s8N,z = @8> Nyequipecten + (1 — @)8°Nyp, aveca la
contribution d’Aequipecten au poisson calculée Ipamodéle de mélange. Le niveau trophique de
cette ligne de base composite & été calculé de maniere comparalNd’;; = aNTyequipecten +

(1 — a)NTppy- Les niveaux trophiques de la POM et d’Aquipectent été fixés a 1 et 2.4
respectivement, les valeurs de K¥N;m a 0.13 et 21.70 respectivement, conformément rawatix

de Hussey et al (2014) et de Jennings et van déan\{2015).

+ NT,z. Pour chaque espéce de poissorg'in de la

Les rapports isotopiques moyens mesurés pour les@s s'échelonnent entre -18.78 + 0.20%o (
harengu$ et -16.51 + 0.34 %0S. canicula pour les'C et entre 12.52 + 0.42 %&( harengu} et
17.77 + 1.29 %o D. labraX) pour 1e5'°N (Tableau 9). Ces deux espéces sont en conséqcelies
gui montrent les niveaux trophiques minimaux et imaxix, 3.75 £+ 0.15 pout. harengus6.72 +
1.12 pourD. labrax
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Tableau 9. Détail du jeu de données utilisé poandlyse isotopique. n : nombre d’individus ; LT :
longueur totale ; % benthos : pourcentage de contion de la ligne de base benthique. La colonne
« groupe » correspond aux regroupements issusudtiering sur les signatures isotopigues moyennes

pour chaque espece.

. LT S°C (%o) % SN (%o) C/N Niveau trophique
Espéces . . Groupe
min-max (mm) moyenne + sd benthos moyenne + sd moygrste moyenne + sd min - max

A. opercularis 26 19 -55 -17.68 + 0.58 7.30 £0.45 3.31+0.11 2,4 elige base*
C. cuculus 3 235 - 285 -16.95 £ 0.25 71% 14.07 £ 0.51 3.20 £0.01 4140.22 4.17 - 4.59 benthique
C. harengus 6 51 - 275 -18.78 £ 0.20 51% 12.52 + 0.42 3.20+£0.04 53%D.15 3.53-3.93 pélagique
D. labrax 3 417 - 434 -16.87 £ 0.05 91% 17.77 +1.29 3.27£0.03 72&1.12 5.61-7.86 prédateur
E. encrasicolus 12 100 - 149 -18.18 £ 0.39 64% 14.11 £ 0.75 3.21 £0.03 .364 0.33 3.69 - 5.02 pélagique
E. gurnardus 6 173 - 355 -16.97 £ 0.48 90% 14.85 + 1.36 3.17 £0.03 744.0.68 4.01-5.67 benthique
G. morhua 18 286 - 930 -16.72 £ 0.55 96% 15.16 + 1.00 3.15+0.05 .864 0.51 3.99-5.74 benthique
L. limanda 13 191 - 278 -16.63 + 0.42 96% 14.14 £ 0.97 3.22+0.05 .4140.42 3.61-5.11 benthique
M. merlangus 30 205 - 382 -16.77 £ 0.37 95% 16.48 + 0.56 3.15+0.02 .64% 0.38 5.02 - 6.99 prédateur
M. surmuletus 5 196 - 250 -16.83 + 0.27 92% 15.29 £ 0.57 3.20+0.04 9740.29 4.56 - 5.28 benthique
P. platessa 40 206 - 384 -17.04 £ 0.82 89% 13.47 £ 0.94 3.15+0.04 .1440.38 3.45-5.08 benthique
P. pollachius 4 nd -16.88 £ 0.19 91% 16.61 + 0.33 3.13+0.02 5.61220. 5.36-5.81 prédateur

S. scombrus 6 298 - 337 -17.82 +0.40 71% 14.56 +1.28 nd 459 +0.61 .8735.34 pélagique

S. canicula 18 389 - 634 -16.51 +0.34 99% 13.81 £ 0.68 2.63+0.03.2740.31 3.94-5.24 benthique
S. sprattus 5 107 - 120 -17.68 £ 0.34 75% 14.48 + 0.61 3.19 +0.05 5340.27 4.11-4.73 pélagique
T. trachurus 7 101 - 134 -18.23 £ 0.44 64% 15.34 £ 0.30 3.23+0.05 894.0.16 4.70 - 5.12 pélagique
T. minutus 9 85 - 120 -17.82 £ 0.18 71% 13.87 £ 0.23 3.12+0.01 74D.10 4.13 - 4.42 pélagique

*A. opercularisn'a pas été incluse dans le clustering, son agmente a ce groupe a été fixée a priori, de mémeaquniveau trophique

Les 16 especes de poissons pour lesquelles ledsiga isotopiques ont été détermirgesganisent

au sein de 3 clusters cohérents avec les préférem@eologiques des especé® premier regroupe
des especes classiqguement considérées comme pélagig{esex. C. harengusS. sprattusT.
trachurusetc.), montrant les valeurs d&€C les plus faibles, et également des niveaux topes
moyens plus faibles, compris entre 3.75 pour lemget 4.89 pour le chinchard. leuxieme groupe
inclut des especes auxquelles on associe généralemenode de vie benthiquelL. limanda P.
platessaM. surmuletusS. caniculaetc.), marquées par des valeurs plus élevéed@atiC et pour
les niveaux trophiques (compris entre 4.13 et 4.94) groupe inclut trois clusters obtenus par
I'analyse des contenus stomacaux. Enfin, le degrmupe inclut lesrois espéces ayant les niveaux
trophiques les plus élevéd. labrax, M. merlangustP. pollachius

La position relative des espéeces les unes par regmo autres et le regroupement qui en découle son
cohérents avec la littérature, notamment en ceangerne la position trophique élevée observée pour
P. pollachiusD. labraxetM. merlangugJennings et van der Molen, 2015). Il est ausér@ssant de
Voir que des espéces appartenant a trois clustemaisaux appartiennent au méme cluster trophique.
Un tel résultat, déja observé dans des travauxégedts (Cresson et al., 2014b) refletedeactére
intégrateur des isotopes stables qui informe sur latructure globale et les principaux flux de
matiére dans le réseau trophique Les contenus stomacaux apportent au contraire une
information plus détaillée sur I'alimentation des specesCependant, les valeurs absolues semblent
relativement élevées, notamment pour le bar. Diesiksade niveau trophique individuel supérieur a
5 sont pour autant déja rapportées pour cette egpennings et van der Molen, 2015). De méme, ces
auteurs rapportent un certain nombre de valeuigidheblles de niveau trophique supérieures a 5 pour
M. merlanguset ceci conformément a la part importante desgonis dans I'alimentation de cette
espéce (Figure 14). Il convient également de gadenémoire que la méthode de calcul des niveaux
trophiques utilisé ici diminue le facteur de fracthement avec 'augmentation &N du poisson.
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L'augmentation de niveau trophique se fait doncsplapidement aux niveaux trophiques élevés
(Hussey et al., 2014). Le niveau trophique plusélgu’attendu peut donc aussi étre inhérent a la
méthode. Enfin, il est également & remarquer ceféettif faible pour le bar donne un poids fort a
chaque valeur dans le calcul du niveau trophigugemoet donc tend a augmenter cette valeur.

La représentation des données sous forme de hpplomhet €également de mieux appréhender la
topologie du réseau trophigue auquel appartiercesnpoissons. La position des poissons par rapport
a celles des sources est cohérente avec les teslutmodéle de mélangecenfirme la contribution
benthique forte, y compris pour les especes consigés comme pélagiquegFigure 15). Elle
s’échelonne entre 53 % polr harenguset 97 % pousS. caniculaTableau 9). Cette prédominance
de la contribution benthique dans un environnenpent profond est cohérente avec des résultats
récents obtenus localement (Kopp et al., 2015;90rest al., 2016a; Timmerman et al., 2016; Giraldo
et al., soumis). L’hypothése retenue dans cegdiité travaux est que la faible profondeur defosist

de collecte des poissons (28 - 60 m), et de magé&mérale de la Manche, favorise un couplage iatens
entre écosystémes pélagiques et benthiques.
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Figure 15. Positions relatives des poissons au dainéseau trophique, basées sur leurs signatures
isotopiques (moyenne * écarts-types). Les espégpari@nant au méme cluster isotopique sont
représentées avec des points de couleurs idenfigjee : espéces pélagiques ; rouge : espéeces
benthiques ; jaunes : espéces prédatrices). Leg denes bleues et rouge représentent les zones
d’influence théorique des productions primairesaggues et benthiques, basées sur un incrément de
1 %o pour la signature isotopique en carbone a cleagiveau trophique. Les noms des espéces sont
abrégés pour des raisons graphiques, et correspunaiex 3 premiéres lettres du nom de genre et
d’espeéce.
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Les relations entre la longueur et le niveau trgpéiont également été calculées (Figure 16). De
nombreux indicateurs du fonctionnement de I'éce@syst sont en effet basés sur la taille des
organismes, en considérant qu'il existe un relapositive entre la taille et le niveau trophique
(Maxwell et Jennings, 2006; Chouvelon et al., 2014)postulat sous-jacent a cette relation est que
'augmentation de la taille du prédateur lui peraii@ccéder a des proies de plus grande tailleselle
mémes de niveau trophique plus élevé. Ce postsilatéanmoins de plus en plus remis en cause. La
relation positive serait ainsi limitée aux écosysé pélagiques, fortement structurés par la taille.
contraire, la possibilité en milieu benthique déder a un ensemble de proies de taille et de niveau
trophique hétérogéne induirait un patron beaucoginsntranché pour la relation taille-niveau
trophique (Cohen et al., 1993; Maxwell et Jenni2§86).

Dans le cas de la Manche, des relations signifieatentre taille et niveau trophique ont été olésesv
pour 4 espéeces seulemelt éncrasicoluskE. gurnardusM. merlangiusetS. caniculd. Par ailleurs,
une majorité de régressions, significatives ou nohgdes pentes négatives. Une relation négative, o
I'absence de relation significative entre tailleeteau trophique peut donc étre interprété comnee u
alimentation au sein de I'écosystéme benthique éGa#t al., 1993; Maxwell et Jennings, 2006). I
n’est donc pas surprenant de détecter aussi peu ddations positives, y compris pour des especes
classiquement considérées comme pélagiquesd. C. harengus, E. encrasicolus, T. trachurus)
dans un contexte ou les ressources benthiques ometimportance forte (Figure 14). Par contre, il
est surprenant que deux especes purement bentltiogoeseS. caniculaet E. gurnardussoient les
seules qui montrent des relations positives etifgigtives. Ce patron pourrait étre lié a des
phénomeénes de changements alimentaires avec $sa@mge. Une analyse plus poussée des résultats
des contenus stomacaux, et notamment des changeatiemntaires avec la taille, devrait permettre
d’apporter des éléments de réponse a cette question
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Clupea harengus
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Figure 16. Relations entre longueur totale (en ratvscisse) et niveau trophique (ordonnées). Les
paramétres statistiques de chaque relation (éqnatR¥ et p-value) figurent sur chaque figure (***
p-value < 0.001 ; ** p-value < 0.01 ; * p-value <.05, NS : non significatif, p-value > 0.05). Les
droites sont tracées en trait pleins quand la rielatest significative. Les relations n’ont pas été
calculées pour D. labrax (2 points) et C. cuculB$6ints).

d. Eléments traces métalliques

Les tendances moyennes issues de I'analyse desréitnaces métalliques sont détaillées dans le
Tableau 10 ci-dessous. Elles permettent tout dthterséparer le mercure et I'arsenic, éléments pour
lesquels les concentrations mesurées dans toimlleglus sont supérieures aux limites de détection
et de quantification. Au contraire, le plomb estaevé chez quelques individus pour 'ensemble des
espeéces, et le cadmium est retrouvé a des conitensraupérieures a la limite de détection quasimen
exclusivement chez la petite roussette..
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Tableau 10. Résultats de I'analyse des élémentsdrmétalliqgues. N : nombre de poissons analysés
par espece. L'indice aprés le N précise I'effadiifsé pour chaque analyse. Pour Pb et le Cdfd'etif
inferieur correspond uniquement aux poissons pesquels des valeurs >LD ont été mesurées. Les
analyses de métaux traces ont été effectués ppundenes individus pour chaque espéces, la gamme
de longueur totale (LT) et la moyenne du niveaphigue (NT) correspondent aux valeurs mesurées
spécifiguement pour ces individus et pas pour teasindividus de I'espece, ce qui explique les
différences de valeurs entre ce tableau et le tablil.

Espéces LT (mm) Niv. Troph Hg (hg 9) As (Mg d) Pb (hg d) Cd (ug d)
(min-max) moyenne+sd N Moyenne+tsd N Moyennet+tsd N é&hog+sd N Moyenne +sd
G.morhua 286-409 557+038 5 0.09+001 5 859+1073 3 0.071¢& 1 0,002
M. merlangus 257-382 5.72+0.30 16 0.08+0.02 16 483+162 3 0.006 1 0,004
P. platessa 256-340 4.15+0.48 12 0.09+0.06 12 1540+584 9 ®0101 3 0.002+0.001
S.scombrus 298-337 445+0.61 16 0.12+0.07 16 1.34+086 2 0015 1 0,001
S.canicula 389-634 443+0.34 13 0.36+0.11 13 4455%+17.83 8 #6€X0.002 12 0.003+0.001

La comparaison interspécifique des résultats maqieepour 3 des 4 éléments analysés (Hg, As et
Cd), les valeurs moyennes les plus élevées sont retroaeséhez la roussettel est classique de
retrouver des concentrations fortes en métaux cette espece, et aussi les valeurs les plus élevées
lorsque des comparaisons interspécifiques sorttafes (Cresson et al., 2014a; Storelli et al.5200
Cette tendance est également retrouvée sur lesdefsigagolfe de Gascogne » et « mer Celtique » dans
le cadre de la DCSMM. Il est également intéresdamtoter que ces concentrations sont comparables
avec ce qui est mesuré dans des mers adjacente€éftigue, mer du Nord) pour cette espéce (De
Gieter et al., 2002; Domi et al., 2005). Un effefphique ne peut pas étre proposé comme élément
d’explication, car cette espece ne montre pasveani trophique moyen le plus élevé. Ces résultats
peuvent néanmoins s’expliquer par la capacité dimedation des contaminants déja mesurées chez
les sélaciens, et notammeéhtcaniculaJeffree et al., 2006; Cresson et al., 2014a, B016convient
donc de s’interroger quant a I'efficacité de ligtion de cette espéce comme bioindicateur de la
contamination environnementale, du fait de sa d&pacaccumuler les contaminationsedit par
ailleurs difficile de conclure quant aux différence interspécifique pour les autres métaux, plomb

et cadmium essentiellement, du fait des effectifssez faiblesll existe de plus assez peu de données
dans la littérature concernant les contaminatiog$atliques dans les poissons en Manche, et
nettement moins que pour les autres facades. [Rarrgj la plupart des travaux disponibles conaatrne
des préléevements cotiers. Un effort d'acquisitiom cbnnaissance a propos des niveaux de
contamination et des facteurs biotiques et abieSquourrait serait nécessaire.

Des corrélations significatives entre niveau trgpki et contaminants ont pu étre mises en évidence
pour deux couples espece - contaminant seulemantr@=17). Dans les deux cas, les corrélations
sont positives, conformément a I’hypothese de bpidication mais les pentes des droites sont faible
(0.02 et 0.04), ce qui pourrait témoigner d’une Einption assez limitée. La corrélation observée
pour le plomb chez la plie. platessaourrait étre le reflet de I'exposition chroniqie cette espéece

a ce contaminant via son mode de vie benthiqua,ceincentration souvent élevée en plomb dans les
sédiments. Les poissons plats sont souvent cossiderce titre comme de bons indicateurs de la
contamination des milieux, méme si peu de relatigsificatives entre contamination et descripteurs
biologiques sont observés (e. g. Henry et al., 200dpendant, des travaux montrent également que
les pleuronectiformes ont des facteurs de cond@mneades métaux plus faibles que ceux des autres
espéces de téléostéens, peut-étre une conséquahetvé de la vie en contact avec le sédiment
contaminé (Jeffree et al., 2010; Cresson et al.6BD Un effort certain de recherche et d’acquisiti
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de connaissance serait donc nécessaire, pour dispbanalyses sur un plus grand nombre
d’individus, et pour s’affranchir de la forte vabilité interindividuelle classiquement mesurée.

Gadus morhua Merlangius merlangus Pleuronectes platessa Scomber scombrus Seyliorhinus canicula
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Figure 17. Relations entre niveau trophique (absgj®t concentration en contaminant (ordonnées).
Les paramétres statistiqgues de chaque relationgiop, R2 et p-value) figurent sur chaque figure
(*** p-value < 0.001 ; ** p-value < 0.01 ; * p-vala < 0.05, NS : non significatif, p-value > 0.05).
Les droites sont tracées en trait pleins si la tiela est significative. Les relations ont été cées
lorsque I'effectif était supérieur a 4 valeurs ividiuelles par espéce et par contaminant.

e. Polluants organiques persistants (POP)

Les tendances moyennes issues de I'analyse des®DBétaillées dans le Tableau 11 ci-aprés. Les
molécules organiques se décomposent en trois gamthsses de composés, les PCDD
(Polychlorodibenzo-p-dioxine) classiquement appelé@xines, les PCDF (polychlorodibenzo-
furanes) et les PCB (polychlorobiphényles). Chatjasse regroupe un grand nombre de congéneres
partageant une structure chimique comparable. Batravail, 7 congénéres de PCDD, 10 congénéres
de PCDF et 18 congéneres de PCB ont été analységté choisi de représenter les résultats des
différents congéneres selon des sommes de comaosgsopriétés similaires, comme recommandé
dans la littérature. Pour les PCDF et PCDD, la serdaes concentrations pour tous les congéneéres a
été considérée et désignée par la suite avec lbadgns PCDF et S PCDD. Pour les PCB, deux
descripteurs ont été calculés, conformément awatradisponibles dans la littérature : le congénére
CB 153, classiquement considéré comme un bon piexha contamination (e. g. Bodiguel et al.,
2008; Harmelin-Vivien et al.,, 2012; Cresson et @016b) car il est fortement corrélé a la
contamination globale (r2= 0.99, p-value €Xdans le cas présent). Le deuxiéme indicateur dérési

est la somme des 7 congéneres de I'lCES (conge@&e8, 52, 101, 118 138, 153 et 180), désignée
par la suite par le symbole S7.
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Tableau 11. Résultats de I'analyse des polluangaiques persistants (POP). N : nombre total de
poisson analysé par espéce. LT : gamme de longa&le des poissons analysés. Niv. Troph : niveau
trophique moyen. Les différences de longueur tahalte niveau trophique par rapport aux valeurs

pour ces especes dans le tableau 11 proviennefgitdgu’elles ont été calculées ici spécifiqguement
pour les individus inclus dans I'analyse des patiisaorganiques persistants.

LT Niv. Troph CB 153 87 (ngg?) SPCDDs SPCDF
Espéce N %Erl\::ssese (min-max) moyenne + sd (ng gY) % CB153  moyenne +sd (pgg?) (pgg?)
moyenne + sd moyenne = sd moyenne + sd

G. morhua 5 0.67+0.15 286-409 5.57+0.38 1.06 £ 0.55 40.3£1.9 2.39+1.15 0.14 £ 0.04 0.53 £0.26
M. merlangus 16 0.53 £0.09 257-382 5.72+£0.30 0.57 £0.37 38.4=x29 1.33£0.78 0.08 £0.02 0.14 £0.03
P. platessa 12 094+0.24 256-344 4.15+0.48 1.12+1.08 37.0£2.8 2.73+251 0.24+0.10 0.68 £0.35
S. scombrus 13 8.08=x2.17 298-337 445+0.61 14.00=11.52 37.1x25 34.73+£27.38 061021 458 £2.42
S. canicula 16 1.57+0.22 389-634 4.43+0.34 049+0.21 37.7+1.0 1.21+0.52 0.13+0.03 0.12 +£0.03

Pour I'ensemble des descripteurs de la contamimatio POP, levaleurs les plus élevées sont
retrouvées dans le maquerea®. scombrus alors que ce n’est pas pour cette espéce quedauni
trophique est le plus élevé. La bioamplificatiors dentaminants le long du réseau trophique n’est
donc pas suffisante pour expliquer les difféerendescontamination. Par contren note que le
maguereau est I'espéce pour laquelle le taux de nsaslipidique est le plus élevd_es POP sont
des molécules a structure chimique complexe, fateripophiles, et classiguement retrouvés dans
les organes gras (e. g. Bodiguel et al., 2009)'et donc pas surprenant que les concentratiens le
plus élevées soient retrouvées dans I'espéce sarighe en lipides.

Un autre indicateur typiguement analysé dans |&tdel la contamination en PCB est le profil de
contamination, c’est-a-dire la proportion relatiles composés en fonction de leur degré de chlaratio
Le nombre d’atomes de chlore conditionne la st&bdt la persistance des congénéres de PCB, il est
donc assez classique que ce profil soit dominédparcongéneres a 6 et 7 atomes de chlore. Par
ailleurs, comparer un profil et non des concerdretiabsolues, permet de s’affranchir des différence
interspécifiques du niveau de contamination. Déirginces de profil sont la plupart du temps
expliquées par des sources ou des processus demioation différents (Dierking et al., 2009;
Peterson et al., 2014). La tendance observée dapoissons de Manche est cohérente avec la grande
majorité des travaux, puisqles congéneres hexa et heptachlorés représententZ@0 % de la
contamination en PCB(Figure 18), avec le CB 153 (congénére hexachhgjeprésente entre 37

et 38 % de la contamination totale en PCB, sauf dhemorue ou cette valeur est légérement
supérieure a 40 % (Tableau 11). En conséquenpegp@rtion des congénéres hexachlorés est de 2 a
6 % plus élevée chez la morue. Lorsque I'on comsitiénsemble des especes, effet faible mais
significatif du niveau trophique sur la proportion de congéneres hexachlorés est observé
(r2=0.08, p-value < 0.05). Une modification des gé&meres majoritaires est ainsi observé chez des
espéces de mammiferes piscivores chez qui les bekaptachlorés deviennent prépondérants (Muir
et al., 1988; Hoekstra et al., 2003).
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Gadus morhua Merlangius merlangus Pleuronectes platessa

3C11% 4Cl2% 3A1%  4¢)29% 3Cd2%  4014%
Scomber scombrus Scyliorhinus canicula
3C1% 4Cl 4% 3CI1% 4C1%

Figure 18. Proportions relatives des différenteasskes de PCB dans la contamination de chaque
espece.

La détermination des relations entre descripteeréadcontamination en POP et niveau trophique
montre au final peu de corrélations significativasne relation entre la concentration absolue en
CB153 et le niveau trophique est observée uniqueni@zS. scombrugFigure 19). Cette absence
de relation semble contradictoire avec le caradigr@mplifiable des POP. De nombreux travaux ont
montré qu’il pouvait exister une forte variabilititerindividuelle de la contamination en polluants
organiques persistants liee a différents factebistigues ou biotiques, tels que les niveaux de
contamination environnementale, I'age, la croiseaie sexe, le taux de lipides, les mécanismes
d’accumulation ou de détoxification ou les compoitats alimentaires (e. g. Bodiguel et al., 2008,
2009; Dierking et al., 2009; Harmelin-Vivien et,&012; Koenig et al., 2012; Peterson et al., 2014,
Cresson et al., 2015, 2016b). Un travail récené lsas une synthése bibliographique a par ailleurs
montré que la bioamplification n’était pas réell@n@émontrée pour les poissons profonds, et qu’un
effort d’échantillonnage plus important sur cestegs pourrait étre nécessaire (Cresson et al.p2016
Une des conclusions de ces travaux est par ailipiesi un échantillonnage limité peut permettre de
discuter partiellement des différences interspgeés, il ne permet pas de conclure quant aux
variations intraspécifiques. La méme conclusiompbse ici, ou la contamination pour certaines
espéces n'est décrite que par un nombre limitéatgixs pour chaque espeéce.
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Gadus morhus Merlangius merlangus Pleuronectes platessa Scomber scombrus Seyliorhinus canicula
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Figure 19. Relations entre niveau trophique (absgj®t concentration en contaminant (ordonnées).
Les paramétres statistiqgues de chaque relationgtop, R? et p-value) figurent sur chaque figure
(*** p-value < 0.001 ; ** p-value < 0.01 ; * p-vala < 0.05, NS : non significatif, p-value > 0.05).
Les droites ne sont tracées en trait pleins quia selation est significative. Les relations oné ét
calculées lorsque I'effectif était supérieur a 4ewas individuelles par espéce et par contaminant.

f. Densités énergétiques des poissons fourrages

Spitz J. & Dabkowski H.
Observatoire PELAGIS, UMS 3462, Université de LaHete / CNRS, 5 allées de I'océan 17000 La
Rochelle, Francegspitz@univ-Ir.fr

Méthodologie

Les individus sont préparés un par un. Apres ala&sé décongeler les poissons a température
ambiante pendant quelques heures, chaque indigitdpesé et mesuré. lls sont ensuite broyés puis
lyophilisés. Chaque lyophilisat sera ensuite rédaitine poudre homogéne. Les poudres ne sont pas
utilisables directement dans le calorimétre, eaté#f poudre pourrait provoquer une explosion. Des
pastilles sont donc réalisées a partir des powgtrds I'aide d’'une presse.

Un calorimétre adiabatique (Parr® 6772) est utilmdr mesurer les densités énergétiques des
poissons. La combustion de l'échantillon libérelalehaleur ; la variation de température sera
convertie en énergie. Les densités énergétiquasreessont exprimé en masse fraiche pour l'individu
entier.
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Résultats

En Manche, 6 espéeces échantillonnées durant I'BY&5 sur IBTS ont fait I'objet d'une mesure de
leur densité énergétique, soit un total de 49 iddiv analysés (Tableau 12).

Tableau 12. Espéces et nombre d'échantillons ppaampagne IBTS 2015 pour les analyses de
calorimétrie.

Espéces Longueur totale (cm)

. Nombre .

Nom latin Nom commun moyenne *sd Min-Max
Engraulis encrasicolus Anchois 5 9.610.5 [9.1-10.2]
Sprattus sprattus Sprat 4 10.60.5 [9.9-11]
Trachurus trachurus Chinchard commun 15 13+3.5 [7.5-17]
Scomber scombrus Magquereau 5 20.8+1.6 [18.9-22.5]
Mullus surmulatus Rouget barbet 19 12.3+1.9 [10.1-17]
Trisopterus minutus Petit tacaud 1 9.0 -

Les individus analysés sur IBTS 2015 présentent gameme de valeur de densité énergétique
comprise entre 3,7 et 8,6 k3.@Figure 20). Le petit tacaud est I'espéce présetaaplus faible densité
énergétique mais malheureusement un seul indivipu faire I'objet d'une mesure. L'anchois et le
chinchard avec des valeurs inférieures a 6 khggsentent en hiver en Manche des densités
énergétiques assez faible pour ces espéces (S@itmka'a, 2013). Le maquereau présente la plus
forte variabilité intra-spécifique. Néanmoins, lembre d'individus par espéce est faible pour quatre
des six espéces échantillonnées limitant la robsetdes résultats présentés pour IBTS 2015.

Densité énergétigue l[kJ-g'1)

Anchois —
Sprat
Maguereau —
Rouget —
Petit tacaud |

M_
Chinchard commun F-ﬂ]"'1
]

Figure 20. Boxplots des densités énergétiquessiEsxes de poissons échantillonnées sur IBTS 2015.
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2. Résultats obtenus sur la fagcade Atlantique (EVHOE 2014 et
PELGAS 2015)

Francois Le Loc’h ffancois.le.loch@ird.fy

Laboratoire des sciences de I'environnement marEMAR), UMR 6539, IUEM Technopéle Brest-
Iroise - rue Dumont d'Urville - 29280 Plouzané

Participation aux illustrations graphiques sousd®iftaminants) : Nathalie Wessel (Ifremer Nantes)

Résumé des principaux résultats

Les régimes alimentaires de deux espéces de sélacienbeuae, petite roussette)
ont été étudiés dans les deux zones d’'étude : le golfe de Gascognet Norder
Celtique. lls montrent I'importante part des crustacés dans leorerégi

L'analyse des compositions isotopiques montre une différencietitve certaines
espéces pélagiques (sprat, sardine) et bentho-démersalesol@nmes petite
roussette).

La petite roussette présente des concentrations en élénaeets métalliques plus
élevées que celles des autres especes. Elle semble régatesment une corrélation
significative entre son niveau trophique et sa concentratioreecune, négative en
Nord Gascogne et positive en mer Celtique.

La sardine et le maquereau présentent quant a eux les conoesiet plus élevées
en polluants organiques persistants dans le golfe de Gascaggedeshent en mer
Celtique pour le maquereau.

Les résultats de cette phase d'essai complétent les données épisadi@ogmises
sur la densité énergétique chez les poissons fourrages dans le gaéfecogne.

Les premiers résultats obtenus suggerent principalement urse loEis densités
énergétiques dans le golfe de Gascogne chez les poissons lectmgdd a
'automne, suggérant d'une diminution de certaines capacitésquephde cet
écosysteme.

Un suivi a long terme de ce paramétre contribuera a renseigiet de cet
écosvsteéme et anticiper certains impacts sur les niveaux tropsupérieur:
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a. Bilan de ’échantillonnage et des analyses

Ce chapitre présente les premiéres analyses salsé les poissons collectés lors des campagnes
EVHOE 2014 et PELGAS 2015. Durant la campagne,spgees de poissons ont été collectées. Un
effort particulier a été mené sur deux especegldeiens pour I'étude de leur régime alimentalee :
petite roussetteScyliorhinus caniculpet la raie fleurie leucoraja naevys Le choix de ces deux
espéces est lié a la collaboration avec I'Assamiapiour I'Etude et la Conservation des Sélaciens
(APECS) qui a réalisé I'échantillonnage lors dedmpagne EVHOE 2014 dans la partie Nord du
golfe de Gascogne et en mer Celtique. Aucun bivallv@u étre collecté durant la campagne EVHOE.
La ligne de base isotopique a donc été évaluéauamignt sur un prélevement de mesozooplancton
effectué dans le cadre de la thése d'Aurélie Degxid5) & 'UMR LIENSSs.

Les mesures, les pesées et les dissections desmp®ise sont faites sur le bateau pour les esgéces
sélaciens. Les autres especes ont été traitéesbawatoire LIENSs & La Rochelle. Tous les
échantillons ont été congelés a bord du N/O « Bsala. La méthodologie employée pour conserver
et conditionner les échantillons avant analyséags€me que celle utilisée pour traiter les échans

de la Manche (Cf. chapitre précédent).

b. Alimentation - Analyse des contenus stomacaux

L'analyse des contenus stomacaux a porté sur 3B@das de deux espéces de sélaciens : la petite
roussette $cyliorhinus caniculpet la raie fleurie l(eucoraja naevys 101 petites roussettes ont été
capturées dans chacune des deux zones. Elles imeasuta 21 a 63 cm (longueur totale). Sur
I'ensemble des estomacs, seuls 7 étaient videsdms le golfe de Gascogne. Pour la raie fleurie,
134 individus ont été récoltés, 36 dans le golfé&sdscogne et 98 en mer Celtique. Leur gamme de
taille s'étendait de 21,5 a 66 cm et aucun desnest® n’était vide sur les deux zones. Les individus
ont été classés en classes de taille en fonctideuddéongueur totale dans le golfe de Gascogrmes et
mer Celtique (Figure 21).
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Figure 21. Nombre d'individus par classes de tglbeir S. canicula et L. naevus dans les deux zones
d'étude : golfe de Gascogne (GdG) et mer Celtiyl@)(

Aprés dissection des poissons, les proies contetames I'estomac ont été déterminées au niveau
taxonomique le plus précis possible puis dénombogegu’ils n’étaient pas trop dégradés. Pour les
résidus dégradés, la méthode la plus parcimonaéseadoptée : le nombre de pieces dures (otmlithe
pinces etc.) a été compté puis divisé pour retnoleveombre minimal d’'individus pouvant aboutir &
ce nombre de piéces. Le poids sec de chaque p#iie @eterminé apres passage a I'étuve a 60 °C
durant 48 heures minimum. Les trois indices aiteous (pourcentage d'occurrence, d’abondance
et de masse) ont été combinés au sein de l'indicgartance relative (IRI) qui permet de prendre en
compte l'occurrence, I'abondance et la biomassepdaies. 43 especes de proies ont été identifiées
ainsi que 15 familles (quand il était impossibled&terminer jusqu'a I'espece). Les résultats sont
présentés par espéce et par zone, sans tenir cdagptdasses de taille, et en agrégeant les @rains
niveau taxonomique assez élevé (échinoderme, nyoldysrustacé etc.).
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Figure 22. Spectre alimentaire (pourcentage IRI pare de proie) pour les roussettes du Golfe de
Gascogne (A ; n = 101; taux de vacuité = 7 %) etadmer Celtique (B ; n = 101; taux de vacuité =
0 %)

La Figure 22 représente l'indice d'importance &% IRI) pour chacune des catégories de proies
pour les deux zones d'étude du régime alimentar8ayliorhinus caniculaEn fonction des zones,
les crustacés représentent entre 53 et 79 % dedtIRs poissons entre 13 et 32 %. Les mollusques
et les polychétes ne représentent que 2 a 10 %iRdle |

3,07 4,83
A’ B

Figure 23. Spectre alimentaire (pourcentage IRI fyae de proie) pour les raies fleuries du Golfe de
Gascogne (A ; n = 36; taux de vacuité = 0 %) etaleer Celtique (B ; n = 98; taux de vacuité = 0
%)

m POISSONS

m CRUSTACES

B POLYCHETES

® MOLLUSQUES

La Figure 23 représente l'indice d'importancetinadg% IRI) pour chacune des catégories de proies
pour les deux zones d’étude du régime alimentaireedicoraja naevusEn fonction des zones, les
poissons représentent entre 20 et 61 % de I'lRisatrustacés entre 30 et 68 %. Les mollusques et |
polychetes ne représentent que 3 a 11 % de I'IRI.
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c. Position relative des espéces au sein du réseau trophique - Rapports
isotopiques du C et du N

Le Tableau 13 synthétise les résultats des anatiesesotopes stables du carbone et de I'azote pour
les poissons échantillonnés lors de la campagne@¥H014 dans le Nord Gascogne et en mer
Celtique. Dans le golfe de Gascogne, les anchaiwdan bleu ont 1e8™N les plus bas (10,6 — 10,8
%o) et le tacaud commun le plus élevé (14,2 %o).flas fortes valeurs d&°C sont celles de la petite
roussette, la raie fleurie et le tacaud commun,4-3717,1 %o). Les niveaux trophiques s'échelonnent
de 3,1 (anchois) a 4,1 (tacaud). En mer Celtiquepérlan bleu a I8N les plus bas (10,5 %o) et le
chinchard commun le plus élevé (13,1 %o). Les plutet valeurs d&'*C sont celles de I'émissole
tachetée (-16,7 %o) et les plus faibles celles dinattard (-19,7 %0). Les niveaux trophiques
s’échelonnent de 3,0 a 3,8.

Tableau 13. Echantillons du golfe de Gascogne eteieCeltique, effectif, taille, masse, composition
isotopique stable en carbongC) et azote{°N), rapport C/N et niveau trophique

. Longueur totale (mm) Masse totale (g) 3BC (%o) SN (%o) C/N Niveau trophique
Espéces Nom commun N . .
moyenne + sd min-max (mm) moyenne + sd min-max (mm) enog +sd moyenne + sd moyenne * sd
Golfe de Gascogne
Engraulis encrasicolus Anchois 6 126 + 13 114/ 145 13.0+6.0 7.8122.7 -1&3P64 10.65+0.82 3.2 3.12+0.24
Leucoraja naevus Raie Fleurie 23 466 + 116 260/ 615 NA NA -17.43+0.391.4B+ 0.55 2.5 3.35+0.16
Merluccius merluccius  Merlu 19 210+ 54 102/300 145.0+103.1 36.3/320.018.96 +0.40 12.03+0.72 3.1 3.53+0.21
Micromesistius poutassoMerlan Bleu 22 157 +8 150/180 22147 16.5/32.519.44+0.36 10.92+0.77 3.2 3.2+0.23
Sardina pilchardus Sardine 6 117 £ 15 99 /143 13.3+6.3 5.7124.4 -1& 2401 12+1.19 3.2 3.51+0.35
Scomber scombrus Magquereau 6 279 + 36 207 / 302 180.2 £ 62.9 61.9 /252:18.63 £0.37 12.19+0.88 3.2 3.57 £ 0.26
Scyliorhinus canicula  Petite Roussette 25 336 + 32 295/ 410 118.4 +43.7 08226.5 -17.75+0.33 12.11+0.41 2.7 3.56 £ 0.12
Sprattus sprattus Sprat 5 NA NA NA NA -19.2+0.45 11.93+0.76 3.1 3.5+0.22
Trachurus trachurus Chinchard commun 6 134 + 54.04 85/215 27.1£28.0 76.9 -19.19+0.96 11.8+1.64 3.2 3.46 £ 0.48
Trisopterus luscus Tacaud commun 6 233+14 214/ 256 139.0+32.6 98%5/2 -17.12+0.73 14.24+0.50 3.1 4.18 + 0.15
Mer celtique

Eutrigla gurnardus Grondins Gris 6 202 + 32 175/ 260 76.3+41.4 47.14 15 -18.24 +0.17 11.63+0.92 3.1 3.41+0.27
Leucoraja naevus Raie Fleurie 9 493 + 132 260 / 660 NA NA -17.87 +0.15 012+ 0.73 2.6 3.52+0.22
Merluccius merluccius  Merlu 22 288 + 36 213/ 360 197.6 £ 73.0 109.2/353.09.01 +0.44 12.57+0.59 3.1 3.68 £ 0.17
Micromesistius poutassoierlan Bleu 25 170+8 160/ 180 28.6 +4.9 20.7/39.119.52+0.38 10.53+0.65 3.2 3.08 £ 0.19
Mustelus asterias Emissole Tachetée 9 78+9 6494 NA NA -16.75+0.76 .6420.54 2.6 3.7+0.16
Scomber scombrus Magquereau 6 269 + 56 196 /317 183.1+99.9 61.3/280.88.8+0.71 11.34+0.93 3.2 3.32+0.27
Scyliorhinus canicula  Petite Roussette 26 454 + 88 325/600  376.9 +250.1.1¥3P013.7 -17.97 +0.47 12.17+0.52 2.6 3.57 +£0.15
Trachurus trachurus Chinchard commun 6 152 + 48 120/ 250 39.9+46.1 11%/ -19.78+0.27 13.17+0.80 34 3.86 £0.24

Les niveaux trophiques ont été estimés a partialligne de base zooplanctonique (mesozooplancton
200-300 pm, principalement herbivore, NT = 2). pe&lévements de zooplancton et leur analyse ont
été réalisés dans le cadre de la thése d’AurébsiBe(2015). La signature de la ligne de b&S8i(g)
correspond a la moyenne des signatures de 3 egpegaitaires du mesozooplancton, pondérée par
leur biomasse. Le niveau trophique des especesisigops a été calculé avec la formule NT&

- 815N|_B) / 3,4] + 2.
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Figure 24. Compositions isotopiques moyennes (ttéyae) des espéces échantillonnées dans le
Golfe de Gascogne

La représentation des donnéedHE etdN sous forme de biplot permet de mieux appréhelader
structure du réseau trophique. Dans le golfe de@gme le tacaud commun se détache nettement des
autres especes de poisson, ayant les plus fotmssa@our |&6°C etd'®N. Les autres especes ont des
valeurs ded'®N relativement proches mais il existe toute de méme différentiation avec 18°C

entre certaines pélagiques (sprat, sardine) ehbatdrmersales (merlan bleu et petite roussette)
(Figure 24), les autres especes étant moins beamimiinées. Pour la mer Celtique (Figure 25), il
existe de plus fortes différences de compositisapiques du carbone avec un gradient des especes
a affinité benthique (émissole tachetée, petitagetie, raie fleurie) aux espéces a affinité pélemi
(chinchard, merlan bleu).
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Figure 25. Compositions isotopiques moyennes (ftégae) des espéces échantillonnées en mer
Celtique

Pour une zone donnée, certaines espéeces montgeavdetions significatives de leur composition
isotopique en azote avec la taille comme par exemepthinchard commun, le merlu, la raie fleurie
(Figure 26 et Figure 27). Il est & noter qu’'a I'egtion de la raie fleurie, relativement peu d'indis
ont été analysés par espece et dans des tailitiseatent proches, limitant la possibilité de ddieer
une relation niveau trophique / taille.
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d. Eléments traces métalliques

Les concentrations moyennes issues de I'analyseatgaminants traces métalliques sont détaillées
dans le Tableau 14. Les analyses révélent qudita pmussette est le poisson le plus contaminé pou
les 4 éléments traces analysés et pour les 2 zbérgle. Les Figure 28 Figui29 montrent les
évolutions des concentrations en éléments tracdallimées en fonction du niveau trophique,
respectivement dans le golfe de Gascogne et eiCeigque. Il est & noter que la gamme de niveau
trophique est relativement faible pour certaingséess (0,25) limitant les interprétations. Il est
également a noter que la petite roussette sembiérenane évolution inverse des concentrations en
éléments trace en fonction du niveau trophiqueraigzante pour le Nord Gascogne et croissante en
mer Celtique (Tableau 16).

Tableau 14. Echantillons du golfe de Gascogne ¢4 deer Celtique, noms, effectif, taille, masse,
concentration en mercure, arsenic, plomb et cadmium

LT (mm) Masse tot. N H A Pb Cd
Espéces Norm commun (mm) ) 9 (ug ) s (Mg ) (Ulexe) (g @)
moyenne + sd moyenne + sd Moyenne * sd Moyenne +sd eMey+ sd Moyenne + sd
Golfe de Gascogne Nord
S. scombrus Maquereau 232 + 56 1125+83.0 12 0.023+0.012 1.02% 0.004 + 0.001 0.003 + 0.003
M. poutassou Merlan Bleu 174 £ 23 332+17.3 14 0.017 £0.009 5.9543 0.013£0.012 0.006 + 0.006
M. merluccius Merlu 236 + 33 91.6+41.3 12 0.023+0.003 2.53+0.37 .006+0.005 0.002 +0.008
S. canicula  Petite Roussette 305 +28 87.5+22.0 80.105%0.013 9.94 +2.13 0.026 £0.020  0.040 +0.020
S. pilchardus Sardine 110+ 15 11.4+49 12 0.015+0.004 2.26 +£0.470.025£0.025  0.004 +0.003
Mer celtique

S. scombrus Maquereau 249+60 151.0+103.2 8 0.027 £0.016 1049 0.006 + 0.003 0.003 £ 0.001
M. poutassou Merlan Bleu 166 + 8 27.7+4.0 5 0.012 +0.002 4.0 #40.5 0.003 +0.000 0.006 + 0.002
M. merluccius Merlu 289 + 35 190.8+80.2 7 0.026 + 0.008 3.27+0.78 AN NA

S. canicula  Petite Roussette 380 +47 201.9+49.4 50.138 + 0.045 12.60 +1.89 0.016 +£0.012 0.010 + 0.006
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Concentration en contaminant (mg/kg p .f)
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Figure 28. Concentrations en éléments traces niéteds en fonction du niveau trophique chez les
espéeces péchées en Nord Gascogne : maquereaunrbiia merlu, petite roussette et sardine. Les
droites représentent les droites de régressiorsuréace autour des droites représente l'interveie
confiance a 95 %.

Tableau 15. Corrélations entre les concentratioms ééments traces métalliques et le niveau
trophique chez la petite roussette dans le golf&dscogne (Test de Pearson).

Petite roussette

NT LT As Cd Pb Hg
NT R=-0.125 R=-0.113 R =-0.837 R=-0.542 R=-0.456
p-value =0.768 p-value=0.789 p-value<0.01 p-value=0.165 p-value=0256
LT R=-0.125 R=0410 R=0.164 R=0.563 R=0.742
p-value =0.768 p-value=0.314 p-value=0.697 p-value=0.146 p-value=0.035
A R=-0.113 R=0410 R=0.236 R =0.756 R=0.648
s p-value =0.789 p-value=0.314 p-value=0.574 p-value =0.030 p-value =0.082
cd R =-0.837 R=0.164 R=0.236 R=0.578 R=0.622
p-value <0.01 p-value=0.697 p-value=0.574 p-value =0.133 p-value =0.099
Pb R=-0.542 R=0.563 R =0.756 R=0.578 R=0.768
p-value=0.165 p-value =0.146 p-value =0.030 p-value=0.133 p-value =0.056
Heg R=-0456 R =0.742 R =0.648 R=0.622 R=0.768

p-value=0.256

p-value =0.035

p-value =0.082

p-value =0.099

p-value =0.056
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Figure 29. Concentrations en éléments traces niéteds en fonction du niveau trophique chez les
espéces péchées en mer Celtique : maquereau, madanmerlu et petite roussette. Les droites
représentent les droites de régression. La surfagwur des droites représente lintervalle de

confiance a 95 %.

Tableau 16. Corrélations entre les concentratioms &éments traces métalliques et le niveau
trophique chez la petite roussette en mer Celt{dast de Pearson).

Petite rousse tte

NT As Cd Pb Hg
NT R =0.664 R=-0.155 R=-0.053 R =0.958
p-value =0.221 p-value=0.803 p-value=0.933  p-value=0.010
A R =0.664 R=-0.758 R=-0.765 R=0.819
s p-value=0.221 p-value=0.138 p-value=0.132 p-value =0.090
cd R=-0.155 R=-0.758 R =0.957 R=-0.375
p-value =0.803 p-value=0.138 p-value=0.011 p-value=0.534
Pb R=-0.053 R=-0.765 R =0.957 R=-0.288
p-value=0.933 p-value=0.132 | p-value=0.011 p-value=0.638
Hg R =0.958 R=0.819 R=-0375 R=-0.288

p-value =0.010

p-value =0.090

p-value =0.534

p-value=0.638
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e. Polluants organiques persistants (POP)

Les concentrations
détaillées dans le T
le plus contaminés

moyennes issues de l'analysecdetminants organiques persistants sont
ableau 17. Les analyses réwglenla sardine et le maguereau sont les poissons
en polluants organiques. Cédfierehce peut s’expliquer par le taux de lipides

élevé chez ces especes. La faible gamme de nivephidue et le faible nombre d’individus pour
chacune des espéeces ne permettent pas de détedasrtendances d’évolution des concentrations en

polluants organiques persistants.

Tableau 17. Echantillons du golfe de Gascogne ¢4 deer Celtique, noms, effectif, taille, masse,

concentration PCB

153, ICES, PCDD et PCDF

Espece Nom commun

LT (mm) Masse tot. (9) N PCB 153 (ng/g)x7 ICES (ng/g) = PCDD (ng/g) X PCDF (ng/g)
moyenne + sd moyenne + sd Moyenne + sd Moyenne £sd eMey+ sd Moyenne * sd

M. merluccius Merlu

M. poutassou Merlan Bleu

S. pilchardus Sardine

S. scombrus Maquereau

S. canicula  Petite Roussette

M. merluccius Merlu

M. poutassou Merlan Bleu

S. scombrus Maquereau

S. canicula  Petite Roussette

Golfe de Gascogne Nord
256 + 30 125.8+49.6 13 0.47 +0.29 1.085 + 0.6360944 + 0.0391 0.1266 + 0.0476
201 +43 56.9+35.8 13 0.25+0.14 0.61m299 0.2257 +0.2287 0.2444 +0.1935
100 £13 114+49 12 291+141 6.089 +2.912 0.6973+0.3741 1.117335868
218 £52 1125+83.0 12 1.97+152 4.754 £3.723 0.3598 + 0.2223 0.9772 £ ™48
352 + 30 140.8+459 7 0.30+0.19 400£70.477 0.3938 +0.0747 0.4988 +0.1921

Mer celtique
294 +18 179.0+£31.0 6 1.16+1.70 2.661 + 3.8241687 + 0.0919 0.2199 + 0.1068
176 £5 324+4.1 9 0.11 +0.05 0.303 #18.1 0.1820 + 0.0506 0.2213 +0.0639

234+56 151.0+103.2 8 5.36+10.23 12.982+23.432 0.3202 +£0.1695 1.68378¥55
516 +61 522.8+258.9 6 0.22+0.09 5590+ 0.204 0.1930 +0.0393 0.2151 +0.0318
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Figure 30. Concentrations en polluants organiquessistants en fonction du niveau trophique chez
les especes péchées en mer Nord Gascogne : maguenedan bleu, merlu, petite roussette et

sardine. Les droites représentent les droites dgession. La surface autour des droites représente
l'intervalle de confiance a 95 %. Les concentrasi@ont exprimées en pg/g p.f pour les PCDDs, les
PCDFs, et la somme des 7 PCB, et en ng/g p.| moBAB153.
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Figure 31. Concentrations en polluants organiquessistants en fonction du niveau trophique chez
les espéces péchées en mer Celtique : maqueredanrbieu, merlu et petite roussette. Les droites
représentent les droites de régression. La surfagwur des droites représente lintervalle de

confiance a 95 %. Les concentrations sont exprireé@gsg/g p.f pour les PCDDs, les PCDFs, et la
somme des 7 PCB, et en ng/g p.l pour le PCB153.

f. Densités énergétiques des poissons fourrages

Spitz J. & Dabkowski H.
Observatoire PELAGIS, UMS 3462, Université de LaHete / CNRS, 5 allées de I'océan 17000 La
Rochelle, Francegspitz@univ-Ir.fr

Méthodologie

Cf. le chapitre méthodologique détaillé dans lepithe dédié a la Manche.

Résultats

Dans le golfe de Gascogne, 6 especes échantillserdéant I'automne 2014 sur EVHOE ont fait
I'objet d'une mesure de leur densité énergétiauieys total de 58 individus analysés (Tableautl8 e
Figure32).
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Tableau 18. Espéces et nombre d’échantillons ppeampagne EVHOE 2014 pour les analyses de
calorimétrie.

Espéces Longueur totale (cm)
. Nombre .
Nom latin Nom commun moyenne tsd  Min-Max
Engraulis encrasicolus Anchois 12 10.9+1.5 [8.7-12.8]
Sardina pilchardus Sardine 12 9.7#1 [7.7-11.5]
Sprattus sprattus Sprat 4 11.140.7 [10.2-11.8]
Trachurus trachurus Chinchard commun 12 10.842.4 [8-14.6]
Scomber scombrus Maquereau 4 15.8+0.8 [15.1-16.9]
Trisopterus minutus Petit tacaud 14 16.3+1.7 [13.8-18.9]

Les individus analysés sur EVHOE 2014 présenteptgamme de valeur de densité énergétique
comprise entre 4,1 et 8,0 kd.d¢.e maquereau est I'espéce présentant la plus tibsité énergétique,
4,6 kJ.gt en moyenne, inférieure méme au petit tacaud. Bien limitées a quatre individus, les
valeurs obtenues pour le maquereau sont bien énf&ys aux densités énergétiques mesurées
antérieurement pour cette espece (Spitz & Jourl@43; Spitz et al., 2010). Les autres especes
présentent des densités énergétiques proches ase@kburs moyennes comprises entre 5,5 et 6,0
kJ.g'. Les valeurs observées en automne 2014 sont @hisd que celle habituellement relevées a
cette saison pour le golfe de Gascogne (Spitz &ty 2013).
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Figure 32. Boxplots des densités énergétiques slaices de poissons échantillonnées sur EVHOE
2014.
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Dans le golfe de Gascogne, 8 espéces échantillsmmugant le printemps 2015 sur PELGAS ont fait
l'objet d'une mesure de leur densité énergétiquieys total de 213 individus analysés (Tableau 19)

Tableau 19. Espéces et nombre d’échantillons ppoampagne PELGAS 2015 pour les analyses
de calorimétrie.

Espéces Longueur totale (cm)

. Nombre .
Nom latin Nom commun moyenne *sd  Min-Max
Engraulis encrasicolus Anchois 37 10.7+2 [7.5-14.8]
Sardina pilchardus Sardine 24 16.3+1.4 [14.2-18.9]
Sprattus sprattus Sprat 34 9+0.9 [7.7-11.3]
Trachurus trachurus Chinchard commun 28 10.842.8 [7.9-17.4]
Scomber scombrus Maquereau 35 20.9+1 [18.4-22.3]
Ammoditydae Lancon 8 22.942.3 [19.2-24.9]
Micromesistius poutassou Merlan bleu 16 19+1.5 [16.7-20.8]
Merluccius merluccius Merlu 31 20.6+1.7 [15.5-22.8]

Les individus analysés sur PELGAS 2015 présenteatgamme de valeur de densité énergétique
comprise entre 3,4 et 11,3 kJ.¢Figure 33). Le merlu est I'espéce présentantus faible densité
énergétique, 4,1 kJ'gen moyenne. Cette espece présente classiquemefditdes densités
énergétiques (Spitz & Jouma'a, 2013). A l'opposi& damme, le sprat est I'espece présentant la plus
forte densité énergétique, 8,1 kJ.en moyenne. Les autres espéces présentent deséslens
énergétiques proches avec des valeurs moyennesisementre 5,4 et 6,0 kd.g
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Figure 33. Boxplots des densités énergétiques sfgsces de poissons échantillonnées sur PELGAS
2015.
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3. Résultats obtenus sur la fagcade Méditerranéenne (MEDITS et
PELMED 2015)

Institut Méditerranéen d’Océanographie (M.1.O.)

Responsables : Daniela Banaru & Mireille HarmelinAén
daniela.banaru@mio.osupytheasgfmireille.harmelin@mio.osupytheas.fr
Participation aux illustrations graphiques sous Rathalie Wessel (Ifremer Nantes)
Stagiaires : C. Ortu, A. Espossito, M. RoscianBhissols et L. Merquiol

Résumé des principaux résultats

e Les especes prédatrices montrent des régimes alimendfii@®nts : certaines
espéces se nourrissent majoritairement d’especes pélsdiges. le tacaud), tandis
gue d'autres ont des régimes typiquement benthiques (p. ex. latteusse
L’alimentation des especes étudiées confirme les obsarsdiites lors d'études
précédentes, avec certaines variations spécifiques grdilisgressant d’exploiter
dans de futurs travaux.

e Les analyses isotopiques montrent par ailleurs qu'il espimaisible de considérer a
la fois des sources pélagiques (mesozooplancton) et benthiquakvgg) pour
étudier les réseaux trophiques en Méditerranée et calculer dasxivephiques.

e Les premiers résultats obtenus sur les densités énergédigsigetits pélagiques
montrentdes valeurs relativement plus faibles en Méditerranéeomparativement
a la Manche et au golfe de Gascogne. Un suivi a plus longe tde la densité
énergétique pourrait contribuer a mieux comprendre la dynamicgertdens stocks
de poissons méditerranéens, notamment les petits pélagiques (p. exis,anch
sardine).

e Les résultats obtenus sur les concentrations en ETRROEs dans le merlu et le
maquereau du golfe du Lion montrent qu’il existe des différences especes,
probablement liées a leur alimentation et leur physiologiealeurs, les analyses
réalisées indiquent que pour comparer correctement les espaceelles, il faut
tenir compte des différences de longueur et de teneur en lgpidpsuvent masquer
les différences interspécifiques. Pour des comparaisons geg®s entre régions,
il conviendra de bien prendre en compte ces différences espéees et entre
populations échantillonnées.
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a. Bilan de ’échantillonnage et des analyses

Ce rapport concerne les résultats des dissecttaisseanalyses des contenus stomacaux réalisés par
le M.1.O. sur les échantillons prélevés dargdiée du Lion lors des campagnes MEDITS et PELMED
2015. Au total 708 échantillons ont été disséqué®04.6. La liste des especes concernées ainsi que
le nombre d'individus disséqués et d’analyses detets stomacaux prévues et effectués sont
indiqués dans le Tableau 20.

Tableau 20. Espéces et nombres d'échantillons gr@aur I'échantillonnage lors des campagnes
MEDITS et PELMED 2015, ainsi que nombres de digsextet d’analyses de contenus stomacaux
réalisées en 2016 et qui restent a effectuer e 284. = nombre ; CS = contenus stomacaux ; Obs.
= observations sur le nombre d’échantillons prékyé- = a titre indicatif, données fournies par
'lFREMER ; + = plus d'échantillons que prévu ; - moins d'échantillons que prévu ; ? = nombre
total d'échantillons restant a analyser.

Campagne - année No. individus No. analyses CS No.gdigtions  Obs.
Espéces (nom commun) prélevés prévus effectués aueffeatffectués a effectuer
=) en2016 en2017 en2016 en2017
MEDITS 2015 (Zone GLO)
Encornet rouge 26 26 26 0 26 0 Ok
Merlan bleu 0 0 0 0 0 0
Merlu (classe 1 : 12-24 cm) 104 100 114 0 114 0 A
Merlu (classe 2 : 25-35 cm) 23 23 18 0 18 0 -
Merlu (classe 3 : >36 cm) 2 2 3 0 3 0 A
Petite roussette 112 100 36 64 48 52 ?
Bivalves et ascidies 20 0 0 0 28 0 +
MEDITS 2015 (Zone GLE) GL2
Encornet rouge 9 9 14 0 14 0 A
Merlan bleu 34 34 34 0 34 0 Ok
Merlu (classe 1 : 12-24 cm) 18 18 39 0 39 0 A
Merlu (classe 2 : 25-35 cm) 18 18 28 0 28 0 +
Merlu (classe 3 : >36 cm) 1 0 1 0 1 0 0
Petite roussette 22 22 0 22 31 0 +
Bivalves et ascidies 13 0 0 0 17 0 +
PELMED 2015 (Zone GLO) GL1
Anchois 182 100 0 100 9 91 ?
Maguereau 64 64 0 64 9 55 ?
Chinchard 78 78 0 75 75 0 -
Sardine <50 m PRF 70 70 0 70 33 37
Sardine >50 m PRF 80 80 0 80 20 60
PELMED 2015 (Zone GLE)  GL2
Anchois 135 100 0 100 9 91 ?
Maguereau 13 13 26 0 26 0 A
Chinchard 0 0 0 0 0 0 0
Sardine <50 m PRF 80 80 0 80 81 0 A
Sardine >50 m PRF 93 93 0 93 45 48 ?
Total 1021 339 748 708 434 +
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Les dissections ont été réalisées en suivanttesqmies indiqués pour les contaminants et les st
stables fournies par 'ANSES, le LABERCA et le LIEBL

Au mois d’'avril, un nombre total de 82 échantillaes maquereau et de merlu ont été envoyés a
ANSES et LABERCA pour les analyses des contaminastsilliques (41) et organiques (41). Par la

suite, au mois d’'octobre, un nombre total de 2%&lantillons détaillés dans le Tableau 21 ont été
envoyés au LIENSs pour les analyses des isotopelesi*C et5'°N.

Tableau 21. Especes et nombres d’échantillons gliEstet envoyés a LIENSs, ANSES et LABERCA
pour les analyses des isotopes stables (IS), deaminants métalliques (CM) et organiques (CO).

Nom latin Nom commun Pr;?ol :L?jéur (c(J;uLegt) GLE (est) Analyses
Ascidia mentula Ascidie rose 21 12 IS
Cardium echinatum  Bucarde rouge 6 4 IS
Engraulis encrasicolus Anchois commun 9 9 IS
Illex coindetii Encornet rouge 9 9 IS
Merluccius merluccius  Merlu commun T1 9 9 IS
Merluccius merluccius  Merlu commun T2 9 9 IS
Micromesistius poutassou Merlan bleu 0 27 IS
Mimaclamysis varia Pétoncle noir 0 1 IS
Pecten jacobaeus Cog. St Jacques 1 0 IS
Sardina pilchardus  Sardine commune <50m 9 IS
Sardina pilchardus  Sardine commune >50m 9 9 IS
Scomber scombrus  Maquereau 9 9 IS
Scyliorhinus canicula Petite roussette 27 22 IS
Trachurus trachurus Chinchard 9 0 IS
Total 127 129 256
Merluccius merluccius  Merlu 19 5 CM
Scomber scombrus  Maquereau 12 5 CM
Total 31 10 41
Merluccius merluccius  Merlu 19 5 CO
Scomber scombrus  Maquereau 12 5 CO
Total 31 10 41
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b. Mesures biométriques

Lors des dissections, la longueur totale et la em&sile pour toutes ces especes ont été mesurées e
sont indiquées dans le Tableau 22.

Tableau 22. Mesures biométriques des especes @eralyd = nombre d’individus ; Moy = moyenne
; SD = écart-type ; Min = minimum ; Max = maximum.

Especes Longueur totale (LT) encm Masse totale (MT) eng
nom latin nom commun N Moy SD Min Max Moy SD Min Max
Ascidia mentula Ascidie rose 33 32 07 23 52

Cardium echinatum Bucarde rouge 7 45 04 40 54

Engraulis encrasicolus Anchois commun 18 11.0 13 8.0 136 92 31 46 157
Illex coindetii Encornet rouge 40 357 49 247 472 1113 46.3 343 2557
Merluccius merluccius Merlu commun 213 204 6.2 119 415 812 895 9.1 8443
Micromestius poutassoierlan bleu 34 251 13 220 271 1064 15.0 722 1348
Mimaclamysis varia  Pétoncle noir 1 10.2 102.0 10.2

Pecten jacobaeus Cog. St Jacques 1 10.6 10.6 10.6

Sardina pilchardus Sardine commune 179 11.8 10 88 147 122 54 55 70.9
Scomber scombrus Maquereau commun 35 179 28 120 234 445 227 9.0 116.8
Scyliorhinus canicula Petite roussette 79 36.3 8.7 137 526 160.7 97.7 6.6 4054
Trachurus trachurus ~ Chinchard commun 75 106 12 80 127 92 3.0 37 138

c. Analyses des contenus stomacaux

Un nombre total de 339 contenus stomacaux, coneemrncipalement les échantillons de la
campagne MEDITS, ont été analysés en 2016 (TaBlEalLes especes concernées ont été : le merlan
bleu, le merlu, le maquereau, la petite roussdttéercornet rouge (Figure 34 a, b, c, d, e).
L'indicateur choisi pour la représentation des itéssl est I'IRI (indice d’abondance relative) qui
permet de prendre en compte I'occurrence, I'abocelah la biomasse des proies.

Globalement, au niveau du golfe du Lion, les régsilbnt montré que ces espéces, tout en étant
prédateurs, ont une alimentation différente. Le umagau commun a consommé des téléostéens,
principalement de I'anchoi8. encrasicolusSi le maguereau commun se nourrit essentiellechent
proies pélagiques, les autres consomment égalefesrroies benthiques et tout particulierement la
petite roussette dont I'alimentation est dominée des crustacés benthiques (crabes et crevettes).
L'alimentation du merlan bleu est partagée entustaces et majoritairement le kMieganyctiphanes
norvegicaet les téléostéens, notammetdaurolicus muelleri L’alimentation de I'encornet rouge est
dominée par des téléostéens, suivis par les déeapeidautres crustacés. Le merlu consomme
principalement des téléostéens, notamment de l@aschinsi que des crevettes.
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Figure 34. Représentation graphique de I'indicergortance relative (IRI), exprimé en %, ou %IRI
= % Occurrence x (%Nombre + %Masse) des principatatégories de proies du maquereau
commun (a), de la petite roussette (b), du merlan ), de I'encornet rouge (d) et du merlu commun

(e).

d. Ratios des isotopes stables §°C et 6N

Un nombre total de 251 échantillons ont obtenurdssiltats validés (Tableau 23). Les analyses des
ratios isotopiques$C et 5°N ont montré les plus faibles valeurs &3C pour la 'ascidie rose
(moyenne =21,3%o ; écart-type = 0,4%o) et les plus élevées payretite roussette (moyenne- =
18,2%o ; écart-type = 0,4%0). Concernantst€N, les plus faibles valeurs ont été trouvées paur |
coquille St. Jacques (moyenne = 3,8%o) et les piegéés chez le chinchard commun (moyenne =
9,8%o0) (Figure 35). Les rapports C/N varient entGchez la petite roussette et 9,6 chez I'ascale.r
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Tableau 23. Longueur totale, ratios isotopiquesapport C/N des espéces analysés. N = nombre
d’individus ; Moy = moyenne ; SD = écart-type ; Mirminimum ; Max = maximum.

Espéces LT 613C(%9 615N(%9 CIN
N Min Max Moy SD Moy SD Moy SD Moy SD
Anchois (EE) 18 80 136 110 1.3 -19.3 0.3 7.8 0.7 32 00
Ascidie rose (AR) 33 23 52 32 0.7 -21.3 04 6.1 0.5 9.6 1.1
Bucarde rouge (Biv.BR) 7 4.0 5.4 4.5 0.4 -19.1 0.3 4.2 04 5 3.0.2
Chinchard (TT) 9 103 127 115 0.9 -19.3 0.2 9.8 0.4 32 00
Cog. St. Jacques (Biv.SJ) 1 106 10.6 10.6 -18.9 3.8 35
Encornet rouge (IC) 16 247 472 360 6.5 -19.1 0.3 94 07 4 301
Maguereau (SS) 18 127 234 187 3.0 -19.1 0.2 9.5 0.4 3.2 0.1
Merlan bleu (MP) 27 220 271 251 14 -19.1 0.2 9.0 04 32.00
Merlu (MM) 36 119 317 220 6.7 -19.1 0.6 8.9 1.0 32 01
Petite roussette (SC) 49 21.0 526 362 84 -182 0.4 9.16 0. 2.6 0.1
Pétoncle noir (Biv.PN) 1 25 2.5 25 -18.7 4.6 3.4
Sardine (SP) 36 102 147 122 1.2 -20.0 0.6 8.3 14 35 03
$ TT SI5N 10
IC 4% 55
Vv ¥ MP **ly
* - 8
-7
/ )
/ ’
% BIVP-
% Biv.BR 4
% Biv. SJ
Zoo 70 2300
. (GoL”OlI) . . . 3
2215 s13C -21_.0 20,5 -20_.0 -19.5 -19,0 -18.5 -18,0

Figure 35. Représentation graphique des valeursemogs des ratios isotopiques par espéces
(abréviations indiquées dans le Tabl.4). La ligeete indique I'augmentation des valeurs a partir
des lignes de base potentielles avec un fractioenetdso ery*>C et 3%, erv**N. Les lignes orange
indiqguent une gamme de valeurs a partir des méngged de base_ (+ écart-type) avec un
fractionnement plus large 1 & 2%o 61C et 2,5 & 4,5%o et™N.

Les valeurs tres élevées des rapports C/N cheddiagose sont probablement dues a la composition
biochimique de la tunique des ascidies. Celle‘ccesiposée en grande partie de tunicine qui est une
variété de cellulose, ce qui augmente la quangtéatbone de ces tissus. Il peut y avoir aussi des
particules détritiques adhérant a cette tuniquentquit pas pu étre enlevées lors de la dissedtioe.
correction des ratio8'*C a été testée pour ces valeurs (>3,5 selon Paoait,2007), mais n'a
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finalement pas été retenue par manque de cohé&eacdes autres compartiments du réseau trophique
dans la mesure ou 'augmentation du C/N n’est ig&sd une augmentation de la quantité de lipides,
comme cela est le cas pour les tissus musculaasigsquels ces corrections ont été calculées.

e. Niveaux trophiques

Les bivalves et les ascidies ont été prélevés ldahst d’étre utilisés comme base de calcul pour le
niveau trophique des autres organismes, en suppgsals sont des filtreurs et donc de niveau
trophique 2. Cependant, la représentation graphégseratios isotopiques de toutes les espéces
analysées (Figure 35), montre qu’en considérarfragtionnement isotopique classique de 1%. en
813C et 3%.3N, les bivalves et les ascidies ne sont probablemas le choix le plus judicieux
comme base du réseau trophique, du moins pourrigiemes pélagiques et démersaux. Ces
organismes filtreurs ont consommé des proies opaiisules (ou mélange de particules) organiques
qui ne semblent pas correspondre a la ligne de(b83elu réseau trophique aboutissant aux poissons
et céphalopodes étudiés. Le mesozooplancton (20Q430) pourrait constituer un meilleur choix pour
cette ligne de base tel que suggéré par les dodeéz11 de la méme zone d’étude (Banaru et al., en
préparation). Les niveaux trophiques des poissiocephalopodes étudiés dans le cadre de la DCSMM
ont donc été calculés avec ces différentes ligmebate (Tableau 24). Il n'y a que pour la petite
roussette qui se nourrit essentiellement d’orga@ssbenthiques gu’une ligne de base constituée par
les bivalves (valeur moyenidéN = 4,2%o) pourrait étre retenue. Pour les autrgamismes, le choix
des ascidies et des bivalves comme ligne de baseraie a une sous-estimation des niveaux
trophiques des consommateurs (Tableau 24) par ra@pelui calculé a partir du mesozooplancton.

Tableau 24. Niveaux trophiques estimés en utilisaothme ligne de base les ratios5N du
zooplancton 200-300 um (golfe du Lion, 2011), aing I'ascidie rose et les bivalves récoltés en
2015. Le niveau trophique a été calculé avec lanfde NT = [¢™N - 9"°N.g) / 3,4] + 2. * = Stergiou

et Karpouzi, 2002 ; ** = Roscian, 2016a.

Espéces NT-LB z00200 NT-LB NT-LB NT-
pum ascidie bivalves littérature

Anchois 35 2.5 3.1 35+05 *
Chinchard 4.1 3.1 3.7 3.6+06 *
Encornet rouge 3.9 3.0 35 3.8 *x
Maquereau 4.0 3.0 3.5 3.9+0.7 *
Merlan bleu 3.8 2.8 3.4 44+08 *
Merlu 3.8 2.8 3.4 38+06 *
Petite roussette 3.8 2.9 3.4 3.8+0.6*
Sardine 3.6 2.7 3.2 3.1+03 *

f. Eléments traces métalliques

Les éléments traces métalliques (As, Cd, Hg etoRb¥té mesurés dans les muscles blancs de 17
maquereaux et 24 merlus du golfe du Lion (TableguRour les calculs de concentrations (mg kg
poids frais), I'ensemble des individus a été pnicempte, quelles que soient les valeurs mesusgées.

la concentration en ETMs dans les muscles étatimire a la limite de détection de I'appareiltieet

89



valeur a été retenue. Si la concentration se situdiie la LD et la LQ (limite de quantificatior,
valeur de LQ a été utilisée. Le tableau 1 donngdé=urs des LD et LQ des différents éléments srace
métalligues analysés ainsi que le nombre d’indiwidant les concentrations dépassaient la valeur de
LQ. Il apparait que pour As et Hg tous les indigguésentaient des concentrations supérieures a la
LQ pour les deux espéces. Ce n'est pas le casRipat Cd, particulierement pour le merlu, mais les
concentrations en ces deux éléments sont trege$afibhbleau 26).

Tableau 25. Valeurs des limites de détection (LDjlee quantification (LQ) des différents ETMs
analysés et nombre d'individus de merlus et de m@@ux du Golfe du Lion présentant des
concentrations supérieures a la LQ.

ETM LD LQ Merlu Maquereau
(Total 24) (Total 17)

As 0.0012 0.0041 24 17

Cd 0.0002 0.0008 2 10

Hg 0.0012 0.0041 24 17

Pb 0.0007 0.0024 6 10

Les longueurs totales moyennes des merlus sontfisigivement plus élevées que celles des
magquereaux, mais le niveau trophiqgue moyen desithdi analysés ne différe pas significativement
entre les deux espéeces (Tableau 26). Les condensan Hg et As sont plus élevées chez le merlu,
tandis que Cd et Pb sont plus concentrés chezdeenaau, méme si ces derniéres valeurs sont faibles
chez les deux especes. Cependant, il convientatelpr en compte la différence de taille moyenne
entre les groupes de merlu et de maquereau analysésanalyse de covariance (ANCOVA) qui
élimine I'effet de la taille sur les parameétreslgsés montre en effet qu’une différence signifioati
entre les espéces ne subsiste que pour As (p 0t80dis que pour les trois autres ETMs la difiéee

de concentration entre espéces n’est plus sigtifecapour le Cd (p = 0.157), le Pb (p = 0.179)eet

Hg (p = 0.111).

Tableau 26. Moyennes et écarts-types (Msgl) de la longueur standard (LT), du niveau trimple
(NT, calculé selon Hussey et al. (2014) et des eatnations en mercure (Hg), arsenic (As), plomb
(Pb) et cadmium (Cd) mesurées dans les meNgl(ccius merluccidset maquereauxScomber
scombru¥ du golfe du Lion, et comparaison statistique enéispéces (test-t\N LT : nombre
d’individus dont la longueur totale a été mesurBeNT : nombre d'individus sélectionnés pour
calculer le niveau trophique ; N ETM : nombre d'ividus chez qui les concentrations en éléments
traces métalliques ont été mesurées. t = valeuolalesdu test-t, p = probabilité, ns = non signififa

** = significatif a p<0.01, *** = significatif a p<0.001.

Espéces LT (mm) N NT N Hg(mgkg!) As(mgkg') Pb(mgkg!) Cd(mgkg?) N

(min-max) LT Moy * sd NT Moy + sd Moy * sd Moy + sd Moy * sd ETM

S. scombrus 127-234 18 3.45+0.12 18 0.050.02 2.34+0.57 0.005 0.002+ 17
(185 £ 29) +0.004 0.002

M. merluccius 119-317 36 3.53+0.13 36 0.240.11 7.58t 1.87 0.002: 0.0003t 24
(274 £ 21) 0.001 0.0002
t 11.397 1.495 7.215 11.150 2.796 2.938

p <0.001*** 0.145 ns <0.001*** <0.001*** 0.008** 0.006**
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Les concentrations des quatre ETMs ne sont padlées au niveau trophique des individus, ni chez
le merlu, ni chez le maquereau (Figure 36). Péwad les concentrations des différents éléments ne
sont pas corrélées entre elles chez le merlu (@ak&), tandis que chez le maquereau, seules les
concentrations en Cd et Pb sont significativementétées entre elles (Tableau 28).

Maquereau Merlu
bt °
10.0 1 d & ° °
0
75 As = 11.499- 2,6282NT . —————
- R2=0,2785 o o T ° =
) . As=-2.3148+2,8169NT "
A R R e e R2=0,0349
& 0.015 Pb = 0.0612 - 0,0164NT
2 5.010 R*=0,1914 Pb = -0.0179 + 0,0057NT
=) I N — o | R?=0,2455 o (2
0.005 1 e T ———— .
0.000 s - :__*A‘__"L; e oo o0
°
0.0081 €d = 0.0213 - 0,0056NT Cd = 0.0019-0,0004NT
soie R?=0,0441 i Poias 5
I S S r— -t o
0.000 o e e v — S
0.4 Hg=-0.2828 +0,149NT 3o
0.3- R*=0,0412 : -
N Hg = 0.0298 + 0,007INT ﬁ I
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Figure 36. Concentrations en éléments traces nigtas en fonction du niveau trophique chez le
maquereau et le merlu. La surface autour des dsai@résente l'intervalle de confiance a 95 %.

Tableau 27. Corrélations entre les concentrationd&dM et le niveau trophique chez le merlu.

Merlu
NT As Cd Pb Hg
NT R=0.187 Non calculable : R =0.444 R=0.201
p-value=0.458 Ecarttypenul p-value=0.065 p-value=0.425
As R=0.187 Non calculable : R=0.202 R=-0.304
p-value =0.458 Ecarttypenul  p-value=0.422 p-value=0.220
cd Non calculable : Non calculable : Non calculable : Non calculable :
Ecart type nul Ecart type nul Ecart type nul  Ecart type nul
Pb R=0.444 R=0.202 Non calculable : R=-0.087
p-value=0.065  p-value =0.422 Ecart type nul p-value =0.731
He R=0.201 R=-0.304 Non calculable : R=-0.087

p-value =0.425 p-value =0.220 Ecarttypenul p-value=0.731
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Tableau 28. Corrélations entre les concentration&dM et le niveau trophique chez le maquereau.

Maquereau
NT As Cd Pb Hg
NT R=-0.528 R=-0.210 R=-0.437 R =0.040
p-value =0.078 | p-value=0.512 p-value=0.155 p-value=0.901
As R=-0.528 R=-0.470 R=-0.339 R=0.321
p-value=0.078 p-value =0.057 p-value=0.183 p-value=0.209
cd R=-0.210 R=-0470 R =0.768 R=-0425
p-value=0.512 p-value =0.057 p-value <0.001 p-value=0.089
Pb R=-0.437 R=-0.339 R=0.768 R=-0.100
p-value=0.155 -value =0.183 | p-value <0.001 -value =0.703
p p p
Hg R=0.040 R=0.321 R=-0425 R=-0.100

p-value =0.901

p-value =0.209

p-value =0.089

p-value=0.703

Par contre, des corrélations significatives onttétévées entre la longueur totale des individus (L
cm) et la concentration de certains ETM (Tableay BBe corrélation positive significative est
observée entre la taille et la concentration enddgs le merlu (Figure 37). Inversement, des
corrélations négatives significatives apparaissenite la taille et la concentration en Pb chez le
magquereau, et entre la taille et la concentratio@e chez les deux espéces de poissons (
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Tableau29).
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Figure 37. Corrélations entre la taille des indiuil (longueur totale en cm) et les concentrations en
Hg et As chez le merlu et le maquereau.
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Tableau 29. Corrélations entre les concentration&dM et la longueur totale (cm) chez le merlu et
le maquereau du Golfe du Lion. R = coefficient oiedlation, p = significativité, ns = non signifiti§
* = significatif a p<0.05, ** = significatif a p<001, *** = significatif a p<0.001.

Espéces Corrélation  Hg (mg kg) As (mg kg Pb (mg kg) Cd (mg kg?)
S. scombrus R 0.190 0.123 -0.752 -0.610
P 0.466 ns 0.638 ns 0.0004 *** 0.009 **
M. merluccius R 0.503 0.289 0.240 -0.431
p 0.012 * 0.171 ns 0.259 ns 0.036 *

Il semble donc y avoir d'un cdté une bioaccumulatio Hg avec la taille chez le merlu, et de l'autre
une biodilution du Pb chez le maquereau et du @d ts deux espéces au cours de la croissance de
ces espéces. En revanche, il n'y a aucune relatitne les concentrations de ces quatre ETM et le
niveau trophique des individus.

g. Polluants organiques persistants

Le pourcentage de matiére grasse (% lipides) gsifisativement plus élevé chez les maquereaux
analysés que chez les merlus (Tableau 30). Lesotnations en CB 153 et la somme des 7 PCB
exprimés en ng/g lipides indicateurs sont signiifiggment plus élevées chez le merlu que chez le
magquereau. Cependant, le % de CB 153 par rapfegamme de tous les congénéres analysés pour
les PCB ne differe pas entre les deux especes,édeengue la somme des dioxines (PCDD). En
revanche, la somme des concentrations en PCDM(gtihranes) est significativement plus élevée
chez le maquereau.

Les concentrations en CB153 ¥TPCB (en poids frais) ne sont pas corrélées aucpotage de
lipides, ni chez le merlu (R =0.271, p = 0.19%hR = 0.275, p = 0.193 ns respectivement), ni chez
le maquereau (R =0.194, p = 0.457 ns et R = 0[4+5).660 ns respectivement).

Tableau 30. Moyennes et écarts-types (Mogd) du % de matiére grasse (Lipides) des
concentrations en contaminants organiques meswiées le merlu (N = 24) et le maquereau (N =
17). S7 = somme des 7 polychlorobiphényls (PCEB28101, 118, 138, 153 et 180) sélectionnés par
la Communauté Européenne, SPCDDs = somme des fmlyditbenzodioxines, SPCDF = somme
des polychlorodibenzofuranes, pl = poids de lipjgds= poids frais. t = valeur absolue du test-tzp
probabilité, ns = non significatif, ** = significat a p<0.01, *** = significatif & p<0.001.

Espéces % Lipides CB 153 % CB153 S7 (ng g'pl) SPCDDs (pg g'pf) SPCDF (pg g'pf)
Moy * sd (ng g*pl) Moy + sd Moy * sd Moy * sd Moy * sd
Moy + sd

S. scombrus 1.107+0.480 304.8@ 150.33 32.04: 2.98 916.12453.58 0.36@: 0.133 0.285 0.057

M. merluccius  0.657+0.139 54254 278.79 33.3&¢4.79 1492.3%647.53 0.2930.100 0.13¢: 0.061

t 4.363 3.195 0.961 3.156 1.843 8.229
p <0.001 *** 0.003 ** 0.342 ns 0.003 ** 0.073 ns <0.001 ***

Cependant, si on élimine les effets respectifdifé&rences de taille et de pourcentage de lipéhtse
les deux espéces par une analyse de covariance@XNY; il s’avére qu'il N’y a pas de différence
de concentration en PCB153 (p = 0.273}@PCB (p = 0.272) entre le merlu et le maquereau. Pa
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contre la différence de concentration BPCDF (p = 0.009 **) reste significative avec des
concentrations plus élevées chez le maquereauhgzde merlu.

En ce qui concerne les PCBs, les pourcentagedaskees de chloration sont similaires chez les deux
espécesyf = 1.659, p = 0.798 ns) (Figure 38).

3cl acl 3c

1.31% 7.57% 1.51%

Merlu {(Merluccius merluccius} Maquereau (Scomber scombrus}

Figure 38. Proportions relatives des différenteasses de PCB dans la contamination de chaque
espece.

Des corrélations positives significatives existentre les concentrations en PCB 1587PCB et
>'PCDD chez le merlu (Figure 39, Tableau 31), matuiaa avec les concentrations)@RCDF. Par
ailleurs, tous les groupes de POPs sont positivercemélés entre eux (Tableau 31). Chez le
maquereau, les concentrations en PCB 153 #PCB sont négativement corrélées de fagon
significative avec le niveau trophique des indigdtandis que les corrélations négatives avec les
sommes) PCDD et Y PCDF ne sont pas significatives (Figure 39, Tabl@2). Seules les
concentrations en PCB 153 ¥7PCB sont positivement corrélées entre elles ceandquereau
(Tableau 32).
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Figure 39. Concentrations en contaminants organsgee fonction du niveau trophique pour le
maquereau et le merlu. La surface autour des dsaidprésente l'intervalle de confiance a 95 %. Les
concentrations sont exprimées en pg/g p.f pouP@BDs, les PCDFs, et la somme des 7 PCB, et en
ng/g p.l pour le PCB153.

Tableau 31. Corrélations entre les concentration$©P et le niveau trophique chez le merlu.

Merlu
NT > PCDDs > PCDFs PCB 153 >7PCB
NT R=0.169 R=0.191 R =0.653 R=0.629
p-value <0.01 |p-value=0.449 |p-value<0.01 |p-value<0.01
PCDD R=0.169 R =0.482 R=0.676 R=0.639
) s p-value <0.01 p-value <0.05 | p-value <0.001 | p-value <0.001
R=0.191 R =0.482 R =0.425 R =0.420
2PCDFs p-value =0.449 p-value <0.05 p-value <0.05 | p-value <0.05
PCB 153 R =0.653 R=0.676 R=0425 R =0.988
p-value <0.01 p-value <0.001 | p-value <0.05 p-value <0.001
7 PCB R =0.629 R =0.639 R =0.420 R =0.988

p-value <0.01

p-value <0.001 | p-value <0.05 | p-value <0.001
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Tableau 32. Corrélations entre les concentrationd©P et le niveau trophique chez le maquereau.

Maquereau

NT > PCDDs > PCDFs PCB 153 >7PCB

NT R=-0.108 R=0.216 R =-0.703 R =-0.683
p-value =0.738 p-value=0.500 p-value <0.05 | p-value <0.05

S PCDDs R=-0.108 R=0.282 R=0.330 R=0452

p-value =0.738 p-value=0.272 |p-value=0.195 p-value=0.068
SPCDFs R=0.216 R=0.282 R=-0.214 R=-0.212

p-value =0.500 p-value=0.272 p-value=0.410 p-value=0415
PCB 153 R=-0.703 R=0.330 R=-0214 R=0.973

p-value <0.05 p-value=0.195 p-value=0.410 p-value <0.001
$7 PCB R =-0.683 R=0.452 R=-0.212 R=0.973

p-value <0.05 p-value =0.068 p-value=0.415 p-value <0.001

Si les concentrations en POPs, exceppeR&DF, sont positivement corrélées au niveau traghiq
des individus chez le merlu, aucune corrélatiostnddservée avec la taille des individus (Tableau
33). En revanche, chez le maquereau des corr&atiggatives significatives sont observées entre la
taille des individus et les concentrations en CB&a537PCB (Tableau 33).

Tableau 33. Corrélations entre les concentration$elipides et les différents groupes de POPs, et
la longueur totale (cm) des merlus et maquereausdifie du Lion. R = coefficient de corrélation, p
= significativité, ns = non significatif, * = sigficatif a p<0.05, * = significatif a p<0.01, *** =
significatif a p<0.001.

Especes Corr. % Lipides CB 153 % CB 153 7 PCB >PCDD  >PCDF

S. scombrus R 0.564 -0.605 0.235 -0.669 -0.175 0.305
P 0.018 * 0.010 * 0.365ns  0.003*  0.502ns 0.234 ns

M. merluccius R 0.142 0.042 0.193 0.004 0.233 0.055
p 0.507 ns 0.845 ns 0.365 ns 0.985 ns 0.274 ns 0.798 ns

h. Conclusions (alimentations et concentrations en contaminants)

Globalement, dans le golfe du Lion, I'alimentatidem merlu est similaire a celle observée dans les
travaux précédents en 2004 (Merquiol, 2016). Corasdrl'alimentation du maquereau commun et du
merlan bleu les résultats sont semblables a celigtde2011 pour les proies principales (Banaru et
al., en préparation). Cependant en 2011 le maqueremnmun avait consommé une part non
négligeable de siphonophores et le merlan bled ewasommé moins de téléostéens et de krill et plus
de décapodes. L'encornet rouge a consommé en 2085dp décapodes et moins de téléostéens
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(Roscian, 2016 a, b). La comparaison détailléeatienentation de ces especes avec les données de
la littérature est réalisée dans 4 rapports deestéBassols, 2016 ; Merquiol, 2016 ; Roscian, 2916
b ; Ortu, 2016).

Les résultats obtenus sur les concentrations ensEtNOPs dans le merlu et le maquereau du golfe
du Lion montrent qu’il existe des différences emspéeces, probablement liées a leur alimentation et
leur physiologie. Par ailleurs, les analyses réa8sindiquent que pour comparer correctement les
especes entre elles, il faut tenir compte desrdifiges de longueur et de pourcentage de lipides qui
peuvent masquer les différences interspécifiquaegt Bes comparaisons entre sites ou entre régions,
il conviendra de bien prendre en compte ces diffége entre espéces et entre populations
échantillonnées.

i. Réflexions sur les limites de la surveillance et de ’évaluation du bon état
écologique des réseaux trophiques

La structure et le fonctionnement des écosystemasng étant influencés par les activités
anthropiques depuis une période antérieure a la amsplace de suivi, la définition d’'un état non
impacté du réseau trophique est difficilement sédilie. Il en est de méme pour la définition d’uori'b
état écologique” des réseaux trophiques du golfkialy, tout au plus peut-on parler de I'état a un
instant « t » (ici 2015).

Dans les études environnementales, les auteursazenigsouvent des écosystemes impactés par les
activités humaines avec des écosystemes en « &om é@toisies au sein des aires marines protégées.
Cependant, pour que ces comparaisons soient vslablest indispensable que les conditions
environnementales soient similaires. Hors il n'exjgas d’aire marine protégée a cette échelleapati
qui puisse remplir ces critéres et étre comparégoHa du Lion. De plus, les réseaux trophiqueg son
caractéristiques d’'un milieu donné, or au sein difegdu Lion il existe des conditions
environnementales assez différentes entre leepditit et Ouest par exemple (et méme a plus petite
échelle spatiale), conditions qui sont trés vaealdans le temps et dans I'espace. Du point de vue
spatial, on pourrait méme parler de deux réseaphigues, un a I'Est et l'autre a I'Ouest dans le
golfe du Lion étant données les différences obssreé terme d’alimentation des espéces et de ratios
isotopiques des proies et des consommateurs peisseaphalopodes (Banaru et al., en préparation).

Cette étude est ainsi préliminaire et pas asseaustive pour fournir des conclusions robustes.
Quelgues recommandations s’imposent :
» Compléter I'échantillonnage pour toutes les espaves des méthodes de péche différentes
(filets, palangres, etc.) afin d’élargir la gamneetdilles échantillonnée.
» Compléter I'’échantillonnage spatial.
» Reéaliser un suivi saisonnier car l'alimentation depéces est susceptible de varier selon les
saisons.
» Augmenter le nombre d’échantillons a analyser naiant pour les isotopes stables et les
contaminants.
» Pour les estimations du niveau trophique a I'aieeidotopes stables, choisir comme ligne de
base du réseau trophique du golfe du Lion le zompém de taille 200-300 pm,
essentiellement constitué de copépodes de nivephigue 2 (Banaru et al., 2014).
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A partir de ces espéces choisies comme étant mpatives en terme de biomasse et importantes pour
le fonctionnement du réseau trophique du golfeida [Banaru et al., 2013), et en tenant compte des

recommandations évoquées, il faudrait réaliseratmge plus complete de la variation ontogénique et

spatio-temporelle de leur alimentation principalatygar des études de contenus stomacaux, en lien
avec l'analyse des ratios isotopiques et des congants.

Cette étude future serait ainsi assez exhaustiue sgrvir de référence temporelle valable pour le
suivi « réseaux trophiques » de la DCSMM et pouewaluer les changements du réseau trophique
en lien avec les changements environnementauxeet @aux liés aux activités humaines dans les
années a venir.

Une telle étude est probablement en dehors degpbutsuivis par la DCSMM.

j. Densités énergétiques des poissons fourrages

Spitz J. & Dabkowski H.
Observatoire PELAGIS, UMS 3462, Université de Lalete / CNRS, 5 allées de I'océan 17000 La
Rochelle, Francespitz@univ-Ir.fr

Méthodologie

Cf. le chapitre méthodologique détaillé dans lepdha dédié a la Manche.

Résultats

Dans le golfe du Lion, 7 espéces échantillonnéesdile printemps 2015 sur PELMED ont fait I'objet
d'une mesure de leur densité énergétique, sodtahde 81 individus analysés (Tableau 34).

Tableau 34. Especes et nombre d’échantillons ppuaimpagne PELMED 2015 pour les analyses de
calorimétrie.

Espéces Longueur totale (cm)
. Nombre )

Nom latin Nom commun moyenne £ sd  Min-Max
Engraulis encrasicolus Anchois 7 10.2+0.9 [9.2-11.3]
Sardina pilchardus Sardine 18 10.9+1.3 [9.5-13.4]
Sprattus sprattus Sprat 12 7.410.6 [6.4-8.5]

Trachurus trachurus Chinchard commun 9 9.1+1.4 [6.9-11.8]
Trachurus mediterraneus Chinchard a queue jaune 10 13.8+1.2 [12.2-15.5]
Scomber scombrus Maquereau 14 14.9+2.2 [11.5-18.5]
Boops boops Bogue 11 16.4+1.4 [14.2-18.1]
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Les individus analysés sur PELMED 2015 présentaptgamme de valeur de densité énergétique
comprise entre 3,1 et 7,7 k.gFigure 40). Le chinchard commun et I'anchois destespéces
présentant les plus faibles densités énergétigespectivement 3,9 et 4,1 k3.gn moyenne, alors
gue le chinchard a queue jaune atteint une dedis@dgétique significativement plus élevée, 5,3 kd.g
1 en moyenne. Le sprat et le bogue sont les espééssentant les plus fortes densités énergétiques,
respectivement 6,2 et 6,3 kJ.gn moyenne. De maniere générale, les espécestilohages sur
PELMED 2015 en Méditerranée présentent des denditéggétiques plus faibles qu'en Atlantique
(Spitz et al., 2010).

——
™ [ —_ -
- 1 L
S 1
— 1
o —_ |
g— o — 1
=
{1 |
E) 1
2 o - = -
R
M) T T
= [ !
w ] —1
e o] B ==
I
g — — :
1 ! 1
1 — 1
m_
I I I I I I I
w Jib] o [ © 3 o
e £ £ 2 5 8 3
5 = 73] £ ] p O
c S E > z M
=L o S g
L] @Q
et ]
-
[ 0
= =
L ]
Q ~
[}
=
.
Q

Figure 40. Boxplots des densités énergétiques sfeces de poissons échantillonnées sur PELMED
2015
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